T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

YARI RiJIT KAPLAMA ICIN GELISTIRILEN LATEKS KATKILI CIMENTO
HARCININ ERKEN DAYANIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Azad DINLER

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

EYLUL 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

YARI RiJIT KAPLAMA ICiN GELISTIRILEN LATEKS KATKILI CIMENTO
HARCININ ERKEN DAYANIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Azad DINLER

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

EYLUL 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YARI RiJIT KAPLAMA ICiN GELISTIRILEN LATEKS KATKILI CIMENTO
HARCININ ERKEN DAYANIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Azad DINLER
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bu tez T.C. Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2022-5986 nolu proje ile desteklenmistir.

EYLUL 2022



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YARI RiJIT KAPLAMA ICiN GELISTIRILEN LATEKS KATKILI CIMENTO
HARCININ ERKEN DAYANIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Azad DINLER
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bu tez 09/09/2022 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Dog. Dr. Sevil KOFTECI (Danisman)
Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Dr. Ogr. Uyesi Selim DUNDAR



OZET

YARI RiJIT KAPLAMA iCIN GELISTIiRILEN LATEKS KATKILI CIMENTO
HARCININ ERKEN DAYANIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Azad DINLER
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Eyliil 2022; 104 sayfa

Yar rijit kaplama, iilkemizde yaygin olarak kullanilan esnek kaplama ve
iilkemizde heniiz deneme asamasinda olan ancak diinya genelinde daha yaygin olarak
kullanilan rijit kaplamanin iistiin 6zelliklerini biitiinlestiren kompozit bir listyap1 kaplama
tipidir. Yart rijit kaplama, bosluklu yapisi olan poroz asfaltin icerisindeki hava
bosluklarinin ¢gimento harci ile doldurulmasiyla meydana gelmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi ¢calismasinin ilk asamasinda yari rijit kaplamanin akiskan
cimento harcina ait performansi iyilestirilerek erken dayanim o&zelliklerinin analiz
edilmesi hedeflenmistir. Akiskan ¢imento harcin erken dayanim performansi yari rijit
kaplamanin trafige acilma siiresinin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur. Bu dogrultuda
akiskan ¢imento harcin igerisinde siiper akiskanlastirici, lateks (aderans arttirici), priz
hizlandirici ve priz geciktirici kimyasal katkilar farkli oranlarda kullanilarak harg
formiilasyonlar1 olusturulmustur. Bu kimyasal katkilarin harcin erken dayanim
performansina olan etkisi incelenmistir. Akiskan harcin performansinin 6l¢iilmesi igin
akigkanlik testi, kanama testi, basing dayanimu testi, egilme dayanimu testi ve biiziilme
testleri uygulanmigtir. Bu testlerin sonucunda en iyi performansa sahip har¢ dizaynim
bulmak ic¢in ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinden biri olan VIKOR yo6ntemi
kullanilmistir. Buna gore akiskan ¢imento harcinin optimum formiilasyonu; %52.5 su-
¢imento, %0.6 siiper akigkanlastirici, 60°ta 1 lateks katki ve %3.5 priz hizlandirict olarak
tespit edilmistir.



Bu ¢aligmanin ikinci agsamasinda ise optimum ¢imento harci ile kontrol ¢imento
harci, biiyiik dikdortgen kaliplarda poroz asfalt icine dokiilerek yar rijit kaplamaya ait
erken dayanim performansinin tespit edilmesi amaglanmistir. Yart rijit kaplamaya ait
performansin test edilmesinde; Marshall stabilite ve akma, nem hasarina kars1 direng,
basing dayanimi, permeabilite, donma-¢oziilme, yiizey piiriizliiliigii ve cantabro deneyleri
uygulanmistir. Akiskan ¢imento harci igerisinde lateks ve priz hizlandiric1 kimyasal
katkilarin kullanilmasi ile yari rijit kaplamanin erken dayanim performanslarinda bariz
tyilesmeler goriilmiustiir.

ANAHTAR KELIMELER: Akiskan ¢imento harci, Lateks katk, Priz hizlandiric katka,
Yari esnek kaplama, Yari rijit kaplama

JURI: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
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ABSTRACT

DETERMINATION OF EARLY STRENGTH CHARACTERISTICS OF LATEX
ADDITIVE CEMENT MORTAR DEVELOPED FOR SEMI-RIGID PAVEMENT

Azad DINLER
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
September 2022; 104 pages

Semi-rigid pavement is a composite pavement type that combines the superior
features of the flexible pavement, which is widely used in our country, and the rigid
pavement, which is still in the trial phase in our country but is more widely used around
the world. Semi-rigid pavement is formed by filling the air voids in the porous asphalt
with cement mortar.

In the first stage of this master's thesis, it is targeted to analyse the early strength
performance of the semi-rigid pavement by improving the performance of the semi-rigid
pavement of the fluid cement mortar. Early strength performance of fluid cement mortar
Is a significant factor in terms of determining the traffic opening time of the semi-rigid
pavement. Accordingly, mortar formulations have been constituted by using super
plasticizer, latex (adherence enhancer), set accelerator and set retarder chemical
admixtures at varied rates in the fluid cement mortar. The effect of these chemical
additives on the early strength performance of the mortar has been examined. In order to
measure the performance of the fluid cement mortar, fluidity test, bleeding test,
compression strength test, bending strength test and shrinkage tests have been applied.
As a result of these tests, to find the mortar design with the optimum performance VIKOR
method, which is one of the multi-criteria decision-making methods has been used.
Accordingly, the optimum formulation of the fluid cement mortar, %52.5 water-cement
rate, %0.6 super plasticizer, 1 in 60 latex additive and %3.5 set accelerator have been
determined.



In the second stage of this study, it has been aimed to determine the early strength
performance of the semi-rigid pavement by pouring the optimum cement mortar and the
control cement mortar into porous asphalt in the large rectangular moulds. Marshall
stability, Indirect tensile strength, compressive strength, permeability, freeze-thaw, skid
resistance and cantabro tests have been applied to test the performance of the semi-rigid
pavement. Significant improvements were observed in the early strength performances of
the semi-rigid pavement with the use of latex and set accelerator chemical additives in
the fluid cement mortar.

KEYWORDS: Fluid cement grout, Hardening accelerator, Latex modifier, Semi-flexible
pavement, Semi-rigid pavement

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yar1 Rijit Kaplama I¢in Gelistirilen Lateks
Katkili Cimento Harcinin Erken Dayanim Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli bu
calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Cl : Klor

cm  : Santimetre

cm®  : Santimetrekiip
cP - Santipoise

g : Gram

kg : Kilogram

kPa : Kilopascal

I . Litre

MgSO4: Magnezyum Siilfat
N : Newton

m : Metre

mm  : Milimetre

mm? : Milimetrekare
MPa : Megapascal
NaOH : Sodyum Hidrooksit
rpm  : Devir/dakika

sn : Saniye

SO . Kiikiirt Oksit

% - Yiizde

°C : Derece Santigrat



Kisaltmalar

ACH : Akiskan Cimento Harci
BSK : Bitiimlii Sicak Kaplama
BPN : British Pendulum Number
ICM  : Indirekt Cekme Mukavemeti
ICO :Indirekt Cekme Orani

KTS :Karayollar1 Teknik Sartnamesi
OBI : Optimum Bitiim Igerigi

PA  :Poroz Asfalt

SDKY : Suya Doygun Kuru Yiizey
TFOT : Thin Film Oven Test

YRK : Yar Rijit Kaplama

* Tezde ondaliktan sonra nokta kullanimi tercih edilmistir.
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1. GIRIS

Tirkiye’de karayollarinda mevcut yol iistyapilarinda ve yeni yapilan imalatlarda
genellikle bitlimlii sicak karisim (BSK) kullanilmaktadir. BSK yapim siiresinin kisaligi,
imalat kolaylig1 ve siiriis konforu yonleriyle tercih edilmektedir (Setyawan 2013) ancak
uzun stireli kullanimda siklikla tadilat yapilmasi ve/veya yeniden insa edilmesi gereklidir.
Ozellikle sicaklik ve tekrarl trafik yiikii (Wang ve Zhong 2019) sebebiyle olusan bu
durum yolun isletme maliyetini arttirmakla birlikte siiriiciilerin zaman kaybina da neden
olmaktadir (Hernando ve del Val 2016). BSK, i¢erigindeki bitiim nedeniyle viskoelastik
bir malzeme oldugu icin mekanik oOzellikleri sicakliga gore degismektedir. Yiiksek
sicakliklarda daha c¢ok viskoz bir akiskan gibi, diislik sicakliklarda ise elastik bir kati
olarak davranir (Diefenderfer 2002). Ozellikle sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu
bolgelerde, BSK’nin dayanimi belli bir oranin {izerine ¢ikamamaktadir. Bu durum, yol
iistyapisinin deforme olmasina sebebiyet vermekle birlikte yolun emniyetini azaltmakta
ve kazalarin yasanma riskini arttirmaktadir. BSK’nin bir diger dezavantaji ise siyah renge
sahip olmasidir. Bu sebeple BSK’nin albedo degeri neredeyse sifirdir. Bu nedenden
dolay1 BSK, 6rnegin hava sicakliginin 40 °C oldugu bir giinde 1s1y1 fazlaca sogurmakta
ve kaplama ylizeyinin sicaklig1 yaklasik 70~71°C’lere ulasabilmektedir (Chen vd. 2009).
Bu durum sadece kaplamanin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemekle kalmayip
aynt zamanda kentlesmenin en belirgin iklimsel gostergesi olan kentsel 1s1 adasi
olusumunu da etkilemektedir (Satoru ve Masayoshi 2016; Sevik 2016). Kentsel 1s1
adalari, sehirlerde yasayan insanlarin giinliik yagam kalitesini ve sehirlerin siirdiirtilebilir
kalkinmasini ciddi sekilde etkilemektedir (Guo vd. 2020). Giiniimiizde dogal kaynaklarin
sinirlt olmasi, hayatimizin her alaninda siirdiiriilebilirlige yonelimi gerekli kilmaktadir.
Ancak BSK’nin kisa siirelerde tekrar imal edilmesi gerekliligi ve yaz aylarinda 1sty1
sogurarak iklimlendirme i¢in daha fazla enerji ve dogal kaynak ihtiyaci yaratmasi
stirdiirtilebilirlik ilkelerine ters diismektedir. Bahsedilen olumsuz sebepler dolayisiyla,
BSK yerine farkli bir listyapr tipinin kullanilmasinin hem siirdiirtilebilirlik hem de isletme
maliyetlerinin azaltilmasi hususlarinda stratejik hedefler igerdigi ongdriilmektedir.

Diinya genelinde kabul goéren {i¢ iistyap1 tipi bulunmaktadir. Bunlar esnek, rijit ve
yari rijit kaplamalardir. Ulkemizde ise esnek iistyapi, yaygm iistyap: tipi olarak one
cikmaktadir. Rijit listyap: tipine ait deneme yollari uygulanmistir ancak bu uygulama
heniliz yaygmlik kazanmamustir. Yari rijit kaplama (YRK) imalati ise {ilkemizde
bulunmamaktadir. YRK’ler ile esnek ve rijit kaplamalarin pozitif yonlerini icinde
barindiran kompozit bir yapt elde edilerek sicakliga ve deformasyonlara karsi daha
dayanikli bir yol iistyapisi tasarlanabilmektedir. Yari rijit kaplama literatiirde, “yar1 esnek
kaplama” (Cai vd. 2019), “grouted macadam” (Hou vd. 2016) ve “combi-layer” (van de
Ven ve Molenaar 2004) isimleriyle adlandirilmaktadir.
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YRK imalat1 iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, bosluk oran1 %20-35 olan
poroz asfalt hazirlanmaktadir. Ikinci asamada ise poroz asfaltin bosluklar1 akiskan bir
¢imento harci ya da ¢cimento hamuru ile doldurulmaktadir. Hazirlanan YRK numunesinin
uygun sartlar altinda kiirlenmesiyle imalat tamamlanmaktadir (Hassani vd. 2020). Bu
dogrultuda, bahsedilen YRK imalat adimlar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir (Hassani vd.
2020).

Sekil 1.1. Yar rijit kaplama imalatinin asamalari, @) PA’nin yapilmasi; b) Akiskan harcin
PA’nin igerisine dokiilmesi; ¢) Kiirleme siiresi sonrasinda karot makinesi ile alinmis YRK
numunesi

Yurtdisinda kullanimi yaygin olan bu iistyap: kaplama tipinde, poroz asfaltin
bosluk orani arttirilarak bosluklarin icerisine dayanimi daha yiiksek, akiskanlik degeri
daha diistik olan ¢imento harci doldurulabilmektedir (Ding vd. 2011). Bu husus, YRK nin
rijitlik degerini arttirarak 6zellikle agir tasit trafiginin yogun oldugu bolgelerdeki tekerlek
izi bozulmasina kars1 direnci de arttirmaktadir. Akiskan ¢imento harcinin igerigine
eklenen kimyasal katkilar yardimiyla da kaplamaya ait performanslar iyilestirilmektedir.

Bu tezin amaci, YRK’nin bir parcasi olan ¢imento harcinin poroz asfalt igine
niifuz edebilecek akiskanlia, agir tasit trafigine dayanimini saglayacak mukavemet
degerlerine ve 6zellikle gece ile giindiiz arasinda olusan sicaklik farki nedeni ile meydana
gelen biiziilme miktarin1 sinir sartlari igerisinde saglayan erken dayanim 6zelligine sahip
harcin tasariminin yapilmasidir. Bu ¢alismada siiper akiskanlastiricili ¢cimento harci baz
alinarak, bu ¢imento harcinda lateks (aderans arttirict), priz hizlandirici ve priz geciktirici
kimyasal katkilarinin farkli oranlarda kullanilmasi ile ¢imento harcinda meydana gelen
performans degisimi incelenmistir.

Bu tez c¢alismasi ile iilkemizde heniiz denenmemis olan bu {istyapt kaplama
tipinde, poroz asfaltin bosluklarin1 doldurmak icin yerel agrega ve cimento iirlinleri
kullanilarak uygun maliyetli bir har¢ dizayninin yapilmasi hedeflenmistir. Akiskan
cimento harcinin igerisinde kullanilacak kimyasal katkilar yardimiyla YRK’nin
performansinin iyilestirilmesi ve harcin erken dayanim degerlerinin arttirilarak YRK’nin
trafige agilma siiresinin kisaltilmasi hedeflenen bir diger husustur. Ulkemizde YRK
calismalarinda akiskan ¢imento harcin igeriginde sadece siiper akigkanlastiric
kullanilmistir, yapilan bu tez ¢alismasinda ise lateks, priz hizlandiric1 ve priz geciktirici
kimyasal katkilarinin iistyap1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu durum c¢alismanin
0zgiin degerini yansitmaktadir.
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Yapilan tez calismasinin ana hatlari su sekilde belirtilebilir. ikinci boliimde, YRK
ile ilgili genel ve kimyasal katkilarin, har¢ ve kaplamaya etkileri iizerine literatiir taramasi
yapilmustir. Ugiincii béliimde, YRK yapiminda kullanilan agrega ve bitiim deneyleri
anlatilmistir. Ayrica ¢cimento ve kimyasal katkilarin 6zellikleri belirtilmistir. Cimento
harcinin, poroz asfaltin ve YRK’nin performansinin belirlenmesinde kriter olan deneyler
aciklanmistir. Dordiincii boliimde, tez ¢alismasinda yapilan deneylerin sonucu ve elde
edilen bulgular incelenmistir. Ayrica elde edilen bulgu ve sonuclar {izerinde
degerlendirmeler detayl1 bir sekilde agiklanmistir. Besinci boliimde ise tez ¢alismasinda
ortaya ¢ikan sonug ve Onerilerden bahsedilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

YRK, asfalt kaplamalarin esneklik 6zelligine ve beton kaplamalarin yiiksek sertlik
mukavemetine sahip bir kaplama teknolojisidir (Hassani vd. 2020). Bu ozelligi ile
YRK’nin geleneksel asfalt kaplamalara iyi bir alternatif olacagi diistiniilmektedir. YRK,
daha yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve kimyasal diren¢ gerektiren kaplama alanlari i¢in
bir ¢oziim sunmaktadir (Koting vd. 2014). YRK, o&zellikle kavsak doniis, benzin
istasyonu, otopark, otobiis istasyonu, havaalani pistleri gibi agir ve yavas hareket eden
yiiklere maruz kalan alanlarda kullanim i¢in daha uygundur (Pratelli vd. 2018; Wang vd.
2018). (Wu ve Zhang 2011), yaptiklar1 ¢alismada Singapur'da hem havaalani park
apronlar1 hem de yol kavsaklari i¢in yaygin olarak kullanilan YRK tasarlamiglardir. Bu
calismaya gore esnek kaplama, rijit kaplama ve YRK’nin 0Ozellikleri Tablo 1’de
karsilastirilmistir. YRK’nin 6zellikleri, Cizelge 2.1°de de goriilecegi gibi esnek ve rijit
kaplama tiplerine gore daha iyi sonuglar vermektedir (Wu ve Zhang 2011).

Cizelge 2.1. YRK ozelliklerinin diger iistyap1 tipleriyle karsilastirilmasi

.. Esnek Yarn Rijit
Ozellikler Rijit Kaplama ar =i
Kaplama Kaplama
Tekerlek izi k . .
ekerle arsisinda Zayif iyi iyi
dayanim
Kayma direnci Iyi Zayif Iyi
Yag, benzin gibi kimyasal
malzemelere kars1 Zayif Iyi Iyi
dayanimi
Nem hasarina karsi . .
o Zayif I I
direnci i i i
Bakim ve tamir Kolay Zor Kolay
Omiir siiresi Az Uzun Uzun
Genlesme derzi Gerekli degil Gerekli Gerekli degil
Insas1 ve trafige agilmasi Saatler i¢cinde 0.5-3 ay 24 saat i¢inde

Insaat ve bakim masrafi

Insaat masrafi:

Diisiik

Bakim masrafi:

Yiksek

Insaat masrafi:

Yiksek

Bakim masraft:

Diistik

Insaat masrafi:
Diisiik

Bakim masrafi:
Diisiik
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2.1. Yan1 Rijit Kaplamanin imalat

YRK iki asamada imal edilmektedir. Ilk olarak PA serilir ve PA soguduktan sonra
ACH poroz asfaltin bosluklarina dokiiliir. PA, literatiirde agik gradasyonlu matris asfalt
karisimi, Permeable European mix (Gegirgen Avrupa karisimi), Open Graded or
Permeable Friction Course mixture (Acik Dereceli veya Gegirgen Sirtiinme Kursu
karisimi1) ve Porous Friction Course (Gozenekli Siirtinme Kursu) olarak da
isimlendirilmektedir (Taghipoor vd. 2021). PA’nin genel olarak %20-35 arasinda bosluk
icerigine sahip olmasi gerekmektedir (Cihackova vd. 2015; Oliveira vd. 2009). Bu bosluk
oranin elde edilmesindeki en dnemli etkenler ise agrega gradasyonu ve optimum bitiim
igerigidir (OBI). OBI’nin belirlenmesi igin iki farkli yéntem kullanilmaktadir. Bunlardan
ilkinde OBI’nin belirlenmesi igin agrega 6zellikleri baz alinirken (Anderton 2000) diger
bir yontemde ise Cantabro ve bitiim siiziilmesi (tel sepeti deneyi) sonuglari baz
alinmaktadir (Hassani vd. 2020). Uygun agrega gradasyonu ve OBI belirlendikten sonra
PA plentte hazirlanir, finiserle serilir ve 3 tonluk ¢elik bandajli bir silindir ile titresimsiz
bir sekilde sikigtirilarak imal edilir (Anderton ve Ahlrich 1994). PA imalatinin adimlart
Sekil 2.1°de gosterilmistir (Bharath vd. 2020).

Sekil 2.1. PA imalat adimlari, a) PA'nin finiser ile serilmesi; b) PA'nin silindir ile
sikistirilmasi

Ikinci asamada ise sikistirma islemi gerceklestirildikten sonra ACH’nin
dokiilmesi i¢in PA’nin yiizey sicakliginin 50-60 °C’lere diismesi gerekmektedir (Wu ve
Zhang 2011). ACH, PA yiizeyine dokiilmeden 6nce akiskanlik hunisi ile akis siiresinin
test edilmesi gerekmektedir.

PA yiizeyine su ile iyice karistirtlmis gerekli miktarda ACH dokiiliir ve
kaplamanin tiim yiizeyine esit olarak yayilir. Yiizeyde goriilen fazla ACH siyirilir ve
ACH ile dolmamis hava bosluklar1 tekrar ACH ile doldurulur. ACH, 1 giin boyunca priz
almaya birakilir ve 1 giinden sonra YRK, 3 giin boyunca su serpilerek kiirlenir (Bharath
vd. 2020). YRK’nin imal edilmesinden sonra kaplama yiizeyinin piiriizliiliigii kontrol
edilmelidir. Yeterli kayma direncine sahip olmayan yiizeylerde piiriizlendirme islemi
yapilmalidir. Piriizlendirme islemi igin shot-blasting (yiizeyin demir bilyelerle
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agindirtlmasi) vb. yontemler kullanilmaktadir (Oliveira 2006). YRK imalatinin kalan
adimlan Sekil 2.2°de gosterilmistir (Bharath vd. 2020).

Sekil 2.2. a) ACH'nin PA yiizeyine dokiilmesi; b) Tamamlanmis YRK yiizeyi
2.2. Tiirkiye’de Yar Rijit Kaplama ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Ulkemiz de YRK ile ilgili caligmalarin olduk¢a kisitl oldugu literatiiriin
incelenmesi ile anlasilmistir. Incelenen caligmalardan birincisi Nazary’nin tez
caligmasidir. Nazary (2019) yaptig1 ¢alismada, farkli su/¢imento oranlartyla iki farkli
stiper akigkanlastirici  kullanarak ACH kombinasyonlart olusturmustur. ACH
kombinasyonlar1 olusturulurken buna ilaveten agrega yerine degisik oranlarda ugucu kiil,
mermer atik tozu ve seramik atik tozu ikame etmistir. Her bir kombinasyon igin
islenebilirlik ve mukavemet testleri gerceklestirerek ACH’lerin 6zelliklerini belirlemistir.
Bu testlerin sonucunda en uygun kombinasyonu secerek bu harg ile PA’nin bosluklarini
doldurmus ve YRK numunelerini olusturmustur. Yapilan testlere gore siiper
akiskanlastirict segiminin YRK nin uygulanabilmesi ve basarili olmasi agisindan énemli
oldugunu belirtmistir. Ayrica ACH igerisinde ucucu kiil kullanilmasi ile harcin kuruma
biiziilmesi degerlerinin 6nemli derecede azaldigi anlagilmistir. YRK numunelerine
yaptig1 deneyler sonucunda ise YRK’nin BSK’ye kiyasla dayanikliliginin ve yiik tagima
kapasitesinin daha istiin oldugunu belirtmistir.

Masbah (2019) yaptig1 ¢alismada, %30 bosluklu PA karigimi tasarlamistir. PA’y1
hazirlarken bitlimiin siiziilmesini engellemek icin fiber ve modifiye katki maddelerini
denemistir. Fiberle hazirlanan PA’nin boslugu artmisken, modifiye katkiyla hazirlanan
PA’nin boslugunun azaldigir goriilmiistiir. YRK’nin 6zelliklerini belirlemek i¢in YRK
numunelerine Marshall stabilite, indirekt cekme dayanimi, basing dayanimi ve Cantabro
deneylerini uygulamigtir. Bu testlerin sonucuna goére YRK’nin stabilitesinin, BSK
stabilitesinin 4 kati oldugunu belirtmistir.



KAYNAK TARAMASI A. DINLER

2.3. Lateks Kullanilarak Yapilan Calismalar

Luo vd. (2020) yaptiklar1 galismada, lateks modifiyeli har¢ ile olusturulan
YRK’nin performansini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonucuna gore harca lateks
eklemenin 7 giinliik egilme mukavemeti degerini 6nemli dl¢iide iyilestirdigini ve harcin
akigskanlik siiresinde onemli bir degisimin goézlemlenmedigini bildirmislerdir. Ayni
zamanda lateks katkisi ile olusturulmus YRK’nin nem duyarliliginin ve diistik sicaklik
performansinin kabul edilebilir seviyede oldugu anlagilmstir.

Fang vd. (2016) tarafindan hazirlanan “Yar rijit kaplama i¢in ¢imento hamuru
formiilasyonu ve dayanim mekanizmasi iizerine laboratuvar ¢aligmasi” adli ¢calismada
optimum su-¢imento orani 0.6, polikarboksil bazli stiper akiskanlastirict katki ¢imento
agirliginin %1°1 ve stiren biitadien kauguk lateks katki maddesini ise ¢imento agirliginin
%?2’si dozajinda kullanilmasini 6nermislerdir. Kullanilan lateks, ¢imento hamurunun
stabilitesini iyilestirirken ayn1 zamanda ¢imento hamurunun esnekligini de arttirmistir.
Boylece YRK’deki ¢atlaklarin azaldig1 goriilmiistiir.

Wang vd. (2018) yaptiklar1 g¢alismada ¢imento harcina karboksil lateksin
eklenmesi ile YRK’nin performansindaki degisimleri incelemislerdir. Gelistirilen
¢imento harcina akigkanlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve kuruma biiziilmesi
testleri uygulanmistir. Buna gore karboksil lateksin eklenmesi ile YRK’ nin tekerlek izi
derinliginin %30 veya daha fazla azaldigi, dinamik stabilitenin %40'tan fazla arttigi,
gerinim enerjisi yogunlugunun 1.6 kat artti§1 ve donma-¢oziilme kosullarinda yarmada
¢ekme dayaniminin da %93'"lin ilizerinde arttig1 gorilmiistiir.

Zhong vd. (2020) yaptiklar1 ¢caligmada ti¢ farkli oranda lateks katkis1 kullanarak,
lateks katkili ACH iiretmislerdir. Bu ¢imento harg¢larinin akigkanligi, basing dayanimi ve
egilme dayanimi 6l¢iilerek optimum lateks igerikli ¢cimento harci belirlenmistir. Optimum
lateks katkist icerikli ¢imento harci ile YRK iiretmislerdir. Lateks katkili ¢imento harci
ile iretilen YRK’nin c¢imento harci ile poroz asfaltin ara ylizey performansini
incelemisglerdir. Yapilan testlerin sonuglarina gore lateks katkili ¢imento harci ile
hazirlanan YRK’nin, katkisiz ¢imento harci ile hazirlanan YRK’ye gore yapigma
mukavemetinin ortalama %34.3 artarken kesme mukavemetinin de %?20.6 oraninda
arttig1 gorilmiistiir.

Zhang vd. (2021) yaptiklari ¢alismada PA bosluklarini doldurmak igin toz
malzemeler, alkali ve aktivatér kombinasyonu ile yeni bir dolgu harci tiirii olarak
geopolimer dolgu malzemesi tasarlamislardir. Geopolimer dolgu malzemesi icerisinde
polimer lateks, su azaltici katki ve biiziilme azaltic1 katki olmak iizere {i¢ tip katki maddesi
kullanilmistir. Yanit yiizey metodu kullanilarak {i¢ bagimsiz bilesenin (toz kalite orani,
sodyum oksit igerigi ve su-baglayici orani) ve bunlarin dort tepki degiskeni (akiskanlik,
7 giin kuru blizilme orani, 7 giin basing dayanimi ve 28 giin basing dayanimi) tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu incelemenin sonucuna gore optimal kosul belirlenmis ve 6nerilen
sodyum oksit igerigi, toz kalite oran1 (komiir kiilii/mineral ciirufu) ve su-baglayici orani
degerleri sirasiyla %5, 0.6 ve 0.45'tir. Katki maddelerinin optimal karigim oraninin
bulunmas i¢in ise ortogonal test tasarim yontemi kullanilmis ve elde edilen sonuglara
gore su azaltici, biiziilme azaltic1 katki ve polimer lateksinin dozaji sirasiyla %1, %1 ve
%1'dir.
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Lateks katkis1 YRK i¢in yapilan ¢aligmalarda harg igerisinde kullanilirken, BSK
tipi listyapilarda bitiim katki malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Buna gore, Abedini
vd. (2017) yaptiklar1 g¢alismada, sathi kaplama uygulamasinda kullanilan polimer
modifiye bitim emiilsiyonunu igerisinde stiren biitadien kauguk tipi lateks
kullanmislardir. Buna gore lateks kullanimi ile bitiimiin, penetrasyon indeksinin ve
yumusama noktasinin gelistirdigini géstermislerdir. Ayrica, bitiim emiilsiyonunda lateks
icerigindeki bir artigin, agrega tutulmasini arttirdigi ve bu etkinin diisiik sicakliklarda
daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

2.4. Yar1 Rijit Kaplama ile ilgili Genel Calismalar

Bang vd. (2017) yaptiklari c¢alismada, ultra hizli sertlesen ¢imento ile
hazirladiklar1 ¢imento hamuru igerisinde priz hizlandirict ve priz geciktirici kimyasal
katkilarii kullanmislardir. %18~22 araliginda bosluga sahip bir PA tasarlamislardir. Bu
PA ve ¢imento hamurlari ile YRK imal etmislerdir. YRK’nin performansini 6l¢gmek igin
ise gozeneklilik, egilme mukavemeti, Marshall stabilitesi ve tekerlek izi direnci gibi
ozellikleri 6lgmiislerdir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gére ¢imento harcinin akis siiresinin,
poroz asfaltin sabit kosulu altinda YRK numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirleyen
en onemli faktor oldugu goriilmiistiir. Ayrica PA’nin bosluk oranint %20 ve ¢imento
hamurunun akis siiresini ise 12 sn. olarak tavsiye etmislerdir.

Saboo vd. (2019), yaptiklart ¢alismada, YRK’nin unsuru olan ¢imento harg
bilesenlerinin optimal oranini elde etmek i¢in matematiksel bir yaklasim onermislerdir.
Aragtirmacilar, ¢alismalar siiresince ii¢ farkli su-¢gimento orani, ii¢ kum boyutu, bir kum-
¢imento orani, dort/bes farkli yilizdelerde siiper akiskanlastirict ve iki farkli tip stiper
akigkanlastirict  kullanarak ¢imento harglar1 hazirlamislardir. Cimento harglarini
akiskanlik ve dayanim agisindan test etmislerdir. Matematiksel yaklasimi dogrulamak
icin laboratuvar deneylerinin sonuglarin1 kullanmiglardir. Buna gore matematiksel
yaklasimin optimum harcin belirlenmesinde %95 dogruluk payiyla calistig
belirlenmistir. Ayrica deney sonuclarina gore harcin istenen akis siiresinin elde edilmesi
icin, en az %?2 naftalin siiper akigkanlastirict ve %1 polikarboksilat siiper
akigkanlastiricinin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Buna ilaveten akis siiresi ve basing
dayaniminin kullanilan siiper akiskanlastiric tipi ile iliskili oldugu da bulunmustur.

Zhang vd. (2016), yaptiklar1 calismada, YRK i¢in derz dolgu maddesi olarak
¢imento hamuru ve g¢imento harcinin kullanilmasinin etkilerini karsilastirmislardir.
Karsilastirma kriterleri olarak akiskanlik, egilme dayanimi, basing dayanimi ve kuruma
biiziilmesi parametreleri kullanilmistir. Bu analizler dogrultusunda ¢imento hamuru ve
cimento harci i¢in en uygun formiilasyonlar belirlenmistir. Bu kriterlere etki eden
faktorleri ve bu faktorlerin karigimlarin performanslarinin tizerinde olusturdugu etkilerin
siralamas1 verilmistir. Cimento hamuru ile ¢imento harci arasindaki akiskanlik,
mukavemet ve kuruma biiziilmesinin karsilastirilmasiyla, Onerilen karistm oran
araliginda hem ¢imento hamuru hem de ¢imento harcimin teknik gereklilikleri
karsilayabilecegi sonucuna varilmistir. Cimento hamurunun akiskanlik ve dayanimda
belirgin avantajlara sahip oldugu, ¢imento harcinin da daha diisiikk kuruma biiziilmesi
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ozelliklerine sahip oldugunu bulmuslardir. Cimento harciyla karsilastirildiginda, ¢cimento
hamuru genel olarak daha iyi bir performansa sahiptir ve bu nedenle YRK i¢in tavsiye
edilen ¢imento hamurunun formiilasyonu; su-¢imento orani 0.58, ugucu kiil igerigi %10
ve mineral igerigi %10 dur.

Pei vd. (2016) tarafindan hazirlanan deneysel calismada, YRK ig¢in dolgu
malzemesi olarak farkli tip ve dozajlarda katki maddeleri ile hazirlanmis yiiksek
performansli ¢imento hamurunun bilesim tasarimi ve performans dogrulamasini
sunmuslardir. Bu ¢alismada polikarboksilat siiper akiskanlastirici, genlestirici katki ve
hava siiriikleyici katkilar kullanilmistir. Bu katkilar ile hazirlanan yiiksek performanslh
¢imento hamurunun optimum igerigini bulabilmek i¢in akiskanlik, mukavemet, kuruma
biiziilmesi ve enjeksiyon kabiliyeti 6zellikleri baz alinmistir. Calismada Onerilen su-
cimento orani, polikarboksilat stiper akiskanlastirici igerigi, hava siiriikleyici katk igerigi
ve genlesme katki igerigi sirastyla %0.55-0.57, %0.5-1.0, %0.008 ve %210'dur.

Wang vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli hava bosluguna sahip PA
hazirlayarak bu PA’lar1 farklh dozajlarda ¢imento harci ile birlestirmiglerdir. Cimento
harcinin biiziilme sekil degistirmesini, genlesme sekil degistirmesini ve PA yapisinin
dolayli ¢ekme mukavemetini 6l¢gmiislerdir. Cikan sonuglari bir sayisal simiilasyon
programina girmislerdir. Simiilasyonun sonuglarina gore, YRK’deki i¢ gerilmenin
genlesmeden ziyade esas olarak ¢imento harcinin biiziilmesine bagh oldugu, daha yiiksek
hava bosluklu PA ve daha az ¢imento harci ile olusturulan YRK’de i¢ gerilimin azaldigi
goriilmistiir. Ayrica, PA’nin hava boslugu belirlendikten sonra, ¢imento harcinin hem
maksimum biiziilmesinin hem de genlesme deformasyonlarinin, daha az i¢ ¢atlamanin
olugmasi i¢in gereksinimleri saglamasi gerektigini belirtmislerdir.

Spadoni vd. (2022) yaptiklari galismanin amacini, sahada ve laboratuvarda
tiretilen YRK karigimlarinin sertlik, yorulma direnci ve catlak yayilma direncini
karsilastirmak oldugunu belirtmislerdir. Calismanin bulgularina gore, harcin sertlestirici
katkisinin 6zellikle yiiksek deformasyon seviyelerinde yorulma Omriinii iyilestirdigi
goriilmiistiir. Ancak bitiimiin yaslanmasiyla PA iskeletinin sertlestigi ve dolayisiyla YRK
karigiminin gevrek bir davranis sergileyebildigi goriilmiistiir.

Davoodi vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, ¢imento harcinin gozenekli asfalt
betonuna gore sertligini yaklasik olarak belirlemek ve 1s1l catlamay1 azaltmak amaciyla
kauguk tozu kullanmiglardir. Kauguk tozunun basing ve egilme mukavemeti tizerindeki
olumsuz etkisini azaltmak i¢in ise Nano silika kullanilmistir. Bu katki maddelerinin harg
karisiminin davranisi iizerindeki etkilerini anlamak i¢in mekanik testler ve taramali
elektron mikroskobu ile aragtirmalar yapilmistir. Buna gore optimum harg igeriginin %1
Nano silika ve %5 kauguk tozu icermesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica kullanilan
Nano silika sayesinde, kauguk harcin basing dayaniminda %56.2'lik bir artis goriilmiistiir.
Mikro yapinin taramali elektron mikroskobu goriintiileriyle, Nano silika igeren kauguk
harc¢larin yogunlugunda bir artis ve mikro catlaklarda azalma oldugu goriilmiistiir.
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Ding vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada, YRK’nin performansint PA
karigiminin hacim parametreleri agisindan analiz etmislerdir. Buna gore PA karigiminin
hacim parametresinin, YRK malzemesinin performansinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigini
belirlemislerdir. Ayrica hava boslugunun artmasiyla hem mekanik performanslarin hem
de istyapr performansinin iyilestigini goérmiislerdir. YRK tasarlanirken, oncelikle
homojen dereceli yiiksek hava boslugunun dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.
Buna ilaveten YRK’ nin yiiksek sicaklik stabilitesinin ve diisiik sicaklik stabilitesinin
BSK’den daha iyi oldugunu bulmuslardir.

Gong vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada, ti¢ farkli agrega gradasyonu ve ii¢ farkli
sikistirma seviyesi ile iiretilen PA numunelerinin hacimsel 6zelliklerini karakterize
etmislerdir. Yapilan degerlendirmeyle, agrega gradasyonu tipinin, YRK'nin tistyapi
performansi iizerinde sikistirma seviyesinden daha Onemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Ayn1 zamanda %19’dan daha diisiikk hava bosluguna sahip PA’da, bagh
bosluklarin hacmi ile iretilen YRK numunelerinin, her yonden basarili bir {styap1
performansi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica ¢calismada Marshall vurusu ile dikdortgen
kaliplarda kullanilan silindir pas sayis1 arasindaki iliski Cizelge 2.2°deki gibi
gosterilmistir (Gong vd. 2022).

Cizelge 2.2. Poroz asfalt karigimlari igin sikistirma seviyeleri

Sikistirma Numune tiirleri
seviyesi r & e, .
Silindirik Numuneler Dikdortgen Kalip Numuneleri
Seviye 1 50 vurus 8 yuvarlanma dongiisii (pas)
Seviye 2 75 vurus 12 yuvarlanma dongiisii (pas)
Seviye 3 100 vurus 16 yuvarlanma dongiisii (pas)

Zhao ve Yang (2022), yaptiklari calismada bes farkli gradasyon tipiyle
hazirladiklart PA iskeletleri ile YRK’ler olusturmuslardir. Olusturulan bu YRK lerin,
hacim stabilitesi, mezoyap1 Ozellikleri, yliksek sicaklik performansi, diisik sicaklik
performansi, su stabilitesi ve mukavemet 6zellikleri test edilmistir. Buna gore, diisiik hava
boslugu ve dagmik hava bosluguna sahip siirekli dereceli PA iskeletinin daha iyi hacim
stabilitesine ve yiiksek sicaklik performansina sahip oldugu bulunmustur. Tek parcacik
boyutundaki dereceli PA iskeleti tarafindan olusturulan YRK’nin, daha iyi yiiksek
sicaklik ve su stabilitesine sahip oldugu anlasilmistir. Siirekli derecelendirmeli PA
iskeletli YRK'nin diisiik sicakliktaki ¢atlak direncinin, diger PA iskeletleri ile olusturulan
YRK’lerden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Higashiyama vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, YRK’nin i¢inde kullanilan harct
zeolit, ugucu kiil, seramik atiklarin1 kullanarak ayri ayri iiretmislerdir. Kaplaminin 5 mm
derinliginde gémiilii ve 1.5 m yiizeyin iistiinde bulunan T-tipi termokupllar ile sicaklik
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Olctimleri yapmislardir. Bu dlgiimler sonucunda igeriginde zeolit bulunan harg ile imal
edilmis YRK’nin yiizey sicakligi, BSK’nin yiizey sicakligindan 20 °C daha az olarak
belirlenmistir. Bu duruma zeolitin su tutma 6zelligi ve kremsi renginin neden oldugu
belirtilmistir.

Toraldo (2013), yaptig1 ¢alismada tiinellerdeki yol gilivenligini arastirmak igin
kaplamalar tlizerinde meydana gelen sicakliga bagli bozulmalar1 incelemistir. Bu
kapsamda BSK, rijit kaplama ve YRK dstyapr tiplerinin yangmn karsisindaki
davraniglarint karsilagtirmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglara gore,
BSK’nin en kotli performans: gosterdigi ve BSK'nin tlinel uygulamalari i¢in uygun
olmayan bir iistyapi tipi oldugu anlasilmistir. Rijit kaplama, tiinel yangin senaryosunda
en iyi performansi gosterirken YRK, rijit kaplamaya kiyasla benzer veya daha iyi bir
performans gostermistir. Buna gére YRK’nin tiinellerde {istyapr uygulamasi i¢in de
uygun oldugu belirtilmistir.

Anderton ve Ahlrich (1994) yaptiklart ¢alismada rijit kaplamanin maliyetlerini
YRK ile kiyaslamislardir. Buna gore rijit kaplamaya alternatif olarak YRK’nin listyapida
kullanilmasi ile %45 maliyet tasarrufu olustugu belirtilmistir.

Anderton (2000) yaptig1 calismada, 50 mm kalinligindaki bir YRK’nin maliyetini
BSK ile kiyaslamigtir. Buna gére YRK ’nin yapim maliyetinin BSK’ye gore %50-80 daha
yiiksek oldugunu belirtmistir. Ancak bakim maliyetleri goz dniinde bulunduruldugunda
YRK’nin hem BSK’ye hem de rijit kaplamaya goére maliyet tasarrufu sagladigini
belirtmistir.

11
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3. MATERYAL VE METOT

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde; ACH, PA ve YRK iiretiminde kullanilmis olan
malzemeler ve bu malzemelerin Ozelliklerinden bahsedilerek Materyal bolimii
aciklanmistir. ACH, PA ve YRK numunelerinin iretimi, karisim oranlar1 ve bu
numunelere uygulanan performans deneyleri ise ¢alismanin Metot bolimiini

olusturmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar 6zet olarak Sekil 3.1°deki akis diyagraminda

gosterilmistir.

e

Agrega ve bitiim deneylerinin yapilmasi

ACH numunelerinin iiretilmesi

*Kontrol ACH numunelerinin tiretilmesi

*Lateks katkili ACH numunelerinin {iretilmesi

*Priz hizlandiricii ACH numunelerinin iiretilmesi
\ *Priz geciktiricili ACH numunelerinin iiretilmesi

VIKOR yontemi ile en iyi performansa sahip ACH numunesinin secilmesi

p
YRK numunelerinin iiretilmesi

*Kontrol ACH icerikli YRK’nin {iretilmesi
*En iyi performansa sahip ACH igerikli YRK nin iiretilmesi

\

S

Harc icerisinde kullanilan katkilarin YRK performansina olan etkisinin
incelenmesi

Sekil 3.1. Akis diyagrami

12
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3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Tez galigmasinin tamaminda ACH ve YRK numunelerinin iiretilmesi i¢in Isparta
ilinde faaliyet gosteren bir ¢imento fabrikasindan temin edilen, TS EN 197-1’e uygun
olarak tiiretilen CEM 1 42.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imento
tirtiniiniin bileseni iretici firma tarafindan, %95-%100 portland ¢imentosu klinkeri ve
%0-%5 mindr ilave bilesen olarak belirtilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.1°de, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

TS EN 197-1’e

Kimyasal Ozellikler Sonuglar gisre gereklilikler Analiz Metodu
Coziinmeyen Kalinti, % 0.50 En ¢ok 5 EN 196-2
Kizdirma Kaybi, % 3.13 En ¢cok 5 EN 196-2
Cl, % 0.004 En ¢ok 0,1 EN 196-2
SO, % 2.75 En ¢ok 4 EN 196-2

Cizelge 3.2. Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Mekanik ve Fiziksel TS EN 197-1’e .
Ozellikler Sonuglar gore gereklilikler Analiz Metodu
Basing Dayanimi 2
Giinliik, N/mm® 24.3 Enaz 20 EN 196-1
Basing Dayanimi 28
Giinliik, N/mm® 50.1 42.5-62.5 EN 196-1
Priz Baslama Siiresi, 156 En az 60 EN 196-3
dakika
Genlesme, mm 0.46 En ¢ok 10 EN 196-3
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3.1.2. Siiper akiskanlastirici

Tez c¢alismasi boyunca, ACH ve YRK numunelerinin iiretilmesinde
polikarboksilat igerikli siiper akigkanlagtirict kullanilmistir. ACH nin yeterli dayanim ve
akigkanlik siiresine sahip olmasi i¢in harg igerisinde siiper akiskanlastiricinin kullanilmasi
tercih edilmistir. Kullanilan siiper akiskanlastiriciya ait teknik Ozellikler iiretici firma
tarafindan belirtilmis ve Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri

Ozellikler Sonuclar Teknik Degerler Analiz Metodu
Homojenlik Homojen Homojen Gozle
Gortinim/Renk Kahverengi Kahverengi Gozle
Yogunluk, g/cm?® 1.1 1.05-1.13 ISO 758
pH degeri 4.5 4.0-6.0 ISO 4316
Kat1 madde miktari, % 28.91 27.65-30.36 EN 480-8
Suda Qozurtiblhr Korig 0.03 En cok 0.1 EN 480-10
0
Alkali miktari, % Uygun En ¢ok 5 EN 480-12

3.1.3. Lateks

ACH ve YRK numunelerinin tiretilmesinde Stiren Akrilik Emiilsiyon igerikli
lateks kullanilmigtir. Mitkemmel yapisma, biiziilmenin azaltilmasi, daha fazla elastikiyet
ve su gecirimsizlik 6zellikleri sebebiyle ¢alismada kullanilmasi uygun goriilen lateksin
ACH tasarimina olan etkisi irdelenmistir. Kullanilan latekse ait teknik 6zellikler tiretici
firma tarafindan belirtilmis olup, Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Lateksin 6zellikleri

Ozellikler Sonuglar
Homojenlik Homojen
Goriiniim/Renk Beyaz Likit
Yogunluk, kg/l 1.02+0.01

pH degeri 6
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3.1.4. Priz hizlandirici

Tez calismasinda, ACH ve YRK numunelerinin iretilmesinde organik ve
inorganik maddelerin karisimiyla iiretilen priz hizlandirici kullanilmistir. Son dayanimi
diisiirmeden erken dayanimi arttirmak ve numuneleri kaliptan daha erken ¢ikarmak
sebepleriyle kullanilan priz hizlandiric1 katkistyla YRK’nin trafige daha erken agilmasi
amaclanmistir. Kullanilan priz hizlandiriciya ait teknik 6zellikler iiretici firma tarafindan
belirtilmis ve Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Priz hizlandiricinin 6zellikleri

Ozellikler Sonuclar
Homojenlik Homojen
Gortiniim/Renk Sarimsi berrak sivi

Yogunluk, kg/l
pH degeri

Donma Noktasi, °C

1.17+0.02
7-10

-15 °C’de donmad1

Viskozite, cP 55
Suda ¢oziinebilir
Kloriir, % En ¢ok 0.1
m OKsi
Sodyum Oksit En cok 12

Esdegeri, %

3.1.5. Priz geciktirici

Deneysel calismalarda, ACH numunelerinin {iretilmesinde modifiye edilmis
fosfat igerikli priz geciktirici kullanilmistir. ACH numunelerinin igerisinde priz
geciktirici kullanimt ile taze haldeki priz hizlandiricili hargta olusabilecek islenebilirlik
sorununun Oniine gegilmesi hedeflenmistir. Kullanilan priz geciktiriciye ait teknik
Ozellikler iiretici firma tarafindan belirtilmis ve Cizelge 3.6°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Priz geciktiricinin 6zellikleri

Ozellikler Sonuglar
Homojenlik Homojen
Gorliniim/Renk Sarimsi berrak sivi
Yogunluk, kg/l 1.19-1.22
pH degeri 6-10
Donma Noktasi, °C -3
Kloriir iyon igerigi, % En ¢ok 0.1
Alkali miktari,
Sodyum Oksit En ¢ok 8.5

Esdegeri, %

3.1.6. Agrega

Bu tezin deneysel ¢aligmalar agsamasinda kullanilan iri ve ince agregalar, Antalya
ili, Désemealt1 ilgesi, Cubuk Beli mevkiinde bulunan kalker ocagindan temin edilmistir.
Temin edilen kalker agregasimin ACH ve YRK icin kullaniminda uygunlugunu
belirlemek i¢in 6zgiil agirlik ve su emme deneyi, Los Angeles asinma deneyi, yassilik
indeksi deneyi, organik madde tayini deneyi, hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi,
metilen mavisi deneyi ve soyulma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler ile kullanilan
agregalarin standart limitlerine uygunluklar1 KTS (2013)’e gore belirlenmistir. Agregaya
uygulanan deneylerin amag ve standartlar1 Cizelge 3.7’de belirtilmistir.

Sekil 3.2. Gradasyonlarina gore ayrilmig agregalar
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Cizelge 3.7. Agregaya uygulanan deneylerin amag ve standartlari

. . Deneyin
Deneyin Ad1 Deneyin Amaci Standard:
Kaba agrega 6zgiil agl.rhk Kaba azigregflnln birim hacimdeki ASTM C127
ve su emme deneyi agirliginin bulunmasi
Ince agrega 6zgiil agl.rhk Ince a%regejnln birim hacimdeki ASTM C128
ve su emme deneyi agirliginin bulunmasi
Fillerin birim hacimdeki agirlig
Filler 6zgiil agirlik deneyi i HaCHRAC agiiginn BS 812
bulunmasi
A 1 k i ini
Asinma deneyi gregalarin asinmaya karsi direncinin ASTM C131
bulunmasi
A 1 lik ksini
Yassilik indeksi deneyi gregalarmn yassilik endeksinin BS 812

Soyulma deneyi

Metilen mavisi deneyi

Organik madde tayini

Hava tesirlerine karsi
dayaniklilik (MgSOs ile

kayip)

bulunmast

Bitiim ile agrega ylizeyleri arasindaki

bagin bulunmasi

Agrega lizerindeki ince maddelerin
miktarini belirlemektir

Agreganin zararlt maddeler igerip

icermediginin tespiti

Agreganin hava kosullarina kars1
dayanikliliginin belirlenmesi

TS EN 12697-11

TS EN 933-9

TS EN 1744-1

TS EN 1367-2

3.1.7. Bitiim

Bitlim, ham petroliin rafinerilerde damitilmasi ile elde edilen, termoplastik
yapidaki bir baglayicidir. Bu tez ¢alismasinda, B50/70 penetrasyon sinifindaki bitiim
kullanilmistir. Kullanilan bitiim, Antalya ili, Muratpasa Belediyesi Asfalt Uretim
Tesisinden temin edilmistir. Temin edilen bitiimiin 6zeliklerini ve teknik yeterliliklerini
belirleyebilmek i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi ve ince
film halinde 1sitma kayb1 deneyleri yapilmistir.
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3.1.8. Fiber

Bu tez calismasinda, bitiimiin agregalar arasindan siiziilmesinin engellenmesi i¢in
seliloz tipi fiber kullanilmistir. Seliilozik fiber, bitiimiin agregaya tutunmasini
saglamaktadir. Kullanilan seliilozik fiberin bileseni {iretici firma tarafindan, %90
ARBOCEL® ZZ 8/1 ve %10 B50/70 penetrasyon sinifi bitiim olarak belirtilmistir. Sekil
3.3’te graniil yapida temin edilen fiberin islemden gegirilerek PA karisimina eklenmeye
hazir hale getirilmis hali gdosterilmistir. Fiberin teknik ozellikleri Cizelge 3.8’de
belirtilmistir.

Sekil 3.3. Karisima eklenmeye hazir hale getirilmis fiber

Cizelge 3.8. Fiberin teknik 6zellikleri

Ozellikler Sonuglar
Bilesim Seliilozik elyaf
Goriiniim Graniil elyaf
Renk Kahverengi
Palet ¢cap1, mm 7
Yogunluk, g/l 450
Ortalama lif uzunlugu, mm 2
Is1l dayanimi, °C >250
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3.2.Metot
3.2.1. Agregalara uygulanan deneyler
3.2.1.1. Kaba agrega ozgiil agirhk ve su emme deneyi

Ozgiil agirlik, agreganin kiitlesinin, agrega parcaciklariimn hacmine esit bir su
hacminin kiitlesine oranidir. Ozgiil agirlik, bircok farkli hesaplamada asfalt ve beton
karisimlarmin oranlanmasinda kullanilan agregalarm temel bir &zelligidir. Ozgiil
agirligin hesaplanmasinda, kabaca suyun yer degistirmesiyle ortaya ¢ikan hacim dikkate
alinmaktadir. Kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ASTM C127 standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Deney kapsaminda asagidaki adimlar takip edilmistir;

[lk olarak 25-19 mm ve 19-12.5 mm boyutlarindaki agregalar yikanmis ve 24 saat
su icerisinde bekletilmistir. Ardindan, suda bekletilen agregalar sudan ¢ikartilmig ve bir
havlu yardimiyla suya doygun kuru yiizey (SDKY) hale gelene kadar kurutulmus (Sekil
3.4) ve agirligi ol¢iilmistiir. SDKY agregalar, tel sepet i¢ine konulmus ve 25 °C suya
daldirilmistir. Suyun i¢indeki agregalarin agirligi 6lciilmiistiir. Sudan ¢ikartilan agregalar

110 °C’deki etiive yerlestirilmis ve kuru hale gelene kadar en az 24 saat etiivde
bekletilmistir. Agregalarin sabit agirliga geldigini kontrol etmek icin 15 dakika arayla
agirlik 6l¢iimii tekrarlanmistir. Son olarak, etiivden ¢ikartilan agregalarin oda sicakligina
gelmesi beklenmis ve agreganin agirlig: 6lgiilmiistiir.

Sekil 3.4. Kaba agreganin SDKY hale getirilmesi

Kaba agrega hacim 0zgiil agirliklart ve su emme oraninin hesaplanmasinda
asagida belirtilen denklemler kullanilmistir.

A
Hacim 6zgil agirligt = B_C (3.1)
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B
Yas hacim 6zgil agurligy = B=C (3.2)
A
Zahiri 6zgil agirligy = —— (3.3)
A-C
Su emme ylzdesi = —~ x 100 (3.4

Burada;

A: Kurutulmus numunenin agirlig, g
B: SDKY numunenin agirligi, g

C: SDKY numunenin sudaki agirligi, g

3.2.1.2. ince agrega 6zgiil agirhik ve su emme deneyi

Ince agrega 6zgiil agirlik deneyi yapilirken ASTM C 218 standartina uyulmustur.
Ince agrega ozgiil agirlik deneyi igin 4.75-2 mm, 2-0.18 mm ve 0.18-0.075 mm
boyutlarindaki agregalar 200 No’lu elek iizerinde yikanmis ve 24 saat boyunca su
igerisinde bekletilmistir. Suya doygun hale gelen agregay1 SDKY hale getirmek i¢in suyu
stiziilen agregalar bir tepsiye yayillmis ve sicak hava yardimiyla karistirilarak
kurutulmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Ince agreganin SDKY hale getirilmesi
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Agregalarin SDKY hale geldigini anlamak icin Abraham konisi yonteminden
yararlanilmistir. Daha sonra deneyde kullanilan piknometrenin bos agirligi dl¢tilmiistiir.
Bos agirligi olgiilen piknometrenin igerisi suyla doldurulmus ve tekrar agirligi
Ol¢iilmiistiir. Bos piknometrenin igerisine yaklasik 500 g SDKY haldeki agregadan
konulmus ve agirligr ol¢lilmiistiir. Daha sonra agreganin seviyesinin iizerine ¢ikacak
kadar piknometrenin i¢ine su ilave edilmis ve piknometrenin i¢erisindeki hava bosluklari
cikana kadar piknometre sallanmistir. Piknometrenin igerisinde bulunan hava bosluklari
cikarildiktan sonra piknometre su ile doldurulmustur. Piknometre icerisindeki agrega 25
°C’ye ulasana kadar su banyosunda bekletilmis ve piknometrenin agirligi Slgiilmiistiir.
Son agamada ise piknometrenin i¢indeki sulu agrega tepsiye dokiilmiis ve kurumasi i¢in
110 °C’de bulunan etiive konulmustur. Etiivden ¢ikartilan agreganin oda sicakligina
gelmesi i¢in agrega desikatorde bekletilmis ve soguduktan sonra agirligi 6lglilmiistiir.

Ince agregaya ait 6zgiil agirlik ve su emme yiizdelerinin hesaplanmasinda
asagidaki denklemlerden yararlanilmistir.

E

A . A 35
Hacim 6zgil agirligi BTC—A—D (3.5)
O 1ol o P A (3.6)
as hacim 6zgil agirhgl = p————— :
Zahiri 6zgul agirligr = E 3.7
ahiri 6zgil agir lgl—E_(D_B) (3.7
C—A—-E
Su emme ylzdesi = — x 100 (3.8)

Burada;

A: Piknometrenin agirlig, g

B: Su dolu piknometrenin agirhigi, g

C: Piknometre ve SDKY haldeki numunenin agirhig, g
D: Agrega ve su dolu piknometrenin agirligi, g

E: Kuru numunenin agirlig, g

3.2.1.3. Filler ozgiil agirhk deneyi

Filler 6zgiil agirlik deneyi yapilirken BS 812 standartina uyulmustur. Filler 6zgiil
agirlik deneyi icin ilk olarak 200 gram filler elenmis, elenen filler etiivde bekletilmistir.
Etiivden c¢ikartilan fillerin sicakliginin oda sicakligina gelmesi i¢in, malzeme desikatorde
bekletilmistir. Daha sonra piknometrenin agirligi olgiilmiistiir. Piknometre saf su ile
doldurulmus ve 25 °C’lik su banyosunda 60 dakika bekletildikten sonra su ile dolu
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piknometrenin agirligi 6l¢iilmistiir. Daha sonra kuru piknometrenin ticte biri filler ile
doldurulmus ve piknometrenin agirligi yeniden Olgiilmiistiir. Iginde filler olan
piknometrenin yarisina kadar su doldurulmus ve piknometrenin igerisinde bulunan hava
kabarciklarini ¢gikartmak i¢in vakumlu desikator kullanilmigtir. Son adimda i¢inde hava
kabarci81 kalmayan piknometre su ile doldurulmus ve 25 °C’lik su banyosunda 60 dakika
bekletildikten sonra filler ve su ile dolu piknometrenin agirlig 6l¢iilmiistiir. Filler 6zgiil
agirlig1 hesabinda takip edilen islem adimlar Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Fillere ait zahiri 6zgiil agirliginin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.9 kullanilmistir.

C—A
(B-4)—-(D-0)

Zahiri 6zgil agirligy = (3.9)

Burada;

A: Piknometrenin agirhigi, g

B: Su dolu piknometrenin agirlhigi, g
C: Piknometre ve fillerin agirligi, ¢

D: Filler ve su dolu piknometrenin agirligi, g

\ & = Y

Sekil 3.6. Filler 6zgiil agirhgi deneyinin adimlari, @) Su ile dolu piknometre; b) Filler
eklenmis piknometre; ¢) Vakumlu desikator ile havanin ¢ikartilmasi; d) Filler ve su ile
dolu piknometre
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3.2.1.4. Asinma deneyi

Asinma deneyi, Los Angeles asinma cihazi kullanilarak ASTM C 131 standartina
uygun olarak yapilmistir. Bu kapsamda Cizelge 3.9 (Demirel vd. 1991) kullanilarak PA
agrega gradasyonuna uygun olarak B asinma simifi secilmis ve agregalar yikanmistir.
Yikanan agregalar etiivde kurutulmustur. Kurutulmus agregalar 11 adet metal asindirict
bilye ile Los Angeles cihazina yerlestirilmis ve 30-33 devir/dakika hizla 500 devir
calistirilmigtir. Devir islemi tamamlandiktan sonra agregalar 12 No’lu elekte elenmis
(Sekil 3.7) ve elekten gecen agregalarin agirlig 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.9. Asinma simiflar

Elek acikhgi Asmma Sinifi
ok mm ek, B S P & F oG
75 63 2500

63 50 2500

50 37.5 5000 5000

37.5 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 125 1250 2500

12,5 9.5 1250 2500

9.5 6.3 2500

6.3 4.75 2500

4.75 2.36 5000

Toplam agrega agirhg, g 5000 5000 5000 5000 10000 10000 10000

Tolerans, g +10 +10 +10 +10  £100  +£75 +50
Devir sayisi 500 500 500 500 1000 1000 1000
Bilye sayisi 12 11 8 6 12 12 12
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YRK i¢in kullanilan agregalara ait aginma degerinin bir sinir1 Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde (KTS) bulunmamaktadir. Literatiir incelendiginde ise YRK {iretilmesinde
kullanilan kalker agregasina ait asinma degerinin limiti %40 oldugu anlasilmistir
(Oliveira, 2006). Denklem 3.10 ile YRK iiretilmesinde kullanilan agregalarin asinma
degeri bulunmustur.

x 100 (3.10)

Asitnma orant =

Burada;

A: Numunenin aginmadan 6nceki agirligi, g

B: Numunenin aginmadan sonraki agirligi, g

Sekil 3.7. Agregalarin 12 No'lu elekte elenmesi
3.2.1.5. Yassilik indeksi deneyi

Yassilik indeksi deneyi BS 812 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna gore
Cizelge 3.10°da (Demirel vd. 1991) belirtilen elek araliklarina denk gelen en az malzeme
miktarinda agregalar kullanilarak deney yapilmistir. Yassilik indeksi deneyi Sekil 3.7°de
gosterilen yassilik indeksi sablonuyla gergeklestirilmistir. Kullanilan sablona gore,
sablondan gecen agregalarin kalinligi, nominal boyutunun %60’indan kii¢iik oldugu i¢in
yassi kabul edilmektedir.
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Yassilik indeksi deneyinin sonucu Denklem 3.11°e gore hesaplanmastir.

A
Yassilik indeksi = 7 x 100 (3.11)

Burada;
A: Sablondan gegen agreganin agirligi, g

B: Deneyde kullanilan agreganin agirlig, g

Cizelge 3.10. Yassilik indeksi deneyinde kullanilan elek agikliklar1 ve agrega miktarlar

Elek acikhigi, mm  Minimum malzeme miktari, kg

37.5-25 8
25-19 2.5
19-12.5 1
12.5-9.5 0.5
9.5-6.3 0.25

Sekil 3.8. Yassilik indeksi sablonu ve deneyin yapilis
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3.2.1.6. Soyulma deneyi

Soyulma deneyinde agrega ve bitlim arasindaki ara yiizey bag: lizerinde, su ve
sicaklik faktorlerinin etkisi arastirilmaktadir. Soyulma deneyi TS EN 12697-11
standartina uygun olarak yapilmistir. Deneyde 9.5-6.30 mm ¢ap araligindaki 200 gram
agrega kullanilmistir. Agrega saf suyla yikandiktan sonra 110 °C’lik etiivde bekletilmis
ve etlivden ¢ikartilan agreganin sicakligi oda sicakligina gelmesi igin, agrega desikatorde
bekletilmistir. Daha sonra kum banyosu, cam baget, bitiim ve agrega 150 °C’lik etiivde
isitilmistir. 100 gram agrega ve 5 gram bitlim cam baget yardimiyla karisim homojen
olana kadar karstirtlmistir. Hazirlanan karigim petri kabina yerlestirilmistir (Sekil 3.9).
Petri kab1 15 dakika boyunca oda sicakliginda bekletildikten sonra petri kabi ici saf suyla
dolu olan bir kaba konulmus ve {izeri kapatilmistir. Bu sekilde 60 °C’lik etiivde 24 saat
bekletilmistir. 24 saat sonunda petri kab1 etiivden ¢ikartilmis ve iizerindeki fazla su
dokiilmiistiir. Daha sonra igerisine tekrar saf su eklenmis ve agrega yiizeylerinde olusan
soyulma gozle belirlenmistir. Yapilan gozlemlerin yilizdesel karsiligi Sekil 3.10

yardimiyla belirlenmistir (Giilten vd. 2021).

Sekil 3.9. Numunelerin petri kabinda goriintiisii
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Sekil 3.10. Soyulma deneyinin sonucu i¢in referans skala
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3.2.1.7. Metilen mavisi deneyi

Metilen mavisi deneyi, ince agreganin i¢inde bulunan kil muhtevasinin tespit
edilmesi i¢in TS EN 933-9 standartina uygun bir sekilde yapilmistir. Buna gore; ¢cap1 2
mm’den daha kiiciik agregadan 500 g hazirlanmistir. Agrega 110 °C’lik etiivde
bekletilmis ve etiivden ¢ikartilan agreganin sicakliginin oda sicakligina gelmesi igin,
agrega desikatorde bekletilmistir. Daha sonra metilen mavisi ¢dzeltisini hazirlamak icin
100 ml saf suya 1 g metilen mavisi eklenmistir. Bu ¢6zelti karistiricida 600+£60 rpm hizla
45 dakika boyunca karistirtlmistir (Sekil 3.11.a). Cozelti hazirlandiktan sonra 500 ml saf
su icerisine desikatorde bekleyen agregadan 200 g ilave edilmistir. Su ve agrega 60060
rpm hizla 5 dakika boyunca karistirilmistir (Sekil 3.11.b). 5 dakika sonunda bu karigimin
icine 5 ml metilen mavisi ¢ozeltisi eklenmistir ve karistirma iglemi 400+40 rpm hizla 1
dakika boyunca devam etmistir (Sekil 3.11.c). 1 dakikanin sonunda cam baget yardimiyla
karisimdan bir damla siizge¢ kagidina damlatilmistir. Bu islemden sonra siizgeg
kagidinda hale olusup olugsmadig1 incelenmistir. Hale goriinene kadar her incelemeden
sonra 5 ml ¢ozelti eklenmis ve 1 dakika boyunca 400+40 rpm hizla karistirma islemi
devam etmistir. Stizge¢ kagidinda hale goriildiigi anda 1’er dakika araliklarla ¢ozelti
ilave edilmeksizin 5 dakika boyunca hale kontrolii yapilmis ve halenin kaybolmadigi
goriilerek deney tamamlanmistir (Sekil 3.11.d).

Metilen mavisi deneyinin sonucu Denklem 3.12 ile hesaplanmustir.

%
Metilen mavisi degeri = ﬁl x 10 (3.12)
1
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Burada;

V1: Deneyde kullanilan agreganin agirligi, g

M1: Deneyde kullanilan metilen mavisi ¢ézeltisinin hacmi, ml

Sekil 3.11. Metilen mavisi deneyi adimlari, a) Cozeltinin hazirlanmasi; b) Su ile
agreganin hazirlanmasi; ¢) Cozeltinin karisima eklenmesi; d) Hale olusumunun kontrolii

3.2.1.8. MgSOzq ile donma kaybi deneyi

Magnezyum siilfat ile donma kayb1 deneyi ile agreganin hava kosullarina karsi
dayaniklilig1 belirlenmektedir. MgSOs ile donma kayb1 deneyi yapilirken TS EN 1367-2
standartina uyulmustur. Buna gore; 10-14 mm elek araliklarinda 1000 gram agrega
elenmigtir. Agregalar 110£5 °C’lik etiivde 2441 saat kurutulmus ve agregalarin
sicakliginin oda sicaklia gelmesi i¢in, agregalar desikatorde bekletilmistir. Agregalar saf
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suyla yikanmig ve etiivde kurutulmustur. 420-430 gram arasinda iki agrega numunesi
tartilmig ve tel sepetlerine konulmustur. Tel sepetleri 17+£0.5 saat boyunca MgSO4
¢ozeltisinin icerisinde bekletilmistir (Sekil3.12). MgS04 c¢ozeltisi 25-30 °C’de 1 litre
suya 1500 gram MgSOs tuzunun yavas yavas eklenmesi ile hazirlanmistir. MgSOa4
cozeltisinin igerisinden c¢ikartilan agregalar 2+0.25 saat boyunca siiziilmesi i¢in
bekletilmistir. Suyu siiziilen agregalar 110+5 °C’lik etiivde 24+1 saat kurutulmus ve
agregalarin sicakliginin oda sicakliga gelmesi icin, agregalar desikatérde 5+0.25 saat
bekletilmistir. Bu islemler 5 kere daha yapilmistir. Son olarak agregalar MgSQO4
cozeltisinden armndirilana kadar musluk suyuyla yikanmigtir. Tel sepetin iginden
cikartilan agregalar kurutulmustur. Kurutulan agregalar 10 mm’lik elekte elenmis ve
elegin listlinde kalan agregalarin agirlig 6lgiilmiistiir.

Sekil 3.12. Agregalarin magnezyum siilfat ¢ozeltisinin igerisinde bekletilmesi

Deney tamamlandiktan sonra magnezyum siilfat degeri Denklem 3.13 ile
hesaplanmustir.

M,
MS =——"2%x100 (3.13)

Burada;
MS: Magnezyum siilfat degeri, %
Mi: Agregalarin ilk agirlhigl, g

M2: 10 mm elek iistiinde kalan agreganin agirhigi, g
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3.2.1.9. Organik madde tayini

Organik madde tayini deneyi agreganin i¢inde bulunan humus muhtevasinin tespit
edilmesi i¢in TS EN 1744-1 standartina uygun bir sekilde yapilmistir. Buna gore; ilk
olarak agregalar 5545 °C etiivde kurutulmus ve 4 mm’lik elekten elenmistir. Elegin
iistiinde kalan agregalar kirilmis ve tekrar elekten gegirilmistir. Ol¢iilii cam silindirin i¢ine
80 mm yiiksekliginde %3 liik NaOH ¢ozeltisi konulmustur. Bu ¢6zeltinin igerisine ¢ozelti
ve agreganin yuksekligi 120 mm oluncaya kadar agrega eklenmistir. Daha sonra sise
calkalanmis ve 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda ¢ozeltinin rengi gézlenmis ve
deney tamamlanmustir.

3.2.2. Bitiime uygulanan deneyler
3.2.2.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, 25 °C’de bitlimiin sertlik ve kivam 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Penetrasyon deneyi TS EN 1426 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna
gore; ilk olarak deneyde kullanilacak bitiim yaklasik 90 °C’de etiivde 1sitilmigtir. Akigkan
hale gelen bitiim kaplara dokiilmiis ve kaplarin igindeki hava kabarciklar1 ¢ikana kadar
cam baget ile bitiim karistirtlmistir. Numune kaplari, bitiimiin sogumasi i¢in 90 dakika
boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra numuneler 25 °C su banyosunda 90

dakika bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikartilan numuneler penetrasyon cihazina
yerlestirilmistir. Penetrasyon cihazinin ignesi bitiimiin iistiine neredeyse degecek sekilde
ayarlanmig ve 100 gram agirligindaki igneye 5 saniye serbest diisiis yaptirilmistir (Sekil
3.13.a). ignenin bitiim icine battig1 derinlik degeri cihazdan okunmustur. Ayni islem
numunelerin farkli noktalarinda 2 defa daha tekrarlanmis ve deney tamamlanmistir.
Calismada kullanilan penetrasyon deneyinin diizenegi Sekil 3.13.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. a) Deneyin yapilis an1; b) Penetrasyon deneyi diizenegi
3.2.2.2. Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktast deneyi, standart yiik altinda bulunan bitiimiin kat1 halden
akigkan hale gectigi sicaklik degerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu deney, "Ring
ve Ball-Halka Bilye Yontemi” olarak da adlandirilmaktadir. Yumusama noktasi tayini
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deneyi TS EN 1427 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna gore; ilk olarak deneyde
kullanilacak bitim yaklasik 100 °C’de etiivde isitilmistir. Ismnan bitiim, yumusama
noktasi halkalarinin i¢ine yerlestirilmis ve oda sicakliginda 60 dakika bekletilmistir. Daha
sonra bir beherin i¢ine saf su eklenmis ve bu suyun sicakligi buz yardimiyla 5 °C’ye
diisiiriilmiistiir. Suyla dolu beherin igerisine halkalar ve termometre asilmistir. Suyun
icindeki yumusama noktast halkalarinin iizerine birer adet bilye yerlestirilmistir. Beher
yumusama noktasi cihazinin iizerine yerlestirilmistir. Bu cihaz ile suyun sicakligi
dakikada 5 °C yiikseltilirken ayni zamanda manyetik karistiricis1 sayesinde suyun
sicakligi homojen olarak dagitilmistir. Deneyin tamamlanmasi i¢in bitlimiin yumusayarak
tabana degdigi andaki sicaklik degeri termometreden okunmustur. Calismada uygulanan
yumusama noktast deneyi ile ilgili yapilan islemler Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. a) Yumusama noktasi deneyi diizenegi; b) Tamamlanmis deneyin goriiniisii
3.2.2.3. Diiktilite deneyi

Diiktilite deneyi, 25+0.5 °C’deki bitiimiin ¢ekme Ozelliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Diiktilite deneyi, ASTM D 113 standartina uygun olarak yapilmaistir.
Buna gore; ilk olarak deneyde kullanilan kalip birlestirilmis ve piring bir plakanin {izerine
yerlestirilerek yaglanmistir. 90 °C’de 1sitilmig bitiim, diiktilite numune kaliplarinin
lizerini biraz gegecek sekilde kaliplarin i¢ine doldurulmustur (Sekil 3.15). Numuneler
35+5 dakika oda sicakliginda bekletilmis ve 25+0.5 °C’deki su banyosunun igerisinde
35+5 dakika daha bekletilmistir. Daha sonra numuneler su banyosundan ¢ikartilmis ve
kaliptaki fazla bitlim 1sitilmis spatula yardimiyla siyrilmistir. Numuneler tekrar 90+5
dakika boyunca 25+0.5 °C’deki su banyosunda bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikartilan
numuneler plakanin {istlinden alinmis ve yanlardaki kaliplar sokiilmiistiir. Son olarak
numuneler diiktilite cihazina yerlestirilmistir. Deney 5+0.25 cm/dak ¢ekme hiz1 ile bitlim
kopana kadar devam etmistir. Kopma olaymnin gergeklestigi anda uzunluk 6l¢iilmiis ve
deney tamamlanmustir.
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Sekil 3.15. Diiktilite kalibina yerlestirilmis bitiim
3.2.2.4. Parlama noktasi deneyi

Parlama noktasi deneyi, bitiimiin parlama ve yanma noktasinin belirlenmesi igin
yapilmaktadir. Parlama noktas1 deneyi Cleveland agik kap metodu kullanilarak, TS EN
ISO 2592 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna gore; ilk olarak deneyde
kullanilacak bitiim yaklasik 100 °C’de etiivde 1sitilmistir. Isinan bitiim, deney kalibina
dokiilmiis ve bitlimiin i¢indeki hava kabarciklarinin ¢ikartilmasi i¢in karistirtlmistir. Daha
sonra kalip parlama noktasi cihazina yerlestirilmistir. Cihazin 1sis1 agilmis ve deney
baslatilmistir. Baglangigta 5-17 °C/dakikalik sicaklik artis1 olacak sekilde 1s1 arttirilmis
ve beklenen parlama noktasina 28 °C yaklasildiginda sicaklik artis hiz1 5-6 °C/dakikaya
distirilmistiir. Daha sonra her 3 °C’lik sicaklik artisinda numune iizerinden alev
gecirilmistir (Sekil 3.16). Deney numunesinin iistiine ¢ikan buharin tutustugu ilk anda
termometredeki sicaklik degeri kaydedilmistir.

Sekil 3.16. Parlama noktasinin kontrol edilmesi
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3.2.2.5. ince film halinde 1s1tma kayb1 deneyi

Ince film halinde 1s1tma kayb1 deneyi ile BSK iiretimi esnasinda 1sitilan bitiimde
meydana gelen yaslanma belirlenmektedir. Thin Film Oven Test (TFOT) metodu olarak
da bilinen deneyin yapilisinda TS EN 12607-2 standart1 esas alinmistir. Buna gore; ilk
olarak deneyde kullanilan metal kaplarin agirliklar1 ol¢tilmiistiir. Akigkan haldeki bitiim
metal kaplarin i¢ine dokiilmiistiir. Dokiilen bitiimiin agirligini dlgebilmek icgin kaplar 30
dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra metal kaplar etiiviin icerisindeki
dairesel raflara yerlestirilmis (Sekil 3.17) ve dairesel raflarin donmesi igin etiiv
calistirilmistir. Etiiviin i¢i 163 °C’ye sabitlenmis ve 5 saat boyunca numuneler donen
dairesel raflarda bekletilmistir. 5 saat sonunda metal kaplar etiivden ¢ikartilmis ve metal
kaplar 30 dakika boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Oda sicakliginda bekletilen
metal kaplarin agirliklart 6l¢iilmiis ve deney tamamlanmistir. Daha sonra yaslandirilmis
bu bitlimlere penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri uygulanmastir.

Yapilan bu deney prosediirii ile Denklem 3.13 kullanilarak bitiimde olusan kiitle
degisim yiizdesi hesaplanmistir. Burada kiitle degisiminde %0.5’ten daha az kay1p olmasi
beklenmektedir.

x 100 (3.13)

Burada;
AM: Kiitle degisimi, %
A: Metal kabin bos agirhigi, g

B: Metal kabin ve bitiimiin deneyden 6nceki agirligi, g

C: Metal kabin ve bitlimiin deneyden sonraki agirligi, g

Sekil 3.17. TFOT cihazina yerlestirilmis numuneler
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3.2.3. Akiskan ¢cimento harcinin formiilasyonlari ve hazirlanmasi

ACH’nin hazirlanmas1 i¢in ilk olarak, su/¢imento oram1 ve siiper
akigkanlastirici/¢cimento orami1 belirlenmistir. Baglangi¢ oranlar1 sirasiyla %55 ve
%0.5’tir. Bu oranlar kullanilarak ilk kontrol numunesi {iiretilmis ve bu oranlara yakin
farkli degerler segilerek toplam 5 farkli formiilasyonda kontrol ACH numuneleri
iiretilmistir. Uretilen bu ACH numunelerine; akiskanlik deneyi, basing ve egilme
dayanimi deneyi, kuruma biiziilmesi deneyi ve terleme deneyleri uygulanmistir.

L kodlu ACH numunelerinin iiretilmesi igin en iyi performansa sahip kontrol
numunesinin igerisine su miktarma gore farkli oranlarda lateks katkisi eklenmistir. L
kodlu toplam 10 farkli formiilasyonda ACH numuneleri iiretilmistir. Bu L kodlu ACH
numunelerine; akiskanlik deneyi, basing ve egilme dayanimi deneyi, kuruma biiziilmesi
deneyi ve terleme deneyleri uygulanmistir. En iyi performansa sahip lateks igerikli ACH
harcinin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden VIKOR metodu
kullanilmuastir.

H kodlu ACH numunelerinin iiretilmesi i¢in en iyi performansa sahip L kodlu
ACH numunesinin igerisine ¢imento agirligina gore farkli oranlarda priz hizlandirici katki
eklenmistir. H kodlu toplam 10 farkli formiilasyonda ACH numuneleri iiretilmistir.
Uretilen bu numunelerin 12 saatlik basing dayanimi degerlerine gore 6 farkli H kodlu
ACH numunelerine; akiskanlik deneyi, basing ve egilme dayanimi deneyi, kuruma
biiziilmesi deneyi ve terleme deneyleri uygulanmistir. En iyi performansa sahip priz
hizlandirici igerikli ACH harcinin belirlenmesi i¢in VIKOR metodundan yararlanilmistir.

G kodlu ACH numunelerinin {iretilmesi i¢in en iy1 performansa sahip H kodlu
ACH numunelerin igerisine ¢imento agirligina gore farkli oranlarda priz geciktirici katki
eklenmistir. G kodlu toplam 4 farkli formiilasyonda ACH numuneleri tretilmistir.
Uretilen bu numunelerin 2 saatlik akiskanlik siiresi degerlerine gore 3 farkli G kodlu ACH
numunelerine; akigkanlik deneyi, basing ve egilme dayanimi deneyi, kuruma biiziilmesi
deneyi ve terleme deneyleri uygulanmistir. En iyi performansa sahip priz geciktirici
igerikli ACH harcinin belirlenmesi i¢in VIKOR metodu kullanilmistir.

Tez kapsaminda toplam 29 farkli formiilasyonda ACH numuneleri iiretilmis ve
bunlardan 24 tanesine performans deneylerinin tamami uygulanmistir. Cizelge 3.11°de
hazirlanan ACH numunelerinin formiilasyonlar1 belirtilmistir. Burada ¢izelgede verilen
stiper akigkanlastirici, priz hizlandirici ve priz geciktirici katkilarin oranlari ¢imento
agirhigina gore belirtilmigken lateks katkisinin orani su miktarina gore belirtilmistir.
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Cizelge 3.11. ACH numunelerinin kodlar1 ve karisim oranlari
Siiper Priz Priz
Kod Su/¢cimento akiskanlastirica, Lateks  hizlandirici, geciktirici,
% % %
Al 55 0.5 - - -
A2 525 0.6 - - -
A3 52.5 0.7 - - -
A4 55 0.6 - - -
A5 57.5 0.6 - - -
L1 55 0.6 40'ta 1 - -
L2 55 0.6 50’de 1 - -
L3 55 0.6 60’ta 1 - -
L4 55 0.6 70’te 1 - -
LS 525 0.6 30’da 1 - -
L6 52.5 0.6 40’ta 1 - -
L7 52.5 0.6 50’de 1 - -
L8 525 0.6 60’ta 1 - -
L9 52.5 0.6 70’te 1 - -
L10 525 0.6 80’de 1 - -
H1 525 0.6 60'ta 1 0.5 -
H2 525 0.6 60'ta 1 1 -
H3 525 0.6 60'ta 1 1.5 -
H4 52.5 0.6 60'ta 1 2 -
H5 525 0.6 60'ta 1 2.5 -
H6 525 0.6 60'ta 1 3 -
H7 52.5 0.6 60'ta 1 3.5 -
H8 525 0.6 60'ta 1 4 -
H9 525 0.6 60'ta 1 4.5 -
H10 52.5 0.6 60'ta 1 5 -
(Devam Arkada)
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Cizelge 3.11’in devamu

Siiper Priz Priz
Kod Su/¢cimento akiskanlastirici, Lateks  hizlandirici, geciktirici,
% % %
Gl 52.5 0.6 60'ta 1 35 0.25
G2 52.5 0.6 60'ta 1 35 0.5
G3 52.5 0.6 60'ta 1 35 0.75
G4 52.5 0.6 60'ta 1 35 1

ACH numunelerinin tamaminda ¢imento/agrega oran1 1’dir (Sekil 3.17.a). ACH
icerisinde 0.6 mm’den kiiciik capli ince agregalar kullanilmistir. Cizelge 3.12°de harg
icerisinde kullanilan ince agreganin gradasyonu gosterilmistir (Nazary 2019).

Cizelge 3.12. ACH igerisinde kullanilan agreganin gradasyonu

Elek No Elekten gecen, %
No. 30 100
No. 50 99.6
No. 100 34.2
No. 200 1.5

ACH numuneleri 5 litre kapasiteli laboratuvar mikserinde hazirlanmistir.
Karisimin hazirlanma adimlar1 asagida belirtilmistir;

e Agrega ve ¢cimento kuru olarak 1 dakika karistirilmistir.

e Lateks ve karisim suyunun %80’ birlikte kuru karigima eklenmis ve 2 dakika
karigtirilmagtir.

e Siiper akiskanlastirici, priz hizlandirict ve karisim suyunun %?20°si karigima
eklenmis ve 2 dakika daha karistirilmistir (Sekil 3.17.c).

e Karigimin homojen olmasi i¢cin mikser haznesinin tabani ve kenarlar1 bir spatula
yardimuiyla styrilmistir.

e Priz geciktiricili ACH numuneleri hazirlanirken, priz geciktirici bu adimda harca
eklenmistir ve son olarak karisim 7 dakika daha karistirilmistir. Biitiin karistirma
islemleri 62.5 rpm hizda gerceklestirilmistir.

Hazirlanan karigim, hizli bir sekilde numune kaliplarma dokiilmistir (Sekil
3.17.d). ACH numuneleri, priz almasi i¢in 24 saat kaliplarda bekletilmistir. Kaliptan
¢ikarilan numuneler su dolu havuzda kiirlendirilmistir.
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Sekil 3.18. a) Agrega ve ¢imento; b) Latekst%80 su ve siiper akiskanlastirici+priz
hizlandiric1+%20 su; ¢) Miksere katkili suyun eklenmesi; d) ACH'in kaliplara
dokiilmesi

3.2.4. Akiskan ¢cimento harcina uygulanan deneyler
3.2.4.1. Akigkanhik deneyi

Akiskanlik deneyi taze haldeki harca yapilmaktadir. Bu deney, ACH’nin
islenebilirligi hakkinda bilgi vermektedir. Akigkanlik deneyinin sonucu, ACH’nin
PA’nin bosluklarin1 doldurma kabiliyetiyle dogrudan iliskilidir. Akiskanlik deneyi
ASTM C939-10 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna gore; en az 2 litrelik ACH
numunesi hazirlanmig ve ¢ikis ucu kapali olan akigkanlik hunisinin igerisine 1725425 ml
har¢ dokiilmiistiir (Sekil 3.19). Daha sonra akigskanlik hunisinin ¢ikis ucu agilmis ve
harcin huninin i¢inden tamamen ¢ikana kadar gecen siire saniye olarak dl¢iilmiistiir. Her
bir ACH numunesi i¢in ii¢ kere bu islem tekrarlanmistir.

Ayrica ayni deney prosediirii, H ve G kodlu ACH numunelerine 30 dakika
araliklarla toplam 2 saat boyunca uygulanmistir.
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Sekil 3.19. Akiskanlik deneyinin yapilist
3.2.4.2. Basin¢ dayamim deneyi

Basing dayanimi deneyi, 50 mm?® (Sekil 3.20.a) boyutlarindaki numunelere
uygulanmistir. Numuneler BS EN 196-1 standartina uygun olarak 2400200 N/sn hizda
Sekil 3.20.b’de goriilen tam otomatik preste kirtlmustir.

Sekil 3.20. a) 50 mm?>'liikk numuneler; b) Basing dayanimi deney diizenegi
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Biitiin ACH numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siiresinin sonundaki
basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica H kodlu ACH numunelerinin 12 saatlik basing
dayanimlar1 da incelenmistir. Tez ¢alismasi boyunca toplam 318 adet numunenin basing
dayanimi 6l¢tilmiistiir.

Basing dayaniminin sonucu, maksimum kirilma yiikiinlin numunenin ylizey
alanina boliinmesi ile bulunmustur (Denklem 3.14).

fo=L (3.14)

Burada;
fm: Basing dayanimi, MPa
P: Maksimum kirtlma yiikii, N

A: Numunenin yiizey alani, mm?

3.2.4.3. Egilme dayanim deneyi

Egilme dayanimi deneyi, 40*40*160 mm?® (Sekil 3.21.a) boyutlarindaki
numunelere uygulanmistir. Egilme dayaniminin bulunmasi i¢in ii¢ nokta egilme baslig1
kullanilmigtir (Sekil 3.21.b). Bu basglik sayesinde harcin ¢ekme dayanimi dolayli olarak
bulunmaktadir. Numuneler BS EN 196-1 standartina uygun olarak 50+10 N/s hizda tam
otomatik preste kirtlmistir.

Sekil 3.21. a) Egilme dayanimi numuneleri b) Numunenin egilme basligiin igindeki
goruntusu
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Biitiin ACH numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siireleri sonundaki egilme
dayanimlart belirlenmistir. Ayrica H kodlu ACH numunelerinin 12 saatlik egilme
dayanimlarma da bakilmistir. Tez ¢aligmasi boyunca toplam 318 adet numunenin egilme
dayanimi 6l¢tilmiistiir.

Egilme dayanimin sonucu Denklem 3.15 yardimiyla bulunmustur.

f=15x % (3.15)
Burada;
f: Egilme dayanimi, MPa
P: Numunenin kirildig1 andaki maksimum kuvvet, N
L: Egilme bagliginin alttaki mesnetlerinin arasindaki mesafe, mm

b: Numunenin kare kesitinin uzunlugu, mm

Tez caligmas1 boyunca basing ve egilme dayanimi deneyleri sonucu kirilan
numuneler Sekil 3.22°de gosterilmistir.

-— & —
|

Sekil 3.22. Basing ve egilme dayanimi deneyleri sonucu kirilan numuneler
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3.2.4.4. Kuruma biiziilmesi deneyi

Kuruma biiziilmesi deneyi ile har¢ numunelerinde gerceklesen boy degisimi
(genlesme ya da biiziilme) tespit edilmektedir. Kuruma biiziilmesi deneyi ASTM C596-
09 standartina uygun olarak gerceklestirilmistir. Buna gore; boy degisiminin takip
edilebilmesi i¢in her iki ucunda ¢ivi bulunan 40*40*160 mm boyutunda numuneler
hazirlanmistir (Sekil 3.23.a). ACH 24 saat kalipta priz almasi igin bekletilmistir. Kaliptan
¢ikarilan numuneler 48 saat boyunca suyla dolu kiir havuzunda bekletilmistir. Toplam 72
saatin sonunda numunelerin ilk boylar1 her iki yiizeyden &l¢iilmiistiir. ilk boy 6l¢iimii
yapilan numuneler, 56 giin olan deney siiresince laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
Birer hafta araliklarla boy Olgiimleri tekrarlanmistir. Boy dlgiimleri 0.0001 mm
hassasiyetteki Sekil 3.23.b’de gosterilen boy 6l¢iim cihaziyla yapilmistir.

Sekil 3.23. a) Kuruma biiziilmesi numuneleri, b) Boy 6l¢iimii yapilan cihaz

ACH numunelerinin boy degisimleri Denklem 3.16’ya gore hesaplanmustir.

LO_Lf

3.16
60 x 100 (3.16)

Burada;
B: Biiziilme, %
Lo: Numunenin ilk boyu, mm

L+: Numunenin farkli deney giinlerindeki boyu, mm
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3.2.4.5. Terleme deneyi

Terleme deneyi taze haldeki harca yapilan bir deneydir. Terleme deneyi ASTM C
940 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna gére 200 ml taze har¢ numunesi Sekil
3.24.a’da goriilen dl¢iilii cam silindire bosaltilmistir. Olgiilii cam silindirin {izeri streg film
ile kapatilarak 2 saat beklenmistir. 2 saatin sonunda har¢ iizerine ¢ikan suyun hacmi
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.24.b).

Sekil 3.24. a) Terleme deneyi; b) 2 saat sonra olusan terleme miktari

Terleme yiizdesinin bulunmasi i¢in Denklem 3.17 kullanilmistir.

Vi
T =-2x100 (3.17)
Vi

Burada;
T: Terleme, %
V1: Toplam numune hacmi, ml

Vuw: Ustte biriken suyun hacmi, ml
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3.2.5. VIKOR yontemi

VIKOR yo6ntemi, alternatifler belirlenip degerlendirildikten sonra, alternatifleri
siralamak ve karar verici adina uygun bir ¢6ziim 6nermek i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biridir (Opricovic ve Tzeng 2004). VIKOR yo6nteminde ele alinan
problemden elde edilen nihai siralama, VIKOR yonteminin kendi tutarlilik testleriyle
kontrol edilmektedir (Simsek 2021). VIKOR yontemi ¢6ziim adimlari esaslar1 asagida
aciklanmistir (Obricovic ve Tzeng 2004; Simsek 2021);

IIk olarak ACH’ye uygulanan deneylerin sonuglariyla baslangi¢ karar matrisi
olusturulmustur. Bu matrise karekdk yontemi uygulanarak normalize matris elde
edilmistir. Elde edilen bu matriste her kriter icin Denklem 3.18 ve Denklem 3.19
yardimiyla maksimum (f;*) ve minimum (f; ) degerler belirlenmistir.

f;" = max;f;;, fayda kriteri (3.18)

i~ = min;f;;, maliyet kriteri (3.19)

Burada;
i: Kriterleri temsil etmektedir, (i=1,2,3,...,n)
J: Alternatifleri temsil etmektedir, (j=1,2,3,...,n)

Her kriter i¢in maksimum ve minimum degerler belirlendikten sonra Denklem
3.20 yardimiyla fayda matrisi (v;;) olusturulmustur.

U = fip)

vij
Burada;
w;: Goreceli onemlerini ifade eden kriterlerin agirliklar

Fayda matrisi olusturulduktan sonra, her bir alternatif i¢in ara islem degerleri olan
Si ve Ri, Denklem 3.21 ve Denklem 3.22 yardimiyla belirlenmistir.

f” (3.21)

M:

~
1l
=
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_ (ff = fy)
R; = Max; IWlWI (322)

Ara islem degerleri olan S; ve R; belirlendikten sonra nihai siralamanin
olusturulmasi i¢in Q; degerleri Denklem 3.23 yardimiyla belirlenmistir.

5, - §° R, — R*
o) TA-WGE—%) (3.23)

Qi = u(
Burada;
S* = min;S;,
ST = max;S;,
R* = min;R;,
R™ = max;R;,
p: Kriterlerin gogunlugunun ifade ettigi agirlik katsayisi, 0.5 olarak alinmistir.

Q; degerlerinin kiiciikten biiyiige dogru siralanmasi ile nihai siralama vektori elde
edilmistir.

Son olarak, nihai siralama vektoriine tutarlilik testleri uygulanmis ve en iyi
alternatif yani en iyi ACH formiilasyonu belirlenmistir. Bu testlerden ilki C1 (Kabul
edilebilir avantaj) testidir ve Denklem 3.24°{i saglamasi gerekmektedir.

Q(a") —Q(a") 2DQ (3.24)

1

DQ= = (3.25)

Burada;

a'’: En iyi ikinci alternatif,
a': En iyi alternatif,

j: Alternatif say1s1

Ikinci testte ise nihai siralama vektdriine gore en iyi ¢ikan alternatif S ve/veya R
vektorleri arasinda en iyi skorda olmalidir. C1 ve C2 testleri;
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Durum 1: Her iki test de gegerli ise siralamadan uzlasik ¢oziimler elde edilmistir.

Durum 2: Eger C2 testi saglanmiyorsa a’ ve a'’ alternatifleri, eger C1 saglanmiyorsa a’;
a’; .. .; a™ alternatifleri ve degeri maksimum a® icin Q(a®™) — Q(a’) < DQ
belirlenir. Bu durumda en iyi alternatif, minimum Q degerine sahip alternatiflerden biri
olarak degerlendirilmektedir.

3.2.6. Poroz asfalt

Tez c¢alismasinda kullanilan PA’nin dizayninda Guluyev (2022)’in “Yar1 Esnek
Kaplama ic¢in Degisik Gradasyonlu Poroz Asfalt Dizaym1 ve Performansinin
Belirlenmesi” isimli tez ¢alismasi baz alinmistir. Buna gére PA’nin agrega gradasyonu
ve Ozellikleri Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14°te verilmistir (Guluyev 2022).

Cizelge 3.13. Poroz asfaltin gradasyonu

Elek araliklari, mm Karisimdaki oran, %

19-16 32.50
16-13.2 31.50
13.2-9.5 28.50
9.5-4.75 0.50
4.75-2.36 2.00
2.36-1.18 0.50
1.18-0.6 0.50
0.6-0.3 1.00
0.3-0.15 0.50

0.15-0.075 0.50

Filler 3.80
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Cizelge 3.14. Poroz asfaltin 6zellikleri

Ozellik Degeri
Bitiim orani, % 4
Fiber orani, % 0.3
Bosluk orani, % 29.02
Bitiim siiziilmesi, % 0
Sikistirma vurus sayist Tek ylize 50 vurus

3.2.7. Yar rijit kaplamanin hazirlanmasi

YRK numunelerinin iiretilmesinde 200*60 cm boyutlarindaki dikdortgen kaliplar
kullanilmistir. ilk olarak dikddrtgen kalibin tabani ve kenarlari yaglanmistir. Daha sonra
PA, mobil asfalt plentinde hazirlanmistir. Poroz asfalt hazirlanirken asagidaki adimlar
takip edilmistir;

e Yikanmig agregalar plente eklenmis (Sekil 3.25.a) ve plentin 1siticisi agilarak
agregalarin sicakliginin 150+5 °C’ye ulagsmasi beklenmistir.

e Isman agregalarin icine selillozik fiber eklenmis ve yaklagitk 20 saniye
karigtirilmagtir.

e Plentin igerisine 120+5 °C’deki bitiim eklenmis ve karisim homojen hale gelene
kadar 2-2.5 dakika boyunca karistirma islemine devam edilmistir.

e Homojen hale gelmis PA karisimi dikdortgen kaliba dokiilmiis ve kalibin her
yerine esit malzemenin gelmesi i¢in tirmik yardimiyla malzeme dagitilmistir.

e Son olarak ise el silindiri kullanilarak, PA karigimi 5 cm kalinliga ulasana kadar
sikistirilmis (Sekil 3.25.b) ve sikistirma islemi sonunda PA’nin oda sicakligina
kadar sogumasi i¢in bekletilmistir.
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Sekil 3.25. a) Agregalarin plente eklenmesi; b) Poroz asfaltin goriiniisii

Oda sicakligina gelen PA’nin igerisine ACH dokiilmiistiir. ACH hazirlanirken ¢ift
etkili karistirma donanimina sahip beton mikseri kullanilmig (Sekil 3.26.a) ve Kisim
3.2.1°de belirtilen hususlar uygulanmistir. ACH karisimi hazirlandiktan sonra akigskanlik
deneyi uygulanmis ve akis siiresi test edilmistir. ACH, PA’nin yiizeyine dokiildiikten
sonra harcin PA’nin bosluklarinin igerisine iyice niifuz edebilmesi igin el firgasi ile harg
yiizeyde yayilmistir (Sekil 3.26.b).

Sekil 3.26. a) Akiskan ¢imento harcinin hazirlanmasi; b) Harcin poroz asfalt yiizeyinde
yayilmasi
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ACH, PA’nimn igerisine yerlestirildikten sonra YRK numunesinden ilk karot
alimana kadar (12 saat/24 saat) ACH’nin priz almasi beklenmistir. Sekil 3.27°de
gosterilmis olan karot makinesi ile farkli zamanlarda (12/24 saat, 3 giin, 7 giin, 28 giin)
YRK yiizeyinden 100 mm ¢apli karot numuneleri alinmistir.

Sekil 3.27. YRK yiizeyinden karot alinmasi

Tez galismas1 kapsaminda biri kontrol numuneli (A kodlu) ve biri de VIKOR
yontemine gore en iyi performansa sahip ACH’li olmak iizere iki kere 200*60*5 cm
boyutlarinda YRK numunesi hazirlanmigtir. Bu YRK numunelerinin performansini
belirlemek i¢in Marshall stabilite, nem hasarma karst direng, basing dayanimi,
permeabilite, donma-¢6ziilme, Cantabro ve yiizey piiriizliligi deneyleri yapilmistir. Bu
dogrultuda iki YRK numunesinden toplam 102 adet karot alinmistir.

YRK numunelerini kiirlemek i¢in harg priz aldiktan sonra islak jiit beziyle 28 giin
boyunca kiirleme yapilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Islak jiit beziyle YRK'lerin kiirlenmesi
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3.2.8. Yarn rijit kaplamaya uygulanan deneyler
3.2.8.1. Marshall stabilitesi ve akma tayini deneyi

Marshall stabilitesi, sabit bir yiikleme hizinda elde edilen maksimum direnci ifade
etmektedir. Marshall akmasi ise, stabilite deneyi yapilirken bitiim baglayicili numunenin
deformasyonun 6l¢iilmesi ile ¢ikan sonucu ifade etmektedir. Marshall stabilitesi ve akma
tayini deneyi ASTM 6927 standartina uygun olarak yapilmistir. Buna gore; 12 saat, 24
saat, 3 giin, 7 gilin ve 28 giinliik kiirleme siirelerinin sonunda YRK karot numuneleri 30-
40 dakika boyunca 60+1 °C’lik su banyosunda bekletilmistir. Alt ve iist baglig1 temizlenip
yaglanan deney basliginin i¢ine karot numunesi yerlestirilmistir. Deney basligina akma
Olcerde yerlestirildikten sonra cihaz diisey yonde 50+5mm/dak hizla ¢alistirilmis ve
deney tamamlanmistir (Sekil 3.29).

= 000000

Sekil 3.29. Marshall stabilite ve akma tayini deneyi diizenegi
3.2.8.2. Basin¢ dayamim deneyi

Bu deney ile YRK numunelerinin basing dayanimi bulunmaktadir. Bu deney
yapilirken ASTM C39 standartina uyulmustur. Buna gore; 24 saat, 3 giin, 7 gilin ve 28
gilinliik kiirleme siirelerinin sonunda YRK karot numunelerinin iist yilizeyi iiniform
olmadigi icin YRK numuneleri hizli sertlesen kartonpiyer algisiyla bagliklanmistir. Aydin
vd. (2017) yaptiklar1 galismaya gore; kartonpiyer algisinin bagliklama islemi igin
kullanilmasinin uygun oldugu anlagilmistir. Bagliklama yapilan numunelere 0.25 MPa/sn
eksenel hizda basing uygulanarak deney tamamlanmistir. Deney, Sekil 3.30’da gdsterilen
tam otomatik hidrolik pres cihazinda yapilmistir.
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Sekil 3.30. a) YRK basing deneyi diizenegi; b) Basliklanmis YRK numunesi

Basing dayaniminin bulunmasi i¢in Denklem 3.26 kullanilmstir.

Burada;
P: Basing dayanimi, MPa

F: Maksimum kirilma yiikii, N

A: Numunenin yiizey alani, mm?

3.2.8.3. Nem hasarina karsi diren¢ deneyi

Bu deney ile YRK numunelerinin nem hasarima karsi duyarliliginin bulunmasi igin
yapilmaktadir. Bu deney yapilirken AASHTO T 283 standartina uyulmustur. Buna gore;
deney icin kosullu ve kosulsuz olmak {izere iki grup YRK numuneleri kullanilmistir.
Kosullu numuneler, vakumlu desikatdrterde %70-80 arasinda suya doyurulmustur (Sekil
3.31.a). Vakumlu desikatorden ¢ikartilan numuneler streg film ile sarilmis ve bir posetin
igerisine konulmustur. Bu posetin igerisine 10 ml su eklenmis ve numuneler -18 °C’deki
dondurucuda 16 saat bekletilmistir (Sekil 3.31.b). 16 saat sonunda numuneler 60 °C’deki
su banyosuna birakilmis ve 24 saat bekletilmistir. Son olarak ise kirilmadan once
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numuneler 2 saat 25 °C’deki suyun igerisinde
bekletilmistir. Numuneler, 50+5 mm/dakika hizla indirekt gekme bashginda kirilmistir
(Sekil 3.32). Numuneye uygulanan maksimum yiik kaydedilmistir.
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7 7 /- SR\ N\

Sekil 3.31. a) YRK numunelerinin vakumlu desikatérde doyurulmasi; b) YRK
numunelerinin dondurucuda bekletilmesi

Sekil 3.32. a) Indirekt cekme deneyi; b) Deney sonucu numunenin goriiniisii

Indirekt cekme mukavemetinin sonucu Denklem 3.27 yardimiyla hesaplanmustir.

ZPmax
ITS = 3.27
mtd ( )

Burada;

ITS: Indirekt cekme mukavemeti, kpa

Pmax: Numuneye uygulanan maksimum yiik, KN
t: YRK numunesinin yiiksekligi, mm

d: YRK numunesinin ¢apt, mm

Kosullu ve kosulsuz numunelerinin birbirine oranlanmasi ile indirekt ¢cekme
dayanimi orani bulunmustur (Denklem 3.28).
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1 TSkosullu

TSR =
ITS kosulsuz

(3.28)

Burada;

TSR: indirekt gekme dayanimi orani, %

ITSkoguiiu: Kosullu numunelerin indirekt ¢cekme dayanimi, kpa
ITSkosutsuz: Kosulsuz numunelerin indirekt ¢cekme dayanimi, kpa
3.2.8.4. Cantabro deneyi

Cantabro deneyi, YRK numunelerinin darbelenmeye kars1 dayanimini belirlemek
icin yapilmaktadir. Bu deney, Los Angeles cihazinda, demir bilyesiz, 30-33 rpm hizda
300 devir olacak sekilde yapilmigtir. Los Angeles cihazina yerlestirilmeden once
numunelerin agirligr dl¢iilmiis ve 300 devir tamamlandiktan sonra cihazdan ¢ikarilan
yipranmis numunenin agirligi tekrar 6l¢iilerek deney tamamlanmistir (Sekil 3.33).

Cantabro deneyinin sonucu Denklem 3.29 yardimiyla hesaplanmustir.

A—B
Agirlik kaybt, % = & (3.29)

Burada;
A: Numunenin deneyden onceki agirligi, g

B: Numunenin deneyden sonraki agirligi, g

P i T il
“

Sekil 3.33. YRK numunesinin Cantabro deneyinden sonraki goriintiisii
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3.2.8.5. Donma-c¢oziillme deneyi

Donma-¢oziilme deneyi, YRK numunelerinde mevsimsel sartlarin neden
olabilecegi bozulmalar1 tahmin etmek i¢in yapilmaktadir. Bu deney kapsaminda iki grup
YRK numuneleri donma-¢6ziilme dongiilerine tabii tutularak indirekt ¢ekme bashginda
kirilmistir. Deney Sekil 3.34.a’da gosterilmis olan donma-¢oziilme kabininde yapilmistir.
Deneyde kullanilan donma-¢oziilme dongiisii; -18 °C’de 900 dakika donma ve 25 °C’de
540 dakika ¢oziilme seklindedir. YRK gruplarindan biri 3 dongiiye, digeri 5 dongiiye tabii
tutulmustur. Sekil 3.34.b’de donmus YRK numuneleri gésterilmistir.

Sekil 3.34. a) Donma-¢6ziilme kabini; b) Donmus YRK numuneleri
3.2.8.6. Permeabilite deneyi

Permeabilite deneyi, YRK numunelerinin 300£1 sabit su siitunu altinda yatay ve
diisey yondeki gecirgenliginin bulunmasi i¢in yapilmistir. Permeabilite deneyi yapilirken
TS EN 12697-19 standartina uyulmustur.

Diisey permeabilite

Diisey permeabilite degeri bulunurken, numune boyunca sadece dikey yonde su
akigina izin verilir. Deney yapilirken ilk olarak membran plastik tiipiin igerisine
yerlestirilmistir. Membranin tiipe yapigmasi i¢in aradaki hava vakumlanmigtir. Numune
sac siizgecin merkezine yerlestirilmistir. Membranli tlip numunenin {stiine
yerlestirilmistir. Plastik tiiplin igerisine su siitunu konulmustur. Diisey permeabilite
deneyinin sematik gosterimi Sekil 3. 35°te gosterilmistir (TS EN 12697-19). Daha sonra
numunenin yanlarindan su sizmasini engellemek i¢in membran 50 kPa hava ile
sigirilirmistir. Su kaynagi agilarak 10 dakika boyunca su akis1 saglanmistir (Sekil 3.36).
Son olarak en az 60 saniye olacak sekilde suyun numuneden bir kaba akmasi saglanmis
ve kabin agirlig1 olctilmiistiir.
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3001

Sekil 3.35. Diisey permeabilite deneyinin sematik gosterimi

Burada; 1: su kaynagi, 2: su siitunu, 3: plastik tiip, 4: membran, 5: su siitununun
yiiksekligini korumak i¢in ¢ikis, 6: numune, 7: su haznesi, 8: sac siizgeg, 9: toplama
haznesi

Sekil 3.36. Diisey permeabilite deneyi

Diisey permeabilite hesaplanirken ilk olarak debi hesaplanmis (Denklem 3.30) ve
buna bagli olarak diisey permeabilite hesaplanmistir (Denklem 3.31).

m - 3.230
Qv = ? x 1076 ( )
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Burada;
Qv: Suyun diisey akis1, m3/sn
m: Hazneye akan suyun agirligi, g

t: Hazneye su dolmasina izin verilen siire, sn

K = 40Q,! (3.31)
V" hmD?2

Burada;

Kv: Diisey permeabilite, m/sn
I: Numunenin yiiksekligi, m
h: Su siitunun yiiksekligi, m

D: Numunenin ¢ap1, m
Yatay permeabilite deneyi

Deneye numunenin alt ylizeyinin balmumu ile kaplanmasiyla baglanmistir.
Numunenin iist yilizeyinin c¢evresine sicak silikon kullanilarak aliiminyum halka
sabitlenmistir. Aliiminyum halkali numune destek levhasina yerlestirilmistir. Aliiminyum
halkanin tizerine su siitunu yerlestirilmistir. Levha su ile dolu kabin igine indirilmis ve 10
dakika boyunca su akisina izin verilmistir (Sekil3. 37). Daha sonra en az 60 saniye olacak
sekilde hazneden tasan su bos bir kapta toplanmis ve kabin agirligi 6l¢tilmiistiir.

Yatay permeabilite hesaplanirken ilk olarak debi hesaplanmis (Denklem 3.32) ve
buna bagli olarak yatay permeabilite hesaplanmistir (Denklem 3.33).

m
Qn=—x 106 (3.32)
Burada;
Qn: Suyun yatay akisi, m*/sn
m: Hazneye akan suyun agirlig, g
t: Hazneye su dolmasina izin verilen siire, sn
Qnl (3.33)

K,

~(H+P + 0.50) x (mDD)
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Burada;

Kv: Yatay permeabilite, m/sn

l: Numunenin yiiksekligi, m

H: Ust tiipiin alt tiipe olan uzaklig1, m

P: Alt tiipiin ytliksekligi, m

(H+P+0.51): su stitununun gercek yiiksekligi, m

D: Numunenin ¢ap1, m

Sekil 3.37. Yatay permeabilite deneyi

3.2.8.7. Yiizey piiriizliiliigii deneyi

Yiizey piiriizliiliigii deneyi, British pendulum test cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
Yiizey piiriizliliigl tistyapinin siiriis giivenligi agisindan dnemlidir. Deneyin yapilisinda
ASTM E303-93 standartina uyulmustur. Buna gore; ilk olarak deneyin yapilacagi yiizey
temizlenmis ve 1slatilmigtir. Test cihaz1 ylizeye yerlestirilmis ve su terazisi yardimiyla
dengelenmistir. Daha sonra sarkacin altinda bulunan pabucun ylizeye temas edecegi 12.7
cm mesafe ayarlanmistir (Sekil 3.38.a). Pabug 1slatilmis ve sarkag serbest birakilmistir
(Sekil 3.38.b). 1lk islemden sonra sarka¢ 5 kez daha serbest birakilmis ve dl¢iimler
kaydedilmistir.
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Sekil 3.38. a) Sarkacin ayarlanmasi; b) Sarkacin serbest birakilmasi

Sekil 3.39.a’da karot makinesi ile alinmis YRK numunesi ve Sekil 3.39.b’de tez
calismast boyunca c¢esitli performans testlerine tabi tutulmus YRK numuneleri
gosterilmistir.

Sekil 3.39. a) YRK karot numunesi; b) Performans testlerine tabi tutulmus YRK
numuneleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda uygulanan deneylerin sonuglar1 agregaya, bitime, ACH ve
YRK’ye olmak iizere toplam 4 grupta asagidaki gibi degerlendirilmistir.

4.1. Agregalara Uygulanan Deneylerinin Sonuclar:

Kaba agrega 6zgiil agirliklar1 ve su emme orani, ince agrega 6zgiil agirliklar ve
su emme orani, filler 6zgiil agirlig1, asinma kaybi degeri, yassilik indeksi degeri, Soyulma
mukavemeti, metilen mavisi, MgSO; ile kayip ve organik madde tayini deneylerinin
sonuglar1 ve sartname limitleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Agregalara uygulanan deneylerin sonuglari

Deneyin adi Sonug¢ Sartname Limiti
Hacim 6.a. 2.600
Kabaagrega  yag hacim &.a. 2.613
ozgil agirhik
deneyi Zabhiri 6.a. 2.635
Su emme, % 0.504 <2.0 KTS 2013
Hacim 6.a. 2.648
Ince agrega Yas hacim 6.a. 2.710
ozgil agirhik
deneyi Zabhiri 6.a. 2.821
Su emme, % 0.567 <2.0 KTS 2013
Filler 6zgiil agirlig1 2.722
Asinma kaybi, % 25.285 <40 (Oliveira 2006)
Yassilik indeksi, % 14.5 <20 KTS 2013
Soyulma deneyi, % 92,5 >80 KTS 2013
Metilen mavisi, g/kg 0.75 <1.5 KTS 2013
MgSOs ile kayip, % 1.03 <10 KTS 2013
Organik madde tayini Negatif Negatif KTS 2013

Kaba ve ince agregaya yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde tiim degerlerin
sartname limitleri igerinde oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Bitiime Uygulanan Deneylerin Sonuclar:

PA yapiminda kullanilan B50/70 sinifi bitiime uygulanan penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, parlama noktast ve TFOT deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.2°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Bitiime uygulanan deneylerin sonuglari

Deneyin ad1 Sonuc¢ Sartname Limiti
Penetrasyon, 0.1mm 66.97 50-70 KTS 2013
Yumusama noktasi, °C 46.3 46-54 KTS 2013
Diiktilite, mm >100 >100 KTS 2013
Parlama noktasi, °C 257 >230 KTS 2013

Ince film halinde 1s1tma deneyi (163°C’de, 5 saat)

Kiitle degisimi, % 0.43 <0.5 KTS 2013
Kalic1 penetrasyon, % 70.26 >50 KTS 2013
Yumusama noktasi, °C 48.95 >48 KTS 2013

Yur:nusama r%okta51 265 <9 KTS 2013
yikselmesi, °C

Bitiime yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde, tez ¢alismasinda kullanilan
bitlimiin gerekli standart limitlerinin igerisinde oldugu anlasilmaktadir.

4.3. Akiskan Cimento Harcinin Performansi

ACH numunelerinde kullanilacak stiper akiskanlastirict miktarinin belirlenmesi
i¢in ilk olarak sabit su/¢imento (%52.5) ve sabit lateks katkil, sirasiyla ¢imento agirligina
gore %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 siiper akiskanlastirici i¢erikli F1, F2, F3 ve F4 kodlu ACH
numuneleri tretilmistir. Bu ACH numunelerinin akiskanlik deneyinin sonuglar1 Sekil
4.1°de ve 7 giinliik basing ve egilme deneylerinin sonuglari ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Calismada ACH numunelerinin akis siirelerinin araligi 10-14 saniye olarak
belirlenmistir. Literatiir taramas1 yapildiginda 1 litre hacimli (Saboo vd. 2019), 1200 ml
hacimli (Afonso vd. 2016) ve bu ¢alismada da kullanilan 1725 ml hacimli (Davoodi vd.
2021; Fang vd. 2016; Pei vd. 2016; Zhang vd. 2016; Zhong vd. 2020) akiskanlik hunileri
ile akiskanlik testlerinin yapildigi goriilmiistiir. Farkli hacimli akigskanlik hunileri ile
yapilan c¢alismalarda tavsiye edilen akigkanlik siiresi degiskenlik gostermektedir. Bu
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calismada ise (Zhang vd. 2016) ve (Zhong vd. 2020) galismalarinda da tavsiye ettigi 10-
14 saniye aralig1 baz alinmistir.

Sekil 4.1°den de anlasilacagi gibi siiper akigkanlastirici kullanimi ile ACH
numunelerinin akig siirelerinde 6nemli bir diisiis saglanmistir. Sekil 4.2 incelendiginde
ise %0.6 siiper akigkanlastirici oranina kadar basin¢ dayanimi degerlerinin arttig1 ve %0.6
oranindan sonra katki dozaji arttiginda mukavemet degerinin azalmaya basladig:
goriilmiistiir. Ayrica %0.9 siliper akiskanlastiric1 igerikli F4 kodlu ACH’de siiper
akigkanlastirict dozajimin yiiksek olmasindan dolayr hem segregasyon hem de kusma
gozlenmistir. Sekil 4.3’te, meydana gelen kusma olay1r gosterilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda optimum siiper akiskanlastirici igerigi %0.6 se¢ilmistir.

Akigkanlik (sn)
78
65,62
68
58
48
38
28
18 12,84 11,46 10,96

F1 %0 F2 %0.3 F3 %0.6 F4 %0.9
Sekil 4.1. F kodlu ACH numunelerinin akis stireleri

Mukavemet Degerleri (MPa)

50,00 12,00
40,00 10,00
: :
£ 30,00 800 g
z =
8 600 &
£ 20,00 £
% 4,00 =
3 it
10,00 500
0,00 0,00

F1 %0 F2 %0.3 F3 %0.6 F4 %0.9

7 glin basing =7 giin egilme

Sekil 4.2. F kodlu ACH numunelerinin mukavemet degerleri
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Sekil 4.3. F4 kodlu ACH numunesinde yasanan kusma olay1
4.3.1. Kontrol ACH numuneleri

ACH numunelerinde kullanilan katki malzemelerinin etkisini anlayabilmek igin

ilk olarak kontrol numuneleri iiretilmistir. Kontrol numunelerinin sonuglar1 asagidaki
gibidir.

Akigkanlik (sn)

1500

Ust
14,00 2 .

limit Tsm
13,00 13,56 e
12,00 12,67 12,63 :
11,00 11,63
10,00 A_‘It_ ................................................................... 10sn

limit

9,00
Al A2 A3 A4 A5

Sekil 4.4. A kodlu ACH numunelerinin akis siireleri

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi kontrol numunelerinin tamami istenilen aralikta
kalmistir. Akiskanlik siirelerinin sonuglar1 incelendiginde, su/¢imento oraninin ve siiper
akigkanlastirict dozajinin artmasi ile akigkanlik stirelerinin azaldigi gorilmiistiir.
Akigkanlik siiresinin diismesi ile ACH, PA’nin bosluklarina daha iyi bir sekilde niifuz
edebilmektedir.

Sekil 4.5’te kontrol numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari
gosterilmistir. Basing dayanimlarimin sonuglarit incelendiginde, 28 giinliikk basing
dayanimi degerlerinin 53.43 MPa ile 66.72 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Bang vd.
(2017)’ne gore 28 giinliik basing dayanimi i¢in yaklasik 50 MPa 6nerilmistir. Buna gore
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deneysel calismalar sonucu elde edilen 28 giinliikk basing dayanimi, 6nerilen basing
dayanimi degerlerini saglamaktadir.

Basin¢ dayaniminin sonuglari irdelendiginde, su/¢cimento orani azaldiginda basing
dayanimi degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Su/¢imento orani azaldiginda karigimdaki
cimento dozaj1 artt1g1 i¢in bu beklenen bir durumdur.

Sekil 4.6’da kontrol numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinlik egilme dayanimlari
gosterilmigtir. Egilme dayanimlarinin sonuglari incelendiginde 7 gilinliik egilme dayanimi
degerlerinin 9.14 MPa ile 10.78 MPa arasinda degistigi gorilmiistiir. Wang vd. (2018)’ne
gore 7 giinliik egilme dayanimi ig¢in en az 3 MPa Onerilmistir. Deneysel calismalar
sonucunda elde edilen sonucglarin, onerilen egilme dayaniminin {zerinde oldugu
gorilmistiir.

Basing Dayanimi (MPa)
80,00

70,00 62,41 66,72 66,19

1 52,6 51,1
45,7
36,4 39,2 38,3
I 15,2 I I
1ﬂ| 1O’SI
Al A2 A3

B 1glin M3glin MW 7gun & 28gln

57,70
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

53,43

36,6
27,3
13,01
A5

A4

Sekil 4.5. A kodlu ACH numunelerinin basing dayanimi degerleri

Egilme Dayanim1 (Mpa)

14,00

1,48 11,72
12,00 10,78 s 2 11,17
9,6
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10,00
8,00
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Sekil 4.6. A kodlu ACH numunelerinin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.7°de kontrol numunelerinin kuruma biiziilmesi deneyinin sonuglari
gosterilmigstir. Bu sonuglara gore biiziilme degerlerinin birbirine paralel sekilde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica biiziilme degerlerinin artis hizinin 28 giin sonunda azaldig1 da
grafikteki egimlerden anlasilmaktadir. Gong vd. (2022)’ne gore 28 giinliik biiziilme
degerinin %0.3’ten biiyiikk olmamasi1 gerekmektedir. Buna gore biitlin numunelerin
bliziilme degerlerinin st limit degerinin altinda kaldig1 anlagilmistir.

Biiziilme (%)

0,1600
0,1400 i
0,1200 ——— —

0,1000 /
0,0800 /

0,0600

0,0400 /

0,0200
0,0000

7gin 14giln 21gln 28gin 35gin 42gln 49gilin 56giln

— Al A2 A3 A4 e A5

Sekil 4.7. A kodlu ACH numunelerinin kuruma biiziilmesi deneyinin degerleri

Sekil 4.8’de kontrol numunelerinin terleme deneyinin sonuglari gosterilmistir. Bu
sonuglara gore en yliksek terleme degeri, en yiiksek su/¢imento oranina sahip A5 kodlu
ACH’de %4.75 olarak gozlemlenmistir. Zeyne (2017)’nin caligmasina gore terleme
deneyinin sonucu %5’i asmamalidir. Terleme ylizdesinin yiiksek c¢ikmasi, harcin
ayrismasina neden olmaktadir. Eger ayrisma meydana gelirse, har¢ PA’ya dokiildiigiinde,
PA’nin bosluklarinin tikanmasina neden olabilmektedir (Hu vd. 2008). Deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen degerlerin iist limit olan %5°1 asmadig1 Sekil 4.8’den goriilmektedir.

Terleme (%)
6,00
5,50
5,00 QSt_ ..... 50000000000C 5000000000C 5000006000000000000000000000000000 500000 %5.00

4,50

4,00
3,50

3,00
Al A2 A3 A4 A5

Sekil 4.8. A kodlu ACH numunelerinin terleme testinin sonuglari
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Cizelge 4.3 te kontrol numunelerinin VIKOR yontemine gore alternatif siralamast
verilmistir. Buna gore A2 kodlu ACH numunesi en iyi performansi gostermistir. Ayrica
VIKOR yo6nteminin adimlart Ek 1°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.3. A kodlu ACH numunelerinin VIKOR yontemine gore siralamasi

Kod Si Ri Qi Siralama
Al 0.29 0.04 0.12 2
A2 0.15 0.05 0.08 1
A3 0.71 0.08 0.75 5
A4 0.50 0.05 0.40 3
A5 0.67 0.08 0.72 4
C1 Kontrolii Tutarsiz Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarlt Kararlilikta stabil

4.3.2. Lateks katkih ACH numuneleri

Lateks katkilt ACH numunelerinin tiretilmesi i¢cin VIKOR yontemine gore en 1yi
performansa sahip A2 kodlu ACH baz alinmistir. Ancak A2 kodlu ACH numunesinin
akis stiresi (13.56 sn) tist sinir olan 14 saniyeye ¢ok yakin oldugu icin %55 su/¢imento
oranina sahip A4 kodlu ACH numuneleri ile lateks katkili ACH’ler iiretilmistir. Lateks
katkisinin eklenmesi ile akig siirelerinin ortalama 2 saniye azaldigi goriilmistiir (Sekil
4.9). Bu sonuca gore tekrar VIKOR yontemi ile en iyi performansa sahip A2 kodlu ACH
numuneleri ile lateks katkili ACH numuneleri iiretilmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da lateks katkili ACH numunelerinin akigskanlik deneyinin
sonuglar1 gosterilmistir. Lateks katkili ACH numunelerinin akis siireleri 11.02 sn ile
12.77 sn araliginda degiskenlik gostermistir. Buna gore L kodlu ACH’lerin limit degerler
olan 10-14 sn arasinda oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da da goriilecegi lizere lateks katkisi kullanimi sonucunda,
ACH igerisine su agirliginin 60°ta 1°1 lateks eklendiginde A4 kodlu ACH nin akis siiresi
13.16 saniyeden 11.23 saniyeye ve A2 kodlu kontrol ACH’nin akis siiresi 13.56
saniyeden 12.25 saniyeye dismiistiir. Ayrica Sekil 4.10’da goriilecegi tizere lateks
dozajinin artmasi ile akis stiresinin de yiikseldigi goriilmiistiir.
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Akiskanlik (sn)

15,00
14,00 QSt_ .......... 50000000000000000600000 500G000000000800000000 500000000000 14 sn
limit
13,00
13,16
12,00 11,46 1193 11,40
' 11,02
10,00 A_‘It_ ......... e eeccccc000000ccsccccce eecccscscccccce 10 sn
limit
9,00
A4 L4 L3 L2 L1
Sekil 4.9. 1. grup lateks katkilit ACH numunelerinin akis siireleri
Akiskanlik (sn)
15,00
14,00 eeecsecceccecceccecceccecsecsecsecsecseccccscccccccccccccccccccccc0s00 00 14 sn
13,00 5 12,77
12,00
11,00
Alt 10sn

10,00 Iimit....l‘. ........ LGN 00000 cooe L)

9,00

A2 L10 L9 L8 L7 L6 L5

Sekil 4.10. 2. grup lateks katkili ACH numunelerinin akis stireleri

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de L kodlu ACH numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 gosterilmistir. Buna gore lateks kullanimi ile 1 ve 3 giinliik basing
dayanimlarinda nispeten bir azalma goriilmektedir. Ayrica lateks kullaniminin artmasi ile
L1 ve L5 kodlu numunelerin basin¢ dayaniminin 1 giinliik dayanimlari kontrol
numunelerine gore ortalama %38.22 azalmistir. Nihai dayanimda ise 1. grupta lateks
kullanilmast ile 28 giinlilk basin¢ dayanimlar1 artmisken, 2. gruptaki lateks katkili
numunelerin basing dayanimlarinda énemli bir artis gbzlemlenmemistir.
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70,00
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40,00
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15,68
36,04
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57,70

Basing Dayanim1 (MPa)

A4 L1 L2 L3 L4

10,81
32,99
41,59
61,71

15,09
34,09
44,88
63,05

EM1lgin m3gin mM7gin m28gin

16,52
33,93
44,97
61,94

16,31
35,04
45,99
62,89

Sekil 4.11. 1. grup lateks katkili ACH numunelerinin basing dayanimi degerleri

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
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7 glin
28 guin

Sekil 4.12

15,29
39,25
52,65
66,72

8,35
31,11
43,34
58,70

Basing Dayanimi (MPa)

A2 L5 L6 L7 L8 L9

13,39
36,93
47,44
65,73

15,26
35,85
49,77
64,87

15,27
39,65
51,62
66,66

EM1lgin m3gin mM7gin m28gin

13,56
34,76
50,73
65,58

L10
13,09
37,00
49,14
66,13

. 2. grup lateks katkili ACH numunelerinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te L kodlu ACH numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinlilk
egilme dayanimlart gosterilmistir. Egilme dayaniminin sonuglari da basing dayanimi
sonuglarina paralellik gdstermistir. 1 giinliik erken dayanimda kontrol numunelerine gore
diistis gozlemlenmigken, 28 giinliik nihai egilme dayanimlarmin sonuglari kontrol

numuneleriyle benzer ¢ikmistir.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
1gln
3 glin

7 glin
28 glin

6,21
5,98
10,08
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Egilme Dayanimi (MPa)
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EM1lgin m3gin mM7gin m28gin
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Sekil 4.13. 1. grup lateks katkili ACH numunelerinin egilme dayanimi degerleri
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Egilme Dayanimi1 (MPa)

A2 L5 L6 L7 L8 L9

5,51
10,31
9,61
11,21

4,77
8,20
8,20
11,72

5,04 4,57
6,64 7,54
11,25 9,38
9,38 10,78

5,08
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11,72

B1lgin m3gin m7gin m28gin

4,80
7,54
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11,02

L10
4,80
9,61
10,00
12,38

Sekil 4.14. 2. grup lateks katkili ACH numunelerinin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da lateks katkili numunelerin 56 giinliik biiziilme
degerleri birer haftalik siirelerle gosterilmistir. Buna gore lateks katkili ACH
numunelerinin biiziilme degerlerinin kontrol numunelerinin degerlerine yakin oldugu
goriilmistiir. L kodlu ACH numunelerinin biiziilme degerlerinin tamami 28 giinliik %0.3
biiziilme sinir degerinden diisiiktiir.

Biiziilme (%)

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

7 glin 14 gun 21 gln 28 glin 35giln 42 gun 49 giin 56 glin

—_—Ad —L1 L2 13 L4
Sekil 4.15. 1. grup lateks katkili ACH numunelerinin biiziilme degerleri

Biiziilme (%)

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

7 glin 14 gun 21 gln 28 glin 35giln 42 gliin 49 giin 56 glin

— () c— | 5 L6 L7 L8 L9 L10

Sekil 4.16. 2. grup lateks katkili ACH numunelerinin biiziilme degerleri

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de lateks katkili numunelerin terleme ylizdeleri
gosterilmistir. Buna gore lateks katkisinin kullanilmasi ile kontrol numunelerine gore
terleme degerleri 6nemli bir oranda azalmistir. L2 ve L9 kodlu ACH numunelerinin
terleme degerleri, kontrol numunelerinin terleme degerlerinden %50 daha az gikmustir.
Yani lateks katki ACH’ye terleme agisindan olumlu katkida bulunmustur.
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Terleme (%)
6,00 i}
Ust
5,00 limiteoeseereeereeeses 50000000000 5006000000000000B00000080000000G00 cocees %5.00
4,00 4,00
3,00 2,40 2,00 2,00 2,50
2,00 —
1,00
0,00
A4 L1 L2 L3 L4
Sekil 4.17. 1. grup lateks katkili ACH numunelerinin terleme yiizdeleri
Terleme (%)
600 .
Ust
5'00 ||m|t ...... ee0cec0cccccce eeceeccccccce ©000000000000000000000000000000000000 eccocoe %500
400 24,00 3,00
3,00 2,25 2,50 2,00 2,40
2,00 1,50
1,00
0,00
A2 L5 L6 L7 L8 L9 L10
Sekil 4.18. 2. grup lateks katkili ACH numunelerinin terleme yiizdeleri
Cizelge 4.4. L kodlu ACH numunelerin VIKOR yontemiyle siralamast
Kod Si Ri Qi Siralama
L1 0.746 0.080 0.948 9
L2 0.509 0.057 0.482 7
L3 0.576 0.057 0.538 8
L4 0.508 0.057 0.481 6
L5 0.808 0.080 1.000 10
L6 0.307 0.046 0.183 2
L7 0.284 0.050 0.208 3
L8 0.209 0.037 0.000 1
L9 0.492 0.055 0.448 5
L10 0.410 0.056 0.383 4
C1 Kontrolii Tutarh Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarlt Kararlilikta stabil
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Cizelge 4.4’te L kodlu ACH numunelerinin VIKOR yoOntemiyle siralamasi
verilmigtir. VIKOR yontemine gore L8 kodlu ACH numunesi en iyi alternatif se¢ilmistir.
C1 ve C2 tutarlilik kontrollerinde de sonug tutarli olarak ¢ikmistir. Ayrica VIKOR
yonteminin detayli islem adimlar1 Ek 2°de verilmistir.

4.3.3. Priz hizlandiric1 katkih ACH numuneleri

Priz hizlandiricili ACH numunelerinin hazirlanmasinda VIKOR ydntemine gore
L kodlu ACH numunelerinden en iyi alternatif olan L8 kodlu ACH segilmistir. Daha
sonra ¢imento agirligina gore %0.5 oraninda artisla ACH’lerin igerisine priz hizlandirici
katk1 eklenmistir ve Cizelge 4.5’te goriilen H kodlu numuneler tiretilmistir. %0.5 ile %5
dozaj araliginda 10 farkli ACH numunesi hazirlanmistir. Bu ACH numuneleri 12 saat
sonunda basing ve egilme deneylerine tabii tutulmustur. Cizelge 4.5’te H kodlu ACH
numunelerinin 12 saatlik basing ve egilme degerleri verilmistir. Bu sonuglara gére ACH
icerisinde kullanilacak priz hizlandirict dozajlart belirlenmistir. Buna gore H4 (%2
dozajli) ve H9 (%4.5 dozajli) numuneler dahil olmak tizere bu araliktaki toplam 6 adet H
kodlu numunelere diger performans testleri uygulanmistir.

Cizelge 4.5. H kodlu ACH numunelerinin 12 saatlik basing ve egilme degerleri

Kod 12 Saatlik Basing 12 Saatlik Egilme
Dayanimi, MPa Dayanimi, MPa
H1 0.59 0.00
H2 0.94 0.00
H3 1.10 0.47
H4 1.21 0.70
H5 1.40 0.70
H6 1.44 0.70
H7 4.70 1.88
H8 4.58 1.41
H9 2.51 0.94
H10 2.00 0.70

Sekil 4.19°da H kodlu ACH numunelerinin akis siireleri gosterilmistir. Buna gore
priz hizlandirict dozajinin artmasiyla akis siirelerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum,
karisimdaki toplam s1vi miktarinin artmasiyla aciklanabilir.
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Akiskanlik (sn)
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Sekil 4.19. H kodlu ACH numunelerinin akis siireleri

Sekil 4.20°de H kodlu ACH numunelerinin 12 saat, 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 gosterilmistir. Priz hizlandirict katkinin kullanilmasi ile ACH numuneleri
kaliptan 12 saat daha erken ¢ikarilabilmistir. Basing dayaniminin sonuglarina gore; priz
hizlandirict 1 giinliik basing dayanimini L8 kodlu ACH numunesine kiyasla %37.26’ya
kadar arttirabilmistir. Ayn1 sekilde 3 giin ve 7 giinde %14.68 ve %12.88’e kadar artig
goriilmiistiir. 28 giinde ise priz hizlandiricr katkisinin etkisi azalmig ve dayanim
degerlerinde artis veya azalmalar meydana gelmistir. Ancak priz hizlandiric1 dozaj
%?3.5’1in lizerine ¢iktiginda 1, 3 ve 7 giinliik basin¢ dayanimi degerlerinde 6nemli bir
diisiis yasanmistir. Bu noktadan sonrasi i¢in priz hizlandiricinin dozajinin arttirilmasinin
olumlu yondeki etkisi olumsuz yéne donmiistiir.

80,00
70,00

Basing Dayanim1 (MPa)

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
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12 saat 0,00

1 glin 15,27
3 glin 39,65
7 gun 51,62

28 glin 66,66

Sekil 4.20. H kodlu ACH numunelerinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.21°’de H kodlu ACH numunelerinin 12 saat, 1, 3, 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlar1 gosterilmistir. Grafige gore priz hizlandiricr katkinin egilme dayanimi
degerlerinde olumlu yonde dnemli bir etkisi olmamistir. Hatta katki dozajinin artmasiyla
egilme dayanimlarinda diisiis egilimi olusmustur.

Egilme Dayanimi (MPa)

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00 I

0,00 | | | [] ||

L8 H4 HS H6 H7 H8 H9

12saat 0,00 0,70 0,70 0,70 1,88 1,41 0,94
1gin 5,08 6,45 5,27 5,04 5,27 4,80 5,04
3 giin 7,97 8,20 7,73 7,11 6,64 6,45 5,74
7 giin 9,14 8,91 8,44 7,30 9,84 5,74 6,84
28gin 11,72 10,55 10,55 10,08 9,61 10,08 7,34

H12saat m1gun 3 gun 7 gun M28gln

Sekil 4.21. H kodlu ACH numunelerinin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.22°de H kodlu ACH numunelerinin biiziilme degerleri gosterilmistir. Buna
gbre 56 giiniin sonunda kuruma biiziilmesi yiizdeleri, L8 kodlu ACH’ye gore %222-330
oraninda artmigtir. Ayni zamanda katki dozajinin artmasiyla biiziilme degerleri de
artmistir. 28 giinliik biiziilme degerleri incelendiginde ise H kodlu ACH numunelerinin
tamaminin Boliim 4.3.1°de belirtilen %0.3’lik sinir sart1 sagladigi goriilmiistiir. Ancak
uzun donem igin literatiirde bir sinir deger bulunamamistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde priz hizlandirici katkinin karisim igerisinde ¢ok smirli miktarda
kullanilmasimin ACH’ye katki saglayacagi sonucuna varilmistir.

Sekil 4.23te H kodlu ACH numunelerinin terleme testinin sonuglari
gosterilmistir. Buna gore ACH igerisinde priz hizlandiric1 katkinin kullanilmasiyla
terleme yiizdeleri %70’e kadar azalis gostermistir (H7). Priz hizlandirict katkisinin
dozajinin artmastyla terleme yiizdeleri de azalmistir.

Sekil 4.24°te H kodlu ACH numunelerinin 2 saatlik akis siireleri gosterilmistir. 2
saatlik akis siiresinin 6lgiilmesi, ACH numunelerinin {iretim tesisinden santiye sahasina
nakliyesi sirasinda gecen siirede yasanabilecek iglenebilirlik sorununu anlayabilmek igin
yapilmistir. Gong vd. (2022) 2 saat sonunda akis siiresinin en ¢ok 18 saniye olmasi
gerektigini belirtmistir. Akis siirelerinin sonuglarina gore priz hizlandiricr dozajinin
artmast ile 2 saatlik akis siireleri de artmistir. Sekil 4.23te goriildiigii gibi H8 ve HI kodlu
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numunelerde sinir deger asilmis, H7’de ise 17.78 sn ile sinir degere ¢ok yakin akis degeri
elde edilmistir.

Biiziilme (%)

0,45

0,4

0,35

Ust limit,

0,3
%0,3

eccceccessesscescesscsscoscesses %0,3
0,25
0,2

0,15

7 glin 14 gin 21 gln 28 glin 35giln 42 gin 49 giin 56 glin

L8 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Sekil 4.22. H kodlu ACH numunelerinin biiziilme degerleri

Terleme (%)

6,00

Ust

5,00 S
limit

®000ccccesssceesccccccccccccssscccccssccccsssscrsssccccsssccccsssscccsss 00500
4,00

3,00 2,50

2,00
1,25 1,25 1,25
1,00

1,00 0,75 0,75
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Sekil 4.23. H kodlu ACH numunelerinin terleme testinin sonuglari
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2 saatlik akis siireleri (sn)

24,00
22,00
20,00
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1
8,00 18 sn

16,00

14,00

12,00

10,00
0. dakika 30. dakika 60. dakika 90. dakika 120. dakika

Sekil 4.24. H kodlu ACH numunelerinin 2 saatlik akis siireleri

Cizelge 4.6’da H kodlu ACH numunelerinin VIKOR yo6ntemiyle siralamasi
verilmistir. VIKOR yo6ntemine goére H7 kodlu ACH numunesi en iyi dizayn olarak
secilmigtir. C1 ve C2 tutarlilik kontrollerinin sonuglari tutarli ¢ikmistir. Ayrica VIKOR
yonteminin detayli islem adimlar1 Ek 3’te verilmistir.

Cizelge 4.6. H kodlu ACH numunelerin VIKOR yontemiyle siralamasi

Kod Si Ri Qi Siralama
H4 0.20 0.07 0.50 2
H5 0.34 0.07 0.54 3
H6 0.46 0.07 0.62 5
H7 0.26 0.04 0.04 1
H8 0.57 0.06 0.62 4
H9 0.88 0.07 1.00 6
C1 Kontrolii Tutarl Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarh Kararlilikta stabil

4.3.4. Priz geciktirici katkih ACH numuneleri

H kodlu numunelerden en iyi performansin H7 kodlu ACH ¢ikmasindan dolay1
ve H7 kodlu numunenin 2 saatlik akis stiresinin limit degere ¢cok yakin olmasindan dolayz,
karisimda priz geciktiricisi kullanilmistir. Boylece sinir degerdeki akis siiresinin bir
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miktar daha diisiiriilmesi hedeflenmistir. Priz geciktiricinin dozaj araliginin belirlenmesi
icin ¢imento agirhigina gore %0.25 artisla ACH nin igerisine priz geciktirici eklenmistir.

Sekil 3.25’te G kodlu ACH numunelerinin 2 saatlik akis siireleri gosterilmistir.
Buna gore G3 kodlu numune ile limit degerin altina inilmis ve priz geciktirici dozajinin
st limiti %0.75 olarak belirlenmistir.

2 saatlik akis siiresi (sn)
20,00

18,00 USELMIL et eieereeereesrsscssosossssssssssssssosssssssssssssoossessscs 18 sn

18 sn
16,00

14,00 /
12,00 p——

10,00

0. dakika 30. dakika 60. dakika 90. dakika 120. dakika

7 e—1 G2 G3 G4

Sekil 4.25. G kodlu ACH numunelerinin 2 saatlik akis stireleri

Sekil 4.26’da G kodlu ACH numunelerinin akis siireleri gosterilmistir. Buna gore
priz geciktirici dozajinin artmasiyla akis siirelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu beklenen
bir durumdur.

Akiskanlik (sn)
15,00

14,00 st limiteessecoscse eecccccccccccccccccsccesssccccsscceesssss0ssssssessne cecccccos 14 sn
13,00
12,00 11,34
11,00

10,00 Altlimitesscecsssse s0c0000000000000000000000 cec0c000000000000000000 eecsecsecsecsccce 10 sn
9,00

Sekil 4.26. G kodlu ACH numunelerinin akis siireleri

Sekil 4.27°de G kodlu ACH numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinlilk basing
dayanimlarinin  degerleri  gosterilmistir. Buna gore priz geciktirici katkinin
kullanilmasiyla H7 kodlu ACH’nin 1 giinliik basing dayaniminin % 74.78 azalmasiyla
basing dayanimi degeri 4.93 MPa’ya kadar diismiistiir. Ayn1 sekilde 3, 7 ve 28 giinlerde
de basing dayanimlarinda yiiksek oranda diisiisler meydana gelmistir.
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Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.27. G kodlu ACH numunelerinin basing dayanimlari

Sekil 4.28’de G kodlu ACH numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlar1 gosterilmistir. Buna gore basing dayanimindakine paralel olarak priz
geciktirici katkili numunelerin egilme dayanimi degerleri diismiistiir.

Egilme Dayanimi (Mpa)
12,00

9,84 9,61

10,00

8,00

5,98 5,80 6,15

6,00
4,00

2,00

Gl G2 G3

0,00

H1lgin W3gin WM7gin m28gin

Sekil 4.28. G kodlu ACH numunelerinin egilme dayanimlari
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Sekil 4.29’da G kodlu ACH numunelerinin biiziilme yiizdeleri gdsterilmistir.
Buna gore priz geciktirici dozajinin artmasiyla biiziilme miktar1 artmis ve 28 giin igin
olan %0.3’liik iist limit G kodlu ACH numunelerinin tamaminda agilmistir.

Biiziilme (%)
0,500
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0.3 03
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0,100
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Sekil 4.29. G kodlu ACH numunelerinin biiziilme yiizdeleri

Sekil 4.30’da G kodlu ACH numunelerinin terleme testinin sonuglari
gosterilmistir. Buna gore priz geciktirici dozajinin artmasi ile terleme ylizdeleri de
artmigtir.

Terleme (%)
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

H7 Gl G2 G3

Sekil 4.30. G kodlu ACH numunelerinin terleme testinin sonuglari

Priz geciktirici katkisinin etkileri incelendiginde sadece akis siiresinde olumlu
yonde etkisi oldugu goriilmiis, basing dayanimi, egilme dayanimi, kuruma biiziilmesi ve
terleme degerlerinde ise olumsuz yonde etkisi oldugu sonucuna varilmaistir.

Cizelge 4.7°de bitin ACH numunelerinin VIKOR yontemiyle siralamasi
verilmistir. VIKOR yontemine gore H7 kodlu ACH numunesi en iyi dizayn se¢ilmistir.
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C1 ve C2 tutarhilik kontrolleri sonuglari tutarli ¢ikmistir. Ayrica VIKOR yonteminin
detayl1 islem adimlar1 Ek 4’te verilmistir.

Cizelge 4.7. ACH numunelerin VIKOR yo6ntemiyle siralamasi

Kod Si Ri Qi Siralama
Al 0.34 0.07 0.56 15
A2 0.28 0.07 0.51 7
A3 0.35 0.07 0.57 16
Ad 0.38 0.07 0.60 18
A5 0.46 0.07 0.67 21
L1 0.38 0.07 0.60 19
L2 0.33 0.07 0.55 12
L3 0.34 0.07 0.56 14
L4 0.33 0.07 0.55 13
L5 0.43 0.07 0.65 20
L6 0.33 0.07 0.55 11
L7 0.31 0.07 0.53 9
L8 0.28 0.07 0.50 6
L9 0.31 0.07 0.54 10
L10 0.29 0.07 0.52 8
H4 0.32 0.05 0.32 3
H5 0.38 0.05 0.34 4
H6 0.43 0.05 0.37 5
H7 0.32 0.03 0.05 1
H8 0.46 0.04 0.27 2
H9 0.59 0.06 0.59 17
Gl 0.81 0.07 1.00 24
G2 0.76 0.07 0.96 22
G3 0.77 0.07 0.96 23
C1 Kontrolii Tutarlt Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarlt Kararlilikta stabil
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4.4. Yan Rijit Kaplaminin Performansi
4.4.1. Marshall stabilite ve akma tayini deneyi

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.31’de YRK numunelerinin 12 saat, 1, 3, 7 ve 28 giinliik
Marshall stabilite ve akma degerleri gosterilmistir. KTS (2013)’e gore BSK iistyapisinin
asinma tabakasinin Marshall stabilite degerinin 900 kg’dan yiiksek ve akma degerinin ise
2-4 mm arasinda olmasi gerekmektedir. Marshall stabilite ve akma degerleri
incelendiginde bitiin numunelerin  KTS (2013)’teki limit degerleri sagladig
goriilmektedir. Anderton (2000) yaptig1 ¢alismasinda Virginia Politeknik Enstitiisii'niin
Stratejik Otoyol Arastirma Programi kapsaminda YRK numunelerinin ortalama stabilite
degerini 1937.46 kg olarak belirtmistir. Zarei vd. (2020) marshall stabilite degerini
yaklagik 3059.15 kg olarak bulmustur. Al-Humeidawi vd. (2021) ise stabilite degerini
yaklasik 1529.57 kg olarak belirtmistir.

YRK numunelerinin stabilite degerleri ACH nin dayanim kazanmasina paralel
olarak 1 giinden 3 giine yaklasik %50 artmustir.

YRK (A2-Kontrol) ve YRK (H7) numuneleri birbiri ile karsilastirildiginda 1, 3 ve
7 glinliik Marshall stabilite degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir ancak 28 giinliik sonuglar
incelendiginde H7 icerikli YRK numunesinin stabilite degeri A2 icerikli YRK
numunesinin stabilite degerinden %23.10 daha az ¢ikmustir.

Cizelge 4.8. YRK numunelerinin Marshall stabilite ve akma degerleri

Zaman Kod Stabilite, KN Stabilite, kg Akma, mm
YRK (A2) 0.00 0.00 0.00
12 saat
YRK (H7) 12.23 1247.11 2.78
YRK (A2) 15.20 1549.97 2.43
1 giin
YRK (H7) 14.66 1494.90 291
YRK (A2) 23.15 2360.64 2.78
3 gilin
YRK (H7) 20.85 2126.11 3.01
YRK (A2) 25.71 2621.69 2.20
7 giin
YRK (H7) 23.26 2371.86 3.16
YRK (A2) 33.20 3385.46 3.19
28 giin
YRK (H7) 25.53 2603.33 2.25
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Marshall stabilite ve akma
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Sekil 4.31. YRK numunelerinin Marshall stabilite ve akma degerleri
4.4.2. Basin¢ dayamimi deneyi

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.32°de YRK numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 gosterilmistir. Buna gore priz hizlandiricinin etkisi 1 giinlilk basing
dayaniminda goriilmiistiir. H7 igerikli YRK numunesinin basing dayanimi degeri A2
icerikli YRK numunesinin basing dayanimi degerinden % 44.75 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Ayrica ACH’nin kiirleme siiresi boyunca dayaniminin artmast direk YRK numunelerinin
de basing dayanimini arttirmaktadir. YRK (A2) numunesi incelendiginde 1 giinliik basing
dayanimi degeri 28 giinde %110.47 artis gostermistir. Ayrica YRK (H7) numunesinin
basing dayanimlar1 YRK (A2) numunesinin basing dayanimi degerlerinden daha yiiksek
cikmustir,

Basing Dayanimi1 (MPa)

B YRK (A2) ®YRK (H7)

6,31
7,42

Sekil 4.32. YRK numunelerinin basing dayanimi degerleri
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Anderton (2000) yaptig1 ¢alismada YRK numunelerinin ortalama basing dayanimi
degerlerini 3.87 MPa olarak bulmustur. Ayrica Virginia Politeknik Enstitiisti'niin Stratejik
Otoyol Arastirma Programinda hazirlanan bir raporda ise bu degerin 5.5 MPa oldugu
belirtilmistir (Anderton 2000). Densiphalt® ticari {iriiniine gére ise YRK numunelerinin
basing dayanimi 28 giinde 7.99 MPa’dir (Eucodensit 2019). Road Engineering
Association of Malaysia (2007)’ya gore, 28 giinliik basing dayaniminin en az 7 MPa
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Buna goére YRK (H7) numunesi Malezya sartnamesi
limitini saglamaktadir.

Cizelge 4.9. YRK numunelerinin basing dayanimi degerleri

Basing 1 giin 3 giin 7 giin 28 giin
Dayanimi Kn Mpa Kn Mpa Kn Mpa Kn Mpa
1 2475 315 4117 524 4472 569 579 7.37
\(;Fg)( 2 26.06 332 4156 529 4418 5.63 49.04 6.24
Ortalama 25.405 3.235 41.365 5.265 4445 566 53.47 6.805
1 39.09 498 4379 558 4271 544 5914 7.53
\((ﬁ;; 2 3446 439 4163 53 4248 541 5736 7.3

Ortalama  36.775 4.685 42.71 544 42595 5425 58.25 7.415

4.4.3. Nem hasarina kars1 direng¢ deneyi

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.33’te YRK numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik indirekt
Cekme Mukavemeti (ICM) ve Indirekt Cekme Oranlar1 (ICO) gdsterilmistir. Anderton
(2000) yaptig1 calismasinda Virginia Politeknik Enstitiisii'nlin Stratejik Otoyol Arastirma
Programi kapsaminda YRK numunelerinin ortalama indirekt cekme mukavemetini 0.985
MPa olarak belirtmistir. Taghipoor vd. (2021) yaptiklart ¢alismada indirekt ¢ekme
mukavemeti degerleri 0.54-0.75 MPa arasinda degismistir. Bu ¢alisma baz alindiginda
YRK (A2) ve YRK (H7) numunelerinin yeterli indirekt ¢ekme mukavemeti degerine
sahip oldugu goriilmektedir.

ICO igin limit deger KTS (2013)’e gére %80°dir. Kosullu ve kosulsuz indirekt
¢ekme mukavemeti degerlerinin orant %80 nin altina diismemelidir. Deney sonuglari
incelendiginde YRK (H7) numunesinin 3, 7 ve 28 giinliik oranlart %80 nin {iistiinde
cikmigtir. Bu YRK (H7) numunesinin nem hasarina karst direngli oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak YRK (A2) ile kiyaslandiginda nem hasarina diren¢ konusunda
kullanilan katkilarin harca ¢ok fazla olumlu yonde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.10. YRK numunelerinin indirekt gekme mukavemeti ve oranlari

Indirekt cekme oram YRK (A2) YRK (H7)
Kosullu, MPa 0.79 0.75
3 giin Kosulsuz, MPa 1.01 0.92
Oran 0.78 0.82
Kosullu, MPa 0.92 0.91
7 glin Kosulsuz, MPa 1.04 1.14
Oran 0.88 0.80
Kosullu, MPa 1.09 0.88
28 giin Kosulsuz, MPa 1.16 1.10
Oran 0.94 0.80

Indirekt Cekme Oran1 (%)

BYRK (A2) ®YRK (H7)

93,921
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Sekil 4.33. YRK numunelerinin indirekt ¢ekme oranlari
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4.4.4. Cantabro deneyi

Sekil 4.34’te Cantabro deneyinin 12 saat, 1, 3, 7 ve 28 giinliik sonuglari
gosterilmistir. Buna gére YRK (H7) numunesinin 12 saatlik ve YRK (A2) numunesinin
1 giinliik Cantabro sonuglar1 %100 ¢ikmistir. YRK (H7) numunesinin Cantabro degeri
beklenin aksine ¢ok yiiksek ¢cikmistir. H7 kodlu ACH numunesinin igerisindeki lateks
katkisinin bitiim ile ACH ara yiizeyleri arasindaki bag1 giiclendiremedigi buna da priz
hizlandirict  katkisinin - ACH numunesinin  biiziilme degerini arttirmast olarak
aciklanabilir. Cantabro deneylerinin sonuglari, YRK numunelerin kiirleme siirelerinin
artmasiyla azaldig1 gérilmiistiir.

Taghipoor vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada Cantabro deneyinin sonucunu %7-8
olarak belirtmigtir. Gong vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada ise Cantabro deneyinin
sonuglarini %8.39-14.86 arasinda bulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar baz alindiginda her
iki YRK numunesinin de Cantabro sonuglari yiiksek ¢cikmistir. Ancak burada goz 6niinde
bulundurulmasi gereken baglica faktor PA dizayninda kullanilan agreganin cinsidir.
Literatiirdeki calismalarda PA dizayninda kullanilan agregalar granit ve bazalttir. Tez
caligmasinda ise, yol yapim maliyetini diislirmek i¢in Antalya ilinde ¢ok bulunan kalker
agregasi kullanilmigtir. Kalker diger agregalara gore dayaniksizdir. Buna gore Cantabro
degerlerinin literatiire gore yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. YRK’nin dayanimi
acisindan Cantabro, stabilite ve basing dayanimi kadar belirleyici bir kriter olusturan
deney smifinda degildir.

Cantabro (%)
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Sekil 4.34. YRK numunelerinin Cantabro testinin sonuglari
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4.4.5. Donma-¢oziilme deneyi

Sekil 4.35’te donma-¢oziilme deneyinin 3 ve 5 dongli sonundaki degerleri
gosterilmistir. Buna gbre 5 dongii sonunda YRK (H7) numunesinde %10.50 dayanim
kaybi goriilmiisken, YRK (A2) numunesinde ise %7.94 dayanim kayb1 yasanmistir. Buna
gore ACH icgerisinde kullanilan har¢ katkilar1 soguk iklim kosullarina kars1 dayanimda
olumlu yonde bir katki gosterememistir.

Donma-¢dziilme, ICM (MPa)

W3 dongli m5dongl

1,285

1,260

1,160
1,150

A2 H7

Sekil 4.35. Donma-¢oziilme deneyinin sonuglari
4.4.6. Permeabilite deneyi

Cizelge 4.11’de YRK numunelerinin diisey ve yatay permeabilite degerleri
gosterilmigstir. Buna goére her iki numunenin de hem diisey hem de yatay permeabilite
degerleri ¢ok kiigiik ¢ikmistir. Bu sonuglar dogrultusunda YRK numunelerinde hargla PA
arasinda su sizma agisindan bir risk olmadig goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. YRK numunelerinin diisey ve yatay permeabilite degerleri

Permeabilite, m/sn Diisey Permeabilite Yatay Permeabilite
1 0.00000298x10-° 0.000591 x10°
YRK (A2) 2 0.00000133x10® 0.000772 x10°
Ortalama 0.00000216x107° 0.000681 x10°
1 0.00000283 x10° 0.000628 x10°
YRK (H7) 2 0.00000146 x10- 0.000474 x10°
Ortalama 0.00000215 x10° 0.000551 x10°
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4.4.7. Yiizey piiriizliliigii deneyi

Cizelge 4.12’de YRK numunelerinin yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinin sonuglar
gosterilmistir. Bharath vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada YRK yiizey piiriizliiliiklerini 60-
70 BPN olarak belirtmislerdir. Bu ¢alisma baz alindiginda YRK (H7) numunesinin yeterli
ylizey piriizliiliigline sahip oldugu anlasilmistir. BS 7976-2’de ise yiizey piiriizliligi
deneyinin sonucu 54 BPN’nin iizerinde oldugu durumda kaplama yiizeyinde araglarin
kayma potansiyelinin ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir. Buna gére YRK (A2) ve YRK (H7)
numuneleri ylizey piiriizliiliigii agisindan giivenlidir.

Cizelge 4.12. Yiizey piirtizliligii 6l¢timlerinin sonuglart

Kod 1. ol¢iim 2. 6lgiim 3. 6l¢iim 4. 6l¢iim 5. 6lciim  Ortalama
YRK (A2) 55 56 55 54 57 55.4
YRK (H7) 60 65 64 59 61 61.8
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5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezi iki asamadan olusmustur. Ik asamada ACH igerisine lateks,
priz hizlandirici ve priz geciktirici katkilar ilave edilmistir. ACH igerisine ilave edilen bu
katkilarin etkisini incelemek icin taze harca akigkanlik ve terleme deneyleri
uygulanmistir. Sertlesmis ACH numunelerine ise basing dayanimi, egilme dayanimi ve
kuruma biiziilmesi deneyleri uygulanmistir. Ikinci asamada ise, kontrol ACH igerikli
YRK ve VIKOR yontemine gore en iyi performansa sahip ACH icerikli YRK numuneleri
tiretilmistir. YRK numunelerine Marshall stabilite ve akma, basing dayanimi, nem
hasarma kars1 direng, Cantabro, donma-¢oziilme, permeabilite ve yiizey piirizliligi
deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore eklenen katkilarin YRK’ye olan
etkileri belirlenmistir. Kullanilan katkilarin ACH ve YRK performansina olan etkileri
asagida Ozetlenmistir.

Katkilarin ACH’ye etkileri;

ACH igerisinde lateks kullanilmasiyla, taze haldeki ACH’nin akis siiresi ve
terleme yiizdeleri azalmistir. Lateks dozajinin artmasiyla akis siiresinde de artig
gorlilmiistiir. Sertlesmis betona olan etkisi incelendiinde ise basing ve egilme
dayaniminda erken dayanim siiresinde (1 giin) basing ve egilme dayanim degerlerinde
diisiis goriilmiisken nihai dayanimda (28 giin) degerler kontrol numunesine yakin
¢ikmistir. Kuruma biiziilmesinde ise sonuglar kontrol numunesine benzer ¢ikmistir.

ACH igerisinde priz hizlandiric1 kullanilmasiyla, priz hizlandiricr dozajinin
arttirtlmasiyla akis siiresinin azaldigi goriilmiistiir. Priz hizlandiricinin kullanilmasiyla
terleme yiizdeleri de azalmis yani harca olumlu yonde katkisi olmustur. Priz
hizlandiricinin basing ve egilme dayanimina etkisi ise katkinin dozajina bagli olarak
erken dayanimda (12 saat, 1 giin ve 3 giin) olumlu yonde olmustur. Priz hizlandirici
katkisinin dozaji %4 ve {lizerine c¢ikildiginda dayanim degerlerinde 6nemli distisler
goriilmiistiir. ACHye priz hizlandirict eklenmesiyle kuruma biiziilmesi degerleri artmis
ancak limit degerler icerisinde kalinmistir.

ACH igerisinde priz geciktiricinin kullanilmasiyla, taze haldeki harcin
performansi artmigken, sertlesmis harcin performanslarinda biiyiik kayiplar yasanmistir.

ACH’ye yapilan deneylerin sonuglar1 VIKOR yontemiyle analiz edilmis ve en 1yi
performansa sahip ACH’nin lateks ve priz hizlandirict katkih H7 kodlu ACH
numunesinin oldugu bulunmustur.

Katkilarin YRK ye etkileri;

Marshall stabilite degerleri irdelendiginde, YRK (A2) ve YRK (H7)’nin 1, 3ve 7
giinde stabilite degerleri birbirine yakin ¢ikmis ancak 28 giinde YRK (H7)’nin sonucu
YRK (A2)’ye gore diisiik ¢ikmustir.
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Basing dayanimi degerleri incelendiginde, kullanilan katkilar ile YRK’nin
dayanimi ortalama %13.24 arttig1 gorilmistiir.

Nem hasarina kars1 direng deneyine goére YRK (A2) numunesi ICM ve ICO
degerleri YRK (H7) numunesinden daha iyi ¢ikmistir. Ancak YRK (H7)’nin de limit
degerleri sagladig1 goriilmiistiir.

Cantabro ve donma-g¢6ziilme deneylerinde de YRK (A2) numunesi daha iyi
performans gostermistir.

Yapilan bu deneylerin sonuglarina gore; ACH igerisinde lateks ve priz hizlandirici
kimyasal katkilarin kullanilmasi ile YRK’nin erken dayanim performanslarinda bariz
iyilesmeler goriilmistiir. Ancak priz hizlandiric1 katkisinin harcin kuruma biiziilmesi
degerini arttirmasindan dolay1 priz hizlandirict dozajinin limiti iyi belirlenmelidir.

Buna gore daha sonraki yapilacak ¢alismalarda, kullanilan kimyasal katkilara ek
olarak, kuruma biiziilmesi degerini diisiirecek katkilarin kullanilmasi ile YRK’nin
performansi aragtirilabilir.
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7. EKLER

Ek 1. A kodlu ACH numunelerinin VIKOR hesap adimlari

Kriter Agirlig 0.053 0.080 0.080 0.080 0.080 0.040 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.011

Kriter Tipi Maliyet Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda | Fayda | Fayda | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet

Baslangi¢ Karar Matrisi

Basing Egilme Biiziilme
Numune no | Akiskanlk Terleme
1 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin 1 Giin 3Gin | 7Gin | 28Giin | 7 Giin | 14 Giin | 21 Giin | 28 Giin | 35 Giin | 42 Giin | 49 Giin | 56 Giin
Al 12.67 13.95 36.41 45.71 62.41 418 8.44 10.78 11.48 0.02 0.06 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12 4.00
A2 13.56 15.29 39.25 52.65 66.72 5.51 10.31 9.61 11.21 0.02 0.05 0.07 0.09 0.10 0.10 0.12 0.13 4.00
A3 12.63 10.84 38.39 51.18 66.19 5.27 8.20 9.14 11.17 0.03 0.07 0.10 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 4.50
Ad 13.16 15.68 36.04 46.94 57.70 6.21 5.98 9.26 11.72 0.02 0.06 0.09 0.11 0.11 0.11 0.13 0.14 4.00
A5 11.63 13.08 27.36 36.66 53.43 5.27 6.84 9.14 12.34 0.02 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 4.75
gi;ilﬁ: 812.527 |962.651 | 6387.056 | 11027.322 | 18912.563 | 142.000 | 327.280 | 461.385 | 672.084 | 0.003 | 0.017 | 0.036 | 0.054 | 0.062 | 0.067 | 0.081 | 0.091 | 90.813
Karekok 28.505 31.027 | 79.919 105.011 137523 | 11.916 | 18.091 | 21.480 | 25.925 | 0.055 | 0.129 | 0.189 | 0.232 | 0.249 | 0.259 | 0.284 | 0.302 | 9.530
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Ek 1’in devamu
Normalizasyon Matrisi
Basing Egilme Biiziilme
Numune no Akigkanlik Terleme
1giin 3giin 7giin 28giin 1gilin 3giin Tgiin 28giin | 7glin | 14giin | 21giin | 28giin | 35glin | 42glin | 49giin | 56giin
Al 0.444 0.450 | 0.456 | 0.435 0.454 0.351 0.466 0.502 0.443 | 0.392 | 0.434 | 0.408 | 0.402 | 0.410 | 0.411 | 0.422 | 0.406 | 0.420
A2 0.476 0.493 0.491 | 0.501 0.485 0.462 0.570 0.447 0.432 | 0.399 | 0.387 | 0.387 | 0.372 | 0.392 | 0.398 | 0.419 | 0.417 | 0.420
A3 0.443 0.349 0.480 | 0.487 0.481 0.443 0.453 0.426 0.431 | 0579 | 0518 | 0.508 | 0.500 | 0.492 | 0.497 | 0.480 | 0.482 | 0.472
A4 0.462 0.505 | 0.451 | 0.447 0.420 0.521 0.330 0.431 0.452 | 0.434 | 0.429 | 0455 | 0472 | 0.443 | 0.442 | 0.472 | 0.461 | 0.420
A5 0.408 0.422 0.342 | 0.349 0.389 0.443 0.378 0.426 0.476 | 0.406 | 0.457 | 0.468 | 0.476 | 0.490 | 0.480 | 0.440 | 0.465 | 0.498
Maksimum 0.476 0.505 | 0.491 | 0.501 0.485 0.521 0.570 0.502 0.476 | 0579 | 0.518 | 0.508 | 0.500 | 0.492 | 0.497 | 0.480 | 0.482 | 0.498
Minimum 0.408 0.349 0.342 | 0.349 0.389 0.351 0.330 0.426 0.431 | 0.392 | 0.387 | 0.387 | 0.372 | 0.392 | 0.398 | 0.419 | 0.406 | 0.420
Fayda Matrisi
Biiziilme
Numune no Akiskanlik Terleme
1giin 3giin 7giin 28giin lgiin 3giin 7giin 28gilin | 7giin | l4glin | 21glin | 28gilin | 35giin | 42giin | 49giin | 56giin
Al 0.029 0.029 0.019 | 0.035 0.026 0.040 0.017 0.000 0.029 | 0.000 | 0.020 | 0.010 | 0.013 | 0.010 | 0.008 | 0.003 | 0.000 | 0.000
A2 0.053 0.006 0.000 | 0.000 0.000 0.014 0.000 0.029 0.039 | 0.002 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000
A3 0.027 0.080 | 0.006 | 0.007 0.003 0.018 0.019 0.040 0.040 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.007
Ad 0.042 0.000 | 0.022 | 0.029 0.054 0.000 0.040 0.037 0.021 | 0.013 | 0.018 | 0.032 | 0.044 | 0.029 | 0.025 | 0.050 | 0.041 | 0.000
A5 0.000 0.043 0.080 | 0.080 0.080 0.018 0.032 0.040 0.000 | 0.004 | 0.030 | 0.038 | 0.046 | 0.056 | 0.047 | 0.020 | 0.044 | 0.011




EKLER

A. DINLER

Ek 1’in devami

Numune no Si Ri Qi Siralama
Al 0.288 0.040 0.124 2
A2 0.151 0.053 0.081 1
A3 0.705 0.080 0.750 5
A4 0.498 0.054 0.402 3
A5 0.670 0.080 0.718 4
Maks 0.705 0.080
Min 0.151 0.040
Ni 05
C1 Kontrolii Tutarsiz Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarl Kararlilikta stabil
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Ek 2. L kodlu ACH numunelerinin VIKOR hesaplama adimlari

Kriter Agurligi 0.053 0.080 0.080 0.080 0.080 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.011
Kriter Tipi Maliyet Fayda Fayda Fayda Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet

Baslangi¢ Karar Matrisi

Basing Egilme Biiziilme
Kod Akiskanlik - - ~ - ~ ~ ~ - ~ - - — - - ~ — Terleme
1giin 3giin 7gilin 28giin lgiin | 3giin | 7gilin 28giin 7glin l4giin | 21giin | 28giin | 35giin | 42giin | 49giin | 56giin
L1 11.02 10.81 32.99 41.59 61.71 3.63 7.30 9.61 11.48 0.03 0.06 0.09 0.11 0.11 0.12 0.13 0.15 2.40
L2 11.40 15.09 34.09 44.88 63.05 5.04 7.07 9.84 11.72 0.02 0.05 0.08 0.10 0.11 0.12 0.13 0.15 2.00
L3 11.23 16.52 33.93 44.97 61.94 3.63 7.11 9.38 11.37 0.02 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 2.00
L4 11.46 16.31 35.04 45.99 62.89 4.57 7.07 8.91 11.48 0.03 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.12 0.14 2.50
L5 12.77 8.35 31.11 43.34 58.70 4.77 8.20 8.20 11.72 0.03 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 3.00
L6 12.54 13.39 36.93 47.44 65.73 5.04 6.64 | 11.25 9.38 0.03 0.06 0.07 0.09 0.09 0.10 0.12 0.13 2.25
L7 12.66 15.26 35.85 49.77 64.87 4.57 7.54 9.38 10.78 0.02 0.05 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14 1.50
L8 12.25 15.27 39.65 51.62 66.66 5.08 7.97 9.14 11.72 0.02 0.06 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 2.50
L9 11.98 13.56 34.76 50.73 65.58 4.80 754 | 10.78 11.02 0.03 0.06 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 2.00
L10 11.86 13.09 37.00 49.14 66.13 4.80 9.61 | 10.00 12.38 0.03 0.07 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.13 2.40
tlf);'iilnel: 1423.85 | 1953.90 | 12395.98 | 22139.99 | 40666.38 | 213.62 | 584.79 | 937.98 | 1283.79 | 0.01 0.04 0.07 0.09 0.12 0.13 0.15 0.19 52.33
Karekok 37.734 44203 | 111.337 | 148.795 | 201.659 | 14.616 | 24.182 | 30.626 | 35.830 | 0.085 | 0.193 | 0.261 | 0.308 | 0.342 | 0.366 | 0.391 | 0.435 7.234
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Ek 2’nin devami

L6

Normalizasyon Matrisi
Basing Egilme Biiziilme
Kod Akigkanlik - - — — - ;: - ~ ~ - ~ — - ~ ~ — Terleme
1giin 3giin 7giin 28giin lgiin | 3giin | 7gin 28giin 7gilin l4giin | 2l1giin | 28giin | 35giin | 42giin | 49giin | 56giin
L1 0.29 0.24 0.30 0.28 0.31 0.25 0.30 0.31 0.32 0.34 0.32 0.34 0.35 0.33 0.34 0.34 0.34 0.33
L2 0.30 0.34 0.31 0.30 0.31 0.34 0.29 0.32 0.33 0.22 0.28 0.31 0.31 0.33 0.34 0.34 0.35 0.28
L3 0.30 0.37 0.30 0.30 0.31 0.25 0.29 0.31 0.32 0.29 0.32 0.33 0.34 0.34 0.34 0.31 0.31 0.28
L4 0.30 0.37 0.31 0.31 0.31 0.31 0.29 0.29 0.32 0.32 0.36 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.35
LS 0.34 0.19 0.28 0.29 0.29 0.33 0.34 0.27 0.33 0.37 0.33 0.35 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 0.41
L6 0.33 0.30 0.33 0.32 0.33 0.34 0.27 0.37 0.26 0.32 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.30 0.30 0.31
L7 0.34 0.35 0.32 0.33 0.32 0.31 0.31 0.31 0.30 0.23 0.28 0.27 0.28 0.29 0.29 0.31 0.31 0.21
L8 0.32 0.35 0.36 0.35 0.33 0.35 0.33 0.30 0.33 0.28 0.29 0.28 0.29 0.30 0.29 0.30 0.30 0.35
L9 0.32 0.31 031 0.34 0.33 0.33 0.31 0.35 0.31 0.37 0.33 0.34 0.31 0.33 0.32 0.32 0.32 0.28
L10 0.31 0.30 0.33 0.33 0.33 0.33 0.40 0.33 0.35 0.37 0.36 0.34 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.33
Maks 0.339 0.374 0.356 0.347 0.331 0.347 | 0397 | 0.367 | 0.346 0372 | 0360 | 0.345 | 0.346 | 0.343 | 0.338 | 0.344 | 0.348 0.415
Min 0.292 0.189 0.279 0.279 0.291 0.249 | 0.275 | 0.268 | 0.262 0218 | 0.276 | 0.267 | 0.284 | 0.277 | 0.284 | 0.295 | 0.290 0.207
Fayda Matrisi
Kod Akiskanlhik - - Basing - - - - Egilme - - - ~ - ]?uzulme - ~ ~ — Terleme
1giin 3giin 7giin 28giin 1giin 3giin 7giin 28giin 7giin l4giin | 2lgiin | 28glin | 35giin | 42glin | 49giin | 56giin
L1 0.00 0.06 0.06 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.05 0.03 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.05 0.01
L2 0.01 0.01 0.05 0.05 0.04 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.04 0.06 0.06 0.06 0.00
L3 0.01 0.00 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.06 0.02 0.01 0.00
L4 0.01 0.00 0.04 0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01 0.04 0.06 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.01
LS 0.05 0.08 0.08 0.07 0.08 0.01 0.02 0.04 0.01 0.06 0.03 0.06 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.01
L6 0.05 0.03 0.03 0.03 0.01 0.00 0.04 0.00 0.04 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
L7 0.05 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
L8 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
L9 0.03 0.03 0.05 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.06 0.04 0.05 0.02 0.04 0.04 0.03 0.03 0.00
L10 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01




EKLER

A. DINLER

Ek 2’nin devami

Si Ri Qi Siralama
Kod
0.746 0.080 0.948 9
L2 0.509 0.057 0.482 7
L3 0.576 0.057 0.538 8
L4 0.508 0.057 0.481 6
L5 0.808 0.080 1.000 10
L6 0.307 0.046 0.183 2
L7 0.284 0.050 0.208 3
L8 0.209 0.037 0.000 1
L9 0.492 0.055 0.448 5
L10 0.410 0.056 0.383 4
Maks 0.808 0.080
Min 0.209 0.037
Ni 0.5
C1 Kontrolit Tutarh Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarh Kararlilikta stabil
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Ek 3. H kodlu ACH numunelerinin VIKOR hesaplama adimlari
Kriter Agirhgi | 0.048 | 0.072 | 0.072 0.072 0.072 0.072 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.032
Kriter Tipi Maliyet | Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet
Baslangi¢ Karar Matrisi
B Egil Biiziil
Kod Aks " = " " " — " " " " " L " " — Terleme
12 saat | lgiin 3giin 7giin 28giin | 12saat | lgin | 3giin | 7giin | 28glin | 7giin | l14gln | 21giin | 28giin | 35giin | 42giin | 49giin | 56giin
H4 1290 | 121 20.96 45.47 58.27 68.43 0.70 6.45 8.20 891 | 10.55 | 0.07 0.13 0.18 0.21 0.23 0.25 0.28 0.29 1.25
H5 1235 | 140 18.61 42.80 53.47 66.78 0.70 5.27 7.73 8.44 | 10.55 | 0.07 0.13 0.18 0.22 0.25 0.27 0.30 0.31 1.25
H6 1192 | 144 19.03 39.10 53.28 65.67 0.70 5.04 7.11 7.30 | 10.08 | 0.08 0.14 0.19 0.23 0.26 0.29 0.33 0.34 1.25
H7 1183 | 4.70 19.55 42.36 51.94 65.21 1.88 5.27 6.64 9.84 9.61 0.07 0.14 0.19 0.23 0.26 0.29 0.33 0.34 0.75
H8 1232 | 458 14.40 37.45 46.56 65.67 141 4.80 6.45 5.74 | 10.08 | 0.08 0.16 0.21 0.25 0.28 0.32 0.35 0.37 1.00
H9 1197 | 251 12.44 36.08 41.72 62.52 0.94 5.04 5.74 6.84 7.34 | 0.08 0.19 0.24 0.29 0.32 0.36 0.39 0.42 0.75
gzﬁ:ﬁ: 895.87 | 54.89 |1892.47 | 9927.89 | 15698.67 | 25928.90 | 7.86 | 171.03 | 296.27 | 380.47 | 571.88 | 0.03 0.14 0.24 0.35 0.43 0.54 0.66 0.73 6.81
Karekok 2993 | 741 43.50 99.64 125.29 161.02 280 | 13.08 | 17.21 | 19.51 | 2391 | 0.19 0.37 0.49 0.59 0.66 0.73 0.81 0.86 2.61
Normalizasyon Matrisi
B Esil Biizl
Kod Akis " el " " " £ " " " " " T " " — Terleme
12 saat | lgiin 3giin 7giin 28glin | 12saat | lgiin | 3giin | 7glin | 28giin | 7giin | l4giin | 21glin | 28giin | 35glin | 42giin | 49giin | 56giin
H4 0.43 0.16 0.48 0.46 0.47 0.42 0.25 0.49 0.48 0.46 0.44 | 0.37 0.36 0.36 0.36 0.36 0.35 0.34 0.33 0.48
H5 0.41 0.19 0.43 0.43 0.43 0.41 0.25 0.40 0.45 0.43 0.44 | 0.40 0.35 0.37 0.37 0.37 0.37 0.36 0.37 0.48
H6 0.40 0.19 0.44 0.39 0.43 0.41 0.25 0.39 0.41 0.37 0.42 0.42 0.37 0.40 0.39 0.39 0.40 0.41 0.40 0.48
H7 0.40 0.63 0.45 0.43 041 0.40 0.67 0.40 0.39 0.50 0.40 0.38 0.37 0.38 0.39 0.39 0.40 041 0.40 0.29
H8 041 0.62 0.33 0.38 0.37 0.41 0.50 0.37 0.37 0.29 0.42 0.42 0.44 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.38
H9 0.40 0.34 0.29 0.36 0.33 0.39 0.33 0.39 0.33 0.35 0.31 0.46 0.53 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.49 0.29
Maksimum | 0.431 | 0.634 | 0.482 0.456 0.465 0.425 0.669 | 0.493 | 0.477 | 0.505 | 0.441 | 0.456 | 0.525 | 0.494 | 0.494 | 0.491 | 0.488 | 0.485 | 0.492 | 0.479
Minimum 0.395 | 0.164 | 0.286 0.362 0.333 0.388 0.251 | 0.367 | 0.334 | 0.294 | 0.307 | 0.374 | 0.352 | 0.364 | 0.359 | 0.355 | 0.346 | 0.339 | 0.334 | 0.287
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Ek 3’in devami

Fayda Matrisi
Basing Egilme Biiziilme
Kod Akig " " - - " " z - - - - - - - - — Terleme
12 saat | lgin 3giin 7gin | 28glin | 12saat | lgin | 3gin | 7gin | 28giin | 7giin | l4gin | 21gin | 28giin | 35gin | 42giin | 49giin | 56giin
H4 0.048 0.072 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.032
H5 0.024 0.068 | 0.020 0.020 0.021 | 0.020 | 0.036 | 0.026 | 0.007 | 0.012 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.032
H6 0.004 0.067 | 0.016 0.049 0.022 | 0.034 | 0.036 | 0.031 | 0.016 | 0.022 | 0.005 | 0.026 | 0.006 | 0.012 | 0.012 | 0.013 | 0.018 | 0.022 | 0.021 | 0.032
H7 0.000 0.000 | 0.012 0.024 0.028 | 0.039 | 0.000 | 0.026 | 0.023 | 0.000 | 0.011 | 0.003 | 0.004 | 0.007 | 0.011 | 0.012 | 0.018 | 0.023 | 0.020 | 0.000
H8 0.022 0.002 | 0.055 0.061 0.051 | 0.034 | 0.014 | 0.036 | 0.026 | 0.036 | 0.005 | 0.026 | 0.025 | 0.024 | 0.024 | 0.027 | 0.029 | 0.030 | 0.030 | 0.016
H9 0.006 0.045 | 0.072 0.072 0.072 | 0.072 | 0.029 | 0.031 | 0.036 | 0.026 | 0.036 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.000
Kod Si Ri Qi Siralama
H4 0.198 0.072 | 0.500 2
H5 0.337 0.068 | 0.544 3
H6 0.464 0.067 | 0.625 5
H7 0.259 0.039 | 0.045 1
H8 0.575 0.061 | 0.617 4
H9 0.877 0.072 | 1.000 6
Maks 0.877 0.072
Min 0.198 0.039
Nii 0.5
C1 Kontrolii | Tutarh | Kabul edilebilir
C2 Kontrolii | Tutarli | Kararlilikta stabil
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Ek 4. ACH numunelerinin tamaminin VIKOR hesaplama adimlari
Baglangi¢ Karar Matrisi |
Basing Egilme Biiziilme
Kod Akis - - - - - - ~ - ~ - ~ — - ~ - — Terleme
12 saat | lgiin 3giin Tgiin 28giin | 12 saat | lgiin 3giin 7giin 28giin | 7gin | 14giin | 21giin | 28giin | 35giin | 42giin | 49giin | 56gin
Al 12.67 0.00 | 13.95 36.41 45.71 62.41 0.00 | 4.18 8.44 10.78 | 1148 | 0.02 | 0.06 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12 4.00
A2 13.56 0.00 | 15.29 39.25 52.65 66.72 0.00 | 551 | 10.31 9.61 1121 | 0.02 | 0.05 0.07 0.09 0.10 0.10 0.12 0.13 4.00
A3 12.63 0.00 | 10.84 38.39 51.18 66.19 0.00 | 5.27 8.20 9.14 11.17 | 0.03 | 0.07 0.10 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 4.50
Ad 13.16 0.00 | 15.68 36.04 46.94 57.70 0.00 | 6.21 5.98 9.26 11.72 | 0.02 | 0.06 0.09 0.11 0.11 0.11 0.13 0.14 4.00
A5 11.63 0.00 | 13.08 27.36 36.66 53.43 0.00 | 5.27 6.84 9.14 12.34 | 0.02 | 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 4.75
L1 11.02 0.00 | 10.81 32.99 41.59 61.71 0.00 | 3.63 7.30 9.61 11.48 | 0.03 | 0.06 0.09 0.11 0.11 0.12 0.13 0.15 2.40
L2 11.40 0.00 | 15.09 34.09 44.88 63.05 0.00 | 5.04 7.07 9.84 11.72 | 0.02 | 0.05 0.08 0.10 0.11 0.12 0.13 0.15 2.00
L3 11.23 0.00 | 16.52 33.93 44.97 61.94 0.00 | 3.63 7.11 9.38 11.37 | 0.02 | 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 2.00
L4 11.46 0.00 | 16.31 35.04 45.99 62.89 0.00 | 4.57 7.07 8.91 11.48 | 0.03 | 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.12 0.14 2.50
L5 12.77 0.00 8.35 3111 43.34 58.70 0.00 | 4.77 8.20 8.20 1172 | 0.03 | 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 3.00
L6 12.54 0.00 | 13.39 36.93 47.44 65.73 0.00 | 5.04 6.64 11.25 9.38 0.03 | 0.06 0.07 0.09 0.09 0.10 0.12 0.13 2.25
L7 12.66 0.00 | 15.26 35.85 49.77 64.87 0.00 | 457 7.54 9.38 10.78 | 0.02 | 0.05 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14 1.50
L8 12.25 0.00 | 15.27 39.65 51.62 66.66 0.00 | 5.08 7.97 9.14 11.72 | 0.02 | 0.06 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 2.50
L9 11.98 0.00 | 13.56 34.76 50.73 65.58 0.00 | 4.80 7.54 10.78 | 11.02 | 0.03 | 0.06 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 2.00
L10 11.86 0.00 | 13.09 37.00 49.14 66.13 0.00 | 4.80 9.61 10.00 | 12.38 | 0.03 | 0.07 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.13 2.40
H4 12.90 1.21 20.96 45.47 58.27 68.43 0.70 | 6.45 8.20 8.91 10.55 | 0.07 | 0.13 0.18 0.21 0.23 0.25 0.28 0.29 1.25
H5 12.35 140 | 1861 42.80 53.47 66.78 0.70 | 5.27 7.73 8.44 1055 | 0.07 | 0.13 0.18 0.22 0.25 0.27 0.30 0.31 1.25
H6 11.92 144 | 19.03 39.10 53.28 65.67 0.70 | 5.04 7.11 7.30 10.08 | 0.08 | 0.14 0.19 0.23 0.26 0.29 0.33 0.34 1.25
H7 11.83 470 | 19.55 42.36 51.94 65.21 188 | 527 6.64 9.84 9.61 0.07 | 0.14 0.19 0.23 0.26 0.29 0.33 0.34 0.75
H8 12.32 4.58 14.40 37.45 46.56 65.67 141 | 480 6.45 5.74 10.08 | 0.08 | 0.16 0.21 0.25 0.28 0.32 0.35 0.37 1.00
H9 11.97 251 12.44 36.08 41.72 62.52 094 | 5.04 5.74 6.84 7.34 0.08 | 0.19 024 | 0.29 0.32 0.36 0.39 0.42 0.75
Gl 11.34 0.00 6.11 33.00 45.16 61.51 0.00 | 094 5.98 6.45 7.56 0.12 | 0.26 0.34 | 040 0.44 0.45 0.46 0.46 0.65
G2 10.76 0.00 5.49 36.75 46.09 55.31 0.00 | 0.70 5.98 5.27 5.80 0.09 | 0.20 0.30 0.37 041 0.41 0.42 0.42 1.00
G3 10.54 0.00 493 36.27 42.20 49.60 0.00 | 0.70 5.27 4.80 6.15 0.08 | 0.17 0.27 0.34 0.37 0.38 0.39 0.39 1.25
:f);?:l: 3487.71 | 54.89 | 4900.82 | 32465.75 | 54809.92 | 94810.23 | 7.86 |528.52 | 1307.58 | 1872.28 | 2656.38 | 0.07 | 0.33 0.62 0.91 111 1.26 1.43 156 | 152.94
Karekok | 59.06 741 70.01 | 180.18 | 234.12 | 307.91 280 | 2299 | 36.16 | 4327 | 5154 | 027 | 057 0.79 0.95 1.05 112 1.20 1.25 12.37
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Ek 4’tin devam
Baslangi¢c Karar Matrisi
Basing Egilme Biiziilme
Kod | Akis - — - - = - - - - ~ - — ~ - ~ — Terleme
12 saat lgiin 3giin Tgiin 28giin 12 saat lgiin 3giin Tgiin 28giin | 7gin | l4gin | 21gin | 28giin | 35giin | 42glin | 49giin | 56gin

Al | 0.215 0.000 0.199 | 0.202 | 0.195 | 0.203 0.000 0.182 | 0.233 | 0.249 0.223 | 0.080 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.097 | 0.095 | 0.100 | 0.098 | 0.323
A2 | 0.230 0.000 0.218 | 0.218 | 0.225 | 0.217 0.000 0.240 | 0.285 | 0.222 0.218 | 0.081 | 0.087 | 0.092 | 0.091 | 0.093 | 0.092 | 0.100 | 0.101 | 0.323
A3 | 0.214 0.000 0.155 | 0.213 | 0.219 | 0.215 0.000 0.229 | 0.227 | 0211 0.217 | 0.118 | 0.117 | 0.121 | 0.122 | 0.116 | 0.115 | 0.114 | 0.117 | 0.364
A4 | 0.223 0.000 0.224 | 0.200 | 0.200 | 0.187 0.000 0.270 | 0.165 | 0.214 0.227 | 0.089 | 0.097 | 0.109 | 0.115 | 0.105 | 0.102 | 0.112 | 0.111 | 0.323
A5 | 0.197 0.000 0.187 | 0.152 | 0.157 0.174 0.000 0.229 | 0.189 | 0.211 0.239 | 0.083 | 0.103 | 0.112 | 0.116 | 0.116 | 0.111 | 0.105 | 0.112 | 0.384
L1 | 0.187 0.000 0.154 | 0.183 | 0.178 | 0.200 0.000 0.158 | 0.202 | 0.222 0.223 | 0.106 | 0.107 | 0.113 | 0.112 | 0.106 | 0.109 | 0.112 | 0.119 | 0.194
L2 | 0.193 0.000 0.216 | 0.189 | 0.192 0.205 0.000 0.219 | 0.196 | 0.227 0.227 | 0.068 | 0.096 | 0.103 | 0.101 | 0.106 | 0.110 | 0.112 | 0.121 | 0.162
L3 | 0.190 0.000 0.236 | 0.188 | 0.192 0.201 0.000 0.158 | 0.197 | 0.217 0.221 | 0.090 | 0.107 | 0.110 | 0.111 | 0.109 | 0.110 | 0.102 | 0.106 | 0.162
L4 | 0.194 0.000 0.233 | 0.194 | 0.196 | 0.204 0.000 0.199 | 0.196 | 0.206 0.223 | 0.101 | 0.122 | 0.102 | 0.099 | 0.100 | 0.103 | 0.103 | 0.114 | 0.202
L5 | 0.216 0.000 0.119 | 0.173 | 0.185 | 0.191 0.000 0.207 | 0.227 | 0.190 0.227 | 0.116 | 0.110 | 0.114 | 0.110 | 0.111 | 0.107 | 0.106 | 0.109 | 0.243
L6 | 0.212 0.000 0.191 | 0.205 | 0.203 | 0.213 0.000 0.219 | 0.184 | 0.260 0.182 | 0.101 | 0.097 | 0.094 | 0.093 | 0.090 | 0.092 | 0.096 | 0.106 | 0.182
L7 | 0.214 0.000 0.218 | 0.199 | 0.213 | 0.211 0.000 0.199 | 0.208 | 0.217 0.209 | 0.073 | 0.093 | 0.088 | 0.092 | 0.095 | 0.095 | 0.100 | 0.110 | 0.121
L8 | 0.207 0.000 0218 | 0.220 | 0.221 0.216 0.000 0.221 | 0.220 | 0.211 0.227 | 0.089 | 0.099 | 0.092 | 0.095 | 0.097 | 0.095 | 0.098 | 0.104 | 0.202
L9 | 0.203 0.000 0.194 | 0.193 | 0.217 0.213 0.000 0.209 | 0.208 | 0.249 0.214 | 0.115 | 0.113 | 0.111 | 0.101 | 0.107 | 0.103 | 0.105 | 0.111 | 0.162
L10 | 0.201 0.000 0.187 | 0.205 | 0.210 | 0.215 0.000 0.209 | 0.266 | 0.231 0.240 | 0.114 | 0.121 | 0.113 | 0.106 | 0.103 | 0.101 | 0.097 | 0.101 | 0.194
H4 | 0.218 0.164 0.299 | 0.252 | 0.249 | 0.222 0.251 0.280 | 0.227 | 0.206 0.205 | 0.256 | 0.233 | 0.224 | 0.223 | 0.222 | 0.226 | 0.231 | 0.229 | 0.101
H5 | 0.209 0.189 0.266 | 0.238 | 0.228 | 0.217 0.251 0.229 | 0.214 | 0.195 0.205 | 0.272 | 0.229 | 0.226 | 0.230 | 0.234 | 0.242 | 0.248 | 0.252 | 0.101
H6 | 0.202 0.194 0.272 | 0.217 | 0.228 | 0.213 0.251 0.219 | 0.197 | 0.169 0.196 | 0.287 | 0.244 | 0.245 | 0.245 | 0.245 | 0.261 | 0.276 | 0.277 | 0.101
H7 | 0.200 0.634 0.279 | 0.235 | 0.222 0.212 0.669 0.229 | 0.184 | 0.227 0.186 | 0.259 | 0.238 | 0.236 | 0.243 | 0.244 | 0.261 | 0.278 | 0.275 | 0.061
H8 | 0.209 0.618 0.206 | 0.208 | 0.199 | 0.213 0.502 0.209 | 0.178 | 0.133 0.196 | 0.286 | 0.288 | 0.265 | 0.266 | 0.270 | 0.283 | 0.294 | 0.298 | 0.081
H9 | 0.203 0.339 0.178 | 0.200 | 0.178 | 0.203 0.334 0.219 | 0.159 | 0.158 0.142 | 0.312 | 0.341 | 0.305 | 0.307 | 0.307 | 0.319 | 0.330 | 0.338 | 0.061
Gl | 0.192 0.000 0.087 | 0.183 | 0.193 | 0.200 0.000 0.041 | 0.165 | 0.149 0.147 | 0.456 | 0.447 | 0433 | 0.421 | 0420 | 0.405 | 0.383 | 0.369 | 0.053
G2 | 0.182 0.000 0.078 | 0.204 | 0.197 0.180 0.000 0.031 | 0.165 | 0.122 0.113 | 0.318 | 0.351 | 0.382 | 0.384 | 0.385 | 0.366 | 0.347 | 0.336 | 0.081
G3 | 0.178 0.000 0.070 | 0.201 | 0.180 | 0.161 0.000 0.031 | 0.146 | 0.111 0.119 | 0.290 | 0.301 | 0.346 | 0.353 | 0.352 | 0.340 | 0.325 | 0.316 | 0.101

Maks | 0.230 0.634 0.299 | 0.252 | 0.249 | 0.222 0.669 0.280 | 0.285 | 0.260 0.240 | 0.456 | 0.447 | 0433 | 0.421 | 0420 | 0.405 | 0.383 | 0.369 | 0.384
Min | 0.178 0.000 0.070 | 0.152 | 0.157 0.161 0.000 0.031 | 0.146 | 0.111 0.113 | 0.068 | 0.087 | 0.088 | 0.091 | 0.090 | 0.092 | 0.096 | 0.098 | 0.053
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Ek 4’{in devam1
Fayda Matrisi
Basing Egilme Biiziilme
Kod| Akis — - — ~ — — - ~ - — ~ — ~ ~ — — Terleme
12 saat 1giin 3giin 7giin 28giin 12 saat 1giin 3giin 7giin 28giin 7giin 14giin | 21giin | 28glin | 35giin | 42glin | 49giin | 56giin

Al | 0.034 0.072 0.031 | 0.036 | 0.042 0.023 0.036 0.014 | 0.013 0.003 0.005 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.026
A2 | 0.048 0.072 0.025 | 0.025 | 0.019 0.007 0.036 0.006 | 0.000 0.009 0.006 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.026
A3 | 0.033 0.072 0.045 | 0.028 | 0.024 0.009 0.036 0.007 | 0.015 0.012 0.007 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.030
A4 | 0.042 0.072 0.024 | 0.037 | 0.038 0.041 0.036 0.001 | 0.031 0.011 0.004 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.026
A5 | 0.017 0.072 0.035 | 0.072 | 0.072 0.057 0.036 0.007 | 0.025 0.012 0.000 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.032
L1 | 0.008 0.072 0.046 | 0.050 | 0.056 0.026 0.036 0.018 | 0.021 0.009 0.005 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.014
L2 | 0.014 0.072 0.026 | 0.045 | 0.045 0.021 0.036 0.009 | 0.023 0.008 0.004 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.011
L3 | 0.011 0.072 0.020 | 0.046 | 0.044 0.025 0.036 0.018 | 0.023 0.010 0.006 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.011
L4 | 0.015 0.072 0.021 | 0.041 | 0.041 0.021 0.036 0.012 | 0.023 0.013 0.005 0.004 | 0.005 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.014
L5 | 0.035 0.072 0.057 | 0.057 | 0.050 0.037 0.036 0.011 | 0.015 0.017 0.004 0.006 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.018
L6 | 0.032 0.072 0.034 | 0.034 | 0.036 0.010 0.036 0.009 | 0.026 0.000 0.016 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.012
L7 | 0.034 0.072 0.026 | 0.038 | 0.028 0.014 0.036 0.012 | 0.020 0.010 0.009 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.007
L8 | 0.027 0.072 0.026 | 0.023 | 0.022 0.007 0.036 0.009 | 0.017 0.012 0.004 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.014
L9 | 0.023 0.072 0.033 | 0.043 | 0.025 0.011 0.036 0.010 | 0.020 0.003 0.007 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.011
L10| 0.021 0.072 0.035 | 0.034 | 0.030 0.009 0.036 0.010 | 0.005 0.007 0.000 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.014
H4 | 0.037 0.053 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.023 0.000 | 0.015 0.013 0.010 0.023 | 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.020 | 0.022 | 0.023 | 0.005
H5| 0.029 0.051 0.011 | 0.011 | 0.016 0.006 0.023 0.007 | 0.018 0.016 0.010 0.025 | 0.019 | 0.019 | 0.020 | 0.021 | 0.023 | 0.025 | 0.027 | 0.005
H6 | 0.022 0.050 0.009 | 0.025 | 0.017 0.011 0.023 0.009 | 0.023 0.022 0.013 0.027 | 0.021 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.026 | 0.030 | 0.031 | 0.005
H7 | 0.021 0.000 0.006 | 0.012 | 0.021 0.012 0.000 0.007 | 0.026 0.008 0.015 0.023 | 0.020 | 0.020 | 0.022 | 0.022 | 0.026 | 0.030 | 0.031 | 0.001
H8 | 0.028 0.002 0.029 | 0.032 | 0.039 0.011 0.009 0.010 | 0.028 0.031 0.013 0.027 | 0.027 | 0.024 | 0.025 | 0.026 | 0.029 | 0.033 | 0.035 | 0.003
H9 | 0.023 0.033 0.038 | 0.037 | 0.055 0.023 0.018 0.009 | 0.033 0.025 0.028 0.030 | 0.034 | 0.030 | 0.031 | 0.031 | 0.034 | 0.039 | 0.042 | 0.001
G1| 0.013 0.072 0.067 | 0.050 | 0.044 0.026 0.036 0.035 | 0.031 0.027 0.026 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.000
G2 | 0.003 0.072 0.069 | 0.035 | 0.041 0.050 0.036 0.036 | 0.031 0.033 0.036 0.031 | 0.035 | 0.040 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.041 | 0.042 | 0.003
G3 | 0.000 0.072 0.072 | 0.037 | 0.054 0.072 0.036 0.036 | 0.036 0.036 0.034 0.027 | 0.028 | 0.036 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.005




EKLER

A. DINLER

Ek 4’{iin devami

Kod Si Ri Qi Siralama
Al 0.343 0.072 0.563 15
A2 0.283 0.072 0.506 7
A3 0.350 0.072 0.570 16
A4 0.382 0.072 0.600 18
A5 0.459 0.072 0.673 21
L1 0.384 0.072 0.602 19
L2 0.329 0.072 0.550 12
L3 0.340 0.072 0.561 14
L4 0.333 0.072 0.554 13
L5 0.433 0.072 0.648 20
L6 0.326 0.072 0.547 11
L7 0.310 0.072 0.533 9
L8 0.276 0.072 0.500 6
L9 0.315 0.072 0.537 10
L10 0.293 0.072 0.516 8
H4 0.321 0.053 0.315 3
H5 0.380 0.051 0.336 4
H6 0.427 0.050 0.373 5
H7 0.324 0.031 0.046 1
H8 0.459 0.039 0.270 2
H9 0.593 0.055 0.593 17
Gl 0.806 0.072 1.000 24
G2 0.761 0.072 0.957 22
G3 0.769 0.072 0.965 23

Maks 0.806 0.072

Min 0.276 0.031

Ni 0.5
C1 Kontrolii Tutarh Kabul edilebilir
C2 Kontrolii Tutarh | Kararlilikta stabil
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