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OZET

YOL USTYAPISINDA YARI RiJiT KAPLAMA DIiZAYNINDA
KULLANILACAK HARC TiPININ BELIRLENMESI

Mansor NAZARY
Yiiksek Lisans, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Doc. Dr. Sevil KOFTECI

Temmuz 2019; 51 sayfa

Karayollarinda her gegen giin arag sayist artmaktadir, ara¢ sayisinin artmasiyla
birlikte trafik yogunlugu da artmakta olup bu durum yol iist yapisinda asir1 miktarda
zorlamaya neden olmaktadir. Bu sebeple yol yapim c¢alismalarinda daha dayanikli, uzun
omdarli ve maliyeti daha etkin yeni yontem ve teknikler arastirilmaktadir. Asfaltin ve
¢imento harcin birlesimiyle olusan yar1 rijit kaplama, Marshall karisim dizaynina gore
%25-30 hava boslugu igeren poroz asfalt karistmindaki bosluklarin, akiskan ¢imento
harci ile doldurulmasi yontemi ile insa edilmektedir.

Bu deneysel tez ¢aligmasinin birinci asamasinda, maksimum agrega c¢ap1 0,6 mm
olan har¢ numunelerine, baglayici olarak CEM 1 42.5 R ¢imentosu kullanilmustir. ki
farkli stiperakiskanlastirici kullanilarak iki farkli su/¢cimento oranlarinda harg¢ karisimlari
iiretilmistir. Uretilen harglarin islenebilirlik, mekanik mukavemet vb 6zellikleri ayr1 ayr1
olgllerek, her bir har¢ kombinasiyonun 6zellikleri belirlenmistir. Bu 6zelliklere gore en
uygun karisim secilmistir. Ikinci asamada ise belirlenen en uygun karisim ile poroz
asfaltin bosluklar1 doldurularak, Yari rijit kaplamanin performansi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara goére, Onerilen har¢ karisiminin poroz asfaltin bosluklarina niifuz
edebilme kabiliyetine sahip oldugu goriilmistir. Ayrica Yart rijit kaplama tipi kaplamalar
yaygin olarak kullanilan Bittimlii Sicak karisima gore daha dayanikli ve daha fazla yiik
tasima kapasitesine sahip oldugu kanisina varilmistir.
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Stiperakigkanlastirict Yart rijit kaplama.
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With the increasing traffic flow and traffic loads, the traditional asphalt pavement
and concrete pavement cannot satisfy the pavement requirement in the long term.
Therefore, researchers have been looking for new techniques and methods to develop
durable and cost-effective pavement structures. The semi-rigid pavement is a composite
pavement that is composed of a porous asphalt mixture with air voids between 25-30%
and cementitious grout with high fluidity.

This laboratory investigation aims at developing cementitious grout as well as
evaluating its contribution in the resultant semi-rigid pavement. In the first phase of this
research, different cementitious grout mixtures prepared with the maximum particle size
of 0.6mm sand, cement, two types of superplasticizer and two water-cement ratios. Four
laboratory tests, including fluidity test, compressive strength test, flexural strength test
and drying shrinkage test, were adopted to evaluate the workability and mechanical
properties of cementitious grouts. According to these properties, the most suitable
mixture is proposed for semi-rigid pavement. In the second phase, the performance of
semi-rigid pavement is investigated by applying the proposed cementitious grout to 65
mm porous asphalt specimens. The research concludes that the grout mixture proportion
proposed in this study, has good grouting ability and the semi-rigid pavement have
superior performances.

KEYWORDS: Cementitious grout, Compressive strength, Drying shrinkage, Fluidity,
Semi-rigid pavement, Superplasticizers.
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ONSOZz

Tiirkiye karayollari, yol {ist yapisinda genellikle bitiimlii sicak karigim kaplamalar
uygulanmaktadir. Ancak bitlimlii sicak karisim kaplamalarda yol {ist yapisinda bir¢cok
bozulma meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin 6nlenmesi i¢in daha dayanikli bir
kaplama yapilmasi gerekmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda yeni bir kaplama tipi olan
YRK karigimlarda, kullanilan harcin 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda deneyim ve
uzmanlik kazanilmasina biiyiik katki saglanacaktir.

Yuksek lisans tez konumun belirlenmesi, yiritilmesi ve tezin yazimi esnasinda
caligmalarim ilgi ile izleyip yon veren, degerli fikir ve katkilartyla ¢aligmalarima 1s1k
tutan, bana her tiirli destegi saglayan degerli danisman hocam, Dog. Dr. Sevil
KOFTECTI ye en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Deneylerin yapilmasinda ve tezin yazimi boyunca yardimlarindan dolayi
arkadaslarim Azad DINLER’e, Diirdane YILMAZ’a Osman SAFAROV’a, Tayfun
GURCAN’a ve Ahmad Khaled MASBAH’a tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen ve hep
yanimda olan canim aileme yiirekten sonsuz tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
N  :Newton
KN : Kilonewton
KPa : Kilopascal

MPa : Megapascal

S : Saniye
dk : Dakika
ml  : Mililitre

mm : Milimetre
: Metrekare
m3 . Metrekiip
Gr :Gram
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°C : Santigrat derece

Kisaltmalar

ASTM : American Society for Testing and Materials
BSK : Bitiimlii Sicak Karisim

KTS :Karayollar1 Teknik Sartnamesi

YRK : Yar Rijit Kaplama

SHRP : Strategic Highway Research Program
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GIRIS M. NAZARY

1. GIRIS

Glinlimiizde ulasim sektorii; niifus artisi, teknolojinin gelismesi ve ekonomik
gelismelere bagli olarak hizla biiylimektedir. Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan ulagim tiirii
karayolu ulasimidir. Karayollarinda her gegen giin arag sayisi artmaktadir, arag sayisinin
artmasiyla birlikte trafik yogunlugu da artmakta olup bu durum yol iist yapisinda asir1
miktarda zorlanmaya neden olmaktadir. Bu sebeple yol yapim galigmalarinda daha
dayanikli, uzun dmurli ve maliyeti daha etkin kilacak yeni yontem ve teknikler strekli
gelistirilmektedir. Kompozit bir yapiya sahip olan Yar1 Rijit Kaplama (YRK)’lar (Sekil
1.1); asfalt ve beton kaplama yollarin iyi Ozelliklerinin birlestirilmis halidir. YRK,
Marshall karisim dizaynina gore %25-30 hava boslugu iceren poroz asfalt karisimindaki
bosluklarin, akigskan ¢imento harci ile doldurulmasi yontemi ile insa edilmektedir.
Asfaltin ve ¢cimento harcinin birlestirmesiyle olusan kompozit kaplama tipi, yaygin olarak
kullanilan Bitiimii Sicak Karigim (BSK)’a gore daha dayanikli ve daha fazla yiik tagima
kapasitesine sahiptir. Bu sayede YRK lar ile 6zellikle trafik yukiniin ve sicakligin yiiksek
oldugu bolgelerde daha uzun 6miirlii, ekonomik ve bakimi daha kolay bir yol iist yapisi
elde edilebilmektedir.

Sekil 1.1. Yari rijit kaplama yollar (Randy 2007)

YRK, bilesenlerinin igerdigi 6zgun 6zellikleri bir araya toplayarak daha dayanikli
bir kaplama meydana getirebilmektedir. YRK’nmn ilk yol uygulamasi Fransa’da bir
havaalaninda 1960’11 yillarda yapilmis (Yang ve weng 2008) ve daha sonra ABD,
Japonya, Singapur ve Ingiltere gibi iilkelerde bu konu ile ilgili ciddi calismalar
baslamistir. (Mayer ve Thau 2001; Hassan vd. 2002; Larsen 2002). Bu calismalara
dayanarak, son yillarda YRK’l1 iistyapilar yapimi, havaalanlarinda, otopark sahalarinda,
terminallerde sehir i¢i yol ve benzeri yerlerde hizla yayginlasmaktadir. YRK yollarinin
¢ok genis bir alanda kullanilmasinin nedeni ise insa esnasinda 6zel bir ekipmana ihtiyag
duyulmamasi, asfalt kaplamalarin yapiminda kullanilan ekipman ile insa edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda yiiksek dayanim, yliksek sicaklik dayanimi ve insa
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edildikten sonra beton yollardan daha kisa siirede trafige agilabilmesi gibi avantajlara
sahiptir.

YRK yollarin en 6nemli etkenlerden biri de kaplamanin bilesiminde yer alan
akigskan harcin performansidir. Bu galismada, YRK’da kullanilan akigskan harg, farkl
acilardan incelenmistir. Harcin gerekli dizayn kriterleri saglandiktan sonra, karigimi
poroz asfaltin bosluklarini doldurarak YRK’nin performansi arastirilmistir.

Bu deneysel tez ¢alismasinin birinci asamasinda, maksimum agrega c¢ap1 0,6 mm
olan har¢ numunelerinde, baglayict olarak CEM 1 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir.
Cimento agirhigmin %0.25, %0.5 ve %1 oranlarinda iki farkli siiperakiskanlastirici
kullanilarak iki farkli su/cimento oranlarinda har¢ karisimlari Uretilmistir. Uretilen
harglarin iglenebilirlik ve 7 gilinliikk mekanik 6zelliklerine gore en uygun karigim segilerek
ucucu kil, seramik atik tozu ve mermer atik tozu farkli oranlarda agrega ile ikameli olarak
kullanilmistir. Toplam 162 adet (50 x 50 x50) mm kiip numuneler ve 216 adet (40 x 40 x
160 ) mm ayrith prizmatik numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler standart
kosullarda kiir edilmistir ve tizerinde 50 giinliik biiziilme deneyi ile 3, 7 ve 28 gunlik
basing ve egilme dayanim deneyleri yapilmistir.

Ikinci asamada ise, Marshall yontemi ile poroz asfalt numuneleri hazirlanmis ve
olusturulan uygun har¢ karisimi ile bosluklar doldurulmustur. Numuneler Gzerinde
Marshall stabilite, akma, indirekt cekme mukavemeti, basing dayanim ve donma-¢ozilme
deneyleri ile YRK’nin performansi test edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

YRK’lar temel olarak birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen ve birbirinden farkli sekil ile
malzeme kompozisyonuna sahip, asfalt karistmi ve ¢imento harcinin birlesmesinden
olusan dayanikli kompozit bir kaplamadir. YRK tabakasinda kullanilan malzemeler hem
poroz asfalt hem de akiskan cimento harci ayri olarak iretilir ve yerlestirilir. Bu
malzemelerin liretim ve karigim gereklilikleri geleneksel yol yapiminda kullanilan
prosediirlerden biraz farkhidir.

YRK’nin kalinligi poroz asfaltin kalinligina baghdir ve genelde 5-7 cm olarak
tasarlanmaktadir. Poroz asfalt karisimi, standart BSK yol yapim ekipmani ile insa edilir
ve maksimum 3 tonluk kiiciik ¢elik tekerlek silindiri ile sikistirilmaktadir. Poroz asfaltin
cok sikistirilmasi, bosluk oranini diisiiriir ve harcin niifuz etmesini engellemektir.

2.1. Yarn Rijit Kaplamalarin Tarihcesi

YRK ilk olarak Fransa’da 1960 yilinda asinmaya kars1 dayanikli yiizey kaplama
malzemesi olarak Uretilmeye baslanmistir. YRK Fransiz bir insaat sirketi (Jean Lefebvre)
tarafindan beton yollarina gore daha uygun maliyetli oldugundan dolay1 bir alternatif
secenek olarak gelistirilmistir. Bu komposit malzeme Fransa’da basarili bir sekilde yol
uygulamalarinda kaplama malzemesi olarak genis kullanim alanlar1 bulmustur (Alhrich
ve Anderton 1991).

1990’larin sonlarina dogru Jean Lefebvre sirketi Fransa’da yaklagik 8.3 milyon
metrekare YRK {istyapisini basariyla uygulamistir. Bu malzeme, Fransa da yol yapim
sektorinde standart bir malzeme olarak kabul edilmektedir. (Jean Lefebvre Enterprise
1990).

1970 ve 1980 yillart arasinda YRK’nin kullanimi biitiin Avrupa {ilkelerinde,
Afrika ve kuzey Amerika’ da yayginlagsmistir (Alhrich ve Anderton 1991). 1990 yilina
kadar diinyada yirmi bes iilke YRK uygulamasini yapmustir. Bu tlkeler ve kaplama
miktarlar1 Cizelge 2.1’de listelenmistir (Jean Lefebvre Enterprise 1990). YRK
uygulamasi, Tiirkiye’de ve diger birgok iilkelerde ise heniiz oldukga yeni bir teknolojidir
ve yeteri kadar yaygin olarak bilinmemekte ve kullanilmamaktadir.



KAYNAK TARAMASI M. NAZARY

Cizelge 2.1. Bazi iilkelerin 1990 yilinda YRK iiretim miktarlar1 (Jean Lefebvre Enterprise
1990)

Ulke YRK (m? x 1000)
Fransa 8356
Portekiz 962
Japonya 602
Ingiltere 307
Amerika Birlesik Devletleri 288
Almanya 282
Danimarka 230
Isvec 221
Norveg 188
Italya 183
Finlandiya 148
Belcika 119
Isvigre 117
Suudi Arabistan 100
Hollanda 82
Fas 66
Fildisi Sahili 55
Guney Afrika 34
Bahamalar 29
Ispanya 22
Liksemburg 16
Yeni Kaledonya 15
Avusturya 14
Senegal 6
Tahiti 5

2.2. Yar Rijit Kaplamalarin Ozellikleri

Yart rijit kaplama iki farkli baglayict grup ile malzemelerin birlestirilmesiyle, bu
malzemelerin en iyi Ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir ozellik
cikartmak amaciyla olusan bir kompozit tabaka olarak tanimlanabilir.

Yari rijit kaplama;

e Baglayici malzemeleri, farkli kimyasal yapiya sahip ve birbirleri igerisinde
¢cozlinmemis iki grup bilesenden meydan gelmektedir.
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e YRK’larin en 6nemli 6zelligi, beton kaplamalarin ve bitlimlii sicak karisim

kaplamalarinin avantajlarini i¢inde barindirmasidir.

e YRK ozelliklerinin diger kaplama tipleriyle karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. YRK ozelliklerinin diger kaplama tipleriyle karsilagtiriimas: (Wu vd. 2011)

Szellikler Esnek Rijit Yarn Rijit
Kaplamalar Kaplamalar Kaplamalar
Tekerlek izi karsisinda Zayif Iyi Iyi
dayanimi
Kayma direnci Iyi Zayif Iyi
Yag, benzin gibi kimyasal Zayif Iyi Iyi
malzemelere kars1 dayanimi
Nem hasarina kars1 direnci Zayif Iyi Iyi
Bakim ve tamir Kolay Zor Kolay
Omdir stresi Az Uzun Uzun
Genlesme derzi Gerekli degil Gerekli Gerekli degil
Insaas1 ve trafige acilmasi Saatler icinde 0.5-3 ay 24 saat icinde
Insaat masrafi: | Insaat masrafi: | Insaat masrafi:
_ Diisiik Yuksek Diisiik
Insaat ve bakim masrafi
Bakim masrafi: | Bakim masrafi: | Bakim masrafi:
Yiksek Diistik Diisiik

Cizelge 2.2’den de anlasilacag: gibi YRK’larin 6zellikleri, rijit ve esnek kaplama
tiplerine gore daha iyi sonuclar vermektedir.

2.3. Yar Rijit Kaplamanin Bilesenleri

YRK; poroz asfalt ve yiiksek performansli ¢imento har¢ olan iki ana malzeme
bilesenlerinden olusur.
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2.3.1. Poroz asfalt

Gecirimli Asfalt kaplamalar Poroz asfalt yiiksek bosluk oraninda %(18-28)
tasarlanmaktadir ve genellikle gecirimsiz bir tabaka Uzerine insa edilmektedirler (Sekil
2.1).

Poroz asfalt kaplamalarla ilgili ilk ¢alismalar 1960’larin ortasinda Ingiltere’de
baslamistir. Ingiltere’nin ardindan Hollanda, Norve¢ ve Danimarka gibi iilkeler de
otoyollarinda, sivil ve askeri havaalanlarinda bu kaplama tiirtinii kullanmistir (Hamzah
vd. 2012). Bu kaplama; kaba agrega orani yiiksek, ince agrega ve filler orani az, agik
gradasyonlu bir karigimdir.

YRK metodunda poroz asfalt dizayn1 yapilirken kaplama tabakasiin bosluklari,
akigkan bir har¢ ile doldurulacagindan, herhangi bir drenaj uygulamasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yani, poroz asfalt YRK dizayninda sadece bir iskelet gorevi gormektedir.
Kullanilan agrega saglam, dayanikli ve temiz daneleri iceren kirma tas, kirma ¢akil veya
bunlarin birlesiminden olusmalidir. Agrega organik maddeler, kil topaklar1 ve diger
zararli maddeler igermemelidir. Agrega se¢imi yapilirken agrega performans deneyleri
yapilmast ve agrega Ozelliklerinin bu deneylerin limit degerlere uygun olmasi
gerekmektedir. Bu deneylerin standartlar1 Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2013’e
gore Cizelge 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.1. Poroz asfalt kaplama yol yiizeyi (Randy 2007)
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Cizelge 2.3. Poroz asfaltin i¢inde kullanilacak kaba agrega 6zellikleri (KTS, 2013)

yuvarlak)

Deney Sartname Limitleri Deney Standardi
Parcalanma Direnci (Los TS EN 1907-2°
Angeles), % Kayip <25 (LA2s) AASHTO T 96
Asinma Direnci (Mikro-Deval), <20 (MpE 20) TS EN 1907-1
% Kayip
Hava Tesirlerine Kars1
Dayaniklilik, (MgSOs ile kayip), <10(MS10) TS EN 1367-2
%
Kirilmislik, agirlikea % (Tim >100- <0(C1o0/0)
yiizeyi kirilmig-tim yiizeyi TS EN 933-5

Yassilik Indeksi, %

<20 - <15(Fl1s)

BS812 — TS EN 933-3

suda bekletmeden sonra)

Cilalanma Deneyi, % >50(PSVs0) TS EN 1097-8
Soyulma Mukavemeti (Bitlim
Kaplt Yiizey), % (24 saat 60 °C 50 TS EN 12697-11

(Kisim 403 EK-A)

Su Emme, % <2,0(WA242) TS EN 1097-6
Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Bulunmavacak ASTM C 142
Daneler, % y AASHTO T 112

Cizelge 2.4. Poroz asfaltin iginde kullanilacak ince agrega 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Sartname Limitleri Deney Standardi
Plastisite Indeksi N.P TS-1900-1
. . TS EN 1744-1
0
Organik Madde, % Negatif Madde 15.1
Su Emme, % <2.0 (WA242) TS EN 1097-6
Ince agreganin <1.5 (MBy5s)
0/2 mm <3.0 (MB3y0)
. . . kisminda
g//'lf;"e” Mavisl, 6 siitiilmis TS EN 933-9
magmatik
agreganin  0/2 =3.0 (MBzo)
mm kisminda

2.3.2. Cimento harci

Eri¢ (1994), harci su sekilde tamimlamistir: baglayict malzeme, kum, su ve

gerektiginde katki

malzemelerinin karistirilmasindan meydana gelen, katilasma

ozelligine sahip karigimlara "har¢" denir. Harclar, biinyelerine giren baglayici malzeme
cesidine gore ¢imento, kireg, al¢1 ve kil harclar olmak iizere, yapidaki kullanma yerlerine
gbre ise siva harglar1 ve duvar harglari olmak tizere smiflandirilabilir. Tarihte ilk
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kullanilan har¢ kil harglaridir. Baglayici malzeme endiistrisinin gelismesi ile 19.
ylizyilinda ¢imento harglar1 yapilarda uygulama alanina girmistir (Erig, 1994).

Yapilan arastirma ve uygulamalarda, YRK’nin en 6nemli kisminin kullanilan
akiskan harcin performansi oldugu goriilmiistiir (Hassan vd. 2002). Kullanilan harg,
akiskan olmali, su ve rutubete karsi dayanikli olmali, bosluksuz yapida olmali ve istenilen
duzeyde mukavemetli olmali. Kullanilan harglar daha biylk projeler icin bir beton
santrali tesisinde veya daha kuglk projeler icin portatif beton mikserleri ile
uretilebilmektedirler (Sekil 2.2). Harcin tasinmadan Once ingaat bolgesindeki iklim
kosullari, tasimada kullanilacak arag¢ 6zellikleri ve malzemenin taginacagi mesafe dikkate
alimmalidir.

Sekil 2.2. Yari rijit kaplamada kullanilan akigkan harg (Randy 2007)
2.4. Yan Rijit Kaplamalarin Avantajlan
Avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Asfaltin ve ¢gimento harcinin birlestirmesi ile olusan kompozit kaplama tipi yaygin
olarak kullanilan BSK’ya gore daha dayanikli ve daha fazla yiik tagima
kapasitesine sahiptir.

e Yiksek sicaklik dayanimi

e Her tiirlii ¢evresel kosul i¢in uygun 0lmasi

e Daha az bakim ve onarim harcamalari

e Yizeylerde asfalttaki gibi tekerlek izi olusmamasi
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2.5. Literatiir Calismalar

YRK, % 25-30 bosluklu poroz asfaltin bosluklarinin ¢imento harg ile
doldurulmasiyla olusan 6zel tasarim yol kaplama ¢esididir. Asfaltin ve ¢imento harcinin
birlesmesiyle olusan bu kaplama tipi, yaygin olarak kullanilan BSK’ya gore daha
dayanikli ve daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir (Wu vd. 2011). Bu kaplama gesidi
ile 6zellikle tekerlek izine ve ¢atlamalara kars1 dayanikli, durabilitesi yiiksek bir kaplama
dizayn1 olusturmak miimkundur (Lei 2012).

BSK’nin imalat1 beton yola gore daha kolaydir ve daha esnek bir yapiya sahiptir,
ancak dayanimi daha diisiiktiir. Beton yolun ise en biiyiik avantaji, tekrarli dingil yiikleri
karsisinda yiiksek dayanima sahip olmasidir. Ancak imalati daha zordur. YRK’nin ise
hem dayanimi yiiksektir hem de imalati1 daha kolaydir (Setyawan 2013; Hao vd. 2013).

YRK ’larla ilgili literatiirde bir¢ok ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bir
kismi bu tip kaplamalarda kullanilacak ¢imento harcin agrega Ozellikleri ile ilgilidir
http://www.eapa.org (2013).

Fang vd. (2016) YRK’nin akiskan kismini olusturan harcin igerisinde
polikarboksilen esasli akiskanlastirici kullanarak, bilimsel bir ¢alisma yapmislardir.
Calismada isleme performansinin  gelismesini, ayrica esneklik ve rijitlik
karakteristiklerinin de dengelenmesini tespit etmislerdir.

Bang vd. (2017), yaptig1 deneysel bir ¢alismada ¢imento harcin akiskanlik ve
basing dayaniminin YRK {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin mekanik testler
yapmiglardir. Test sonuglari, ¢cimento harcin akigkanligi, YRK’nin mekanik 6zelliklerinin
belirleyen en 6nemli faktor oldugunu ve harcin akig siiresinin minimum 12 saniye
oldugunu gostermistir.

Ozen (2016) Yaptig1 bir ¢alismada harglarm farkli degiskenlerle dzelliklerinin
nasil degistigini incelemistir. Yapilan deneysel ¢alismada su-gimento, polimer-gimento
ve fiber ¢imento oranlarinin etkilerinin arastirilmasi i¢in yiizey yanit metodu adi verilen
bir yontem kullanilarak matematiksel bir model olusturulmustur. Deney sonuglarina gore
en yiiksek egme testi degeri, 6mm’lik yiizey gormiis ve en yliksek basma sonuglari cam
fiberli karisimda gozlemlenmistir. Bunun sebebi ylizey islemi gormiis cam fiberlerin
matrise daha iyi tutunup daha yiksek mekanik 0zellikler sagladigini saptamistir. Polimer
katkisinin belirli bir miktardan sonra harglarin mekanik 6zelliklerine negatif etkide
bulundugunu gézlemlenmistir.

Bilim ve Atis (2011) 1slak ve kuru olmak iizere iki ayr1 ortamda kiir edilmis farkli
S/C oranlarina sahip olan harglarin egilme ve basing mukavemetleri {izerinde ciirufun
etkilerini aragtirmiglardir. Calismada ciirufun ¢imento ile agirlik¢a yer degisim oranlarini
%0, 20, 40, 60, 80 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda 1slak kiir edilmis harg
numunelerinin, kuru kiir edilmis har¢ numunelerine gore daha yiiksek dayanim
gosterdigini belirlemislerdir.

Afonson vd. (2016) bir ¢caligma kapsaminda 6giitiilmiis atik camui farkli oranlarda
¢imento harcinda kullanarak, harcin performansini aragtirmiglar. Caligmanin neticesinde
%30 6giitiilmiis cam kullanilmasi en iyi mekanik performans gosterdigi belirlenmistir.
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Uygunoglu vd. (2017) bir deneysel calismada yiiksek firin ciiruf, dogal kum,
kirectas1 ve silis dumani kullanarak kendiliginden yerlesen reolojik o6zelliklerini
belirlemek igin deneyler yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore yiizey alani yiiksek olan
mineral Katkilarin kullanim oraninin artmasiyla harglarin islenebilirliklerini azaldigi
gorilmistir.

Anagnostopoulos (2014) Yaptig1 bir ¢alismada yeni nesil polikarboksilat esash
stperakiskanlastiric1 ile polinaftalen siiperakiskanlastirici katkilarin farkli dozajlarda
¢imento harcinda kullanarak, harg¢larin fiziksel ve mekanik ozelliklerini arastirmustir.
Elde eden sonuglara gore polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirict kullanilan
karigimlarin daha akiskan oldugunu ancak bu katkili karisimlarda kusma oldugunu tespit
etmistir. Bununla birlikte polikarboksilat esasli siliperakigkanlastici kullanilan
karisimlarin nihai mukavemeti polinaftalen katki kullanilan karigimlara gore daha yiiksek
oldugunu saptamustir.

Felekoglu ve Baradan (2006) bu calismada ii¢ farkli akiskanlastirici katkinin
mukavemet ile su kesme performanslari iliskileri basing dayanimi ve yayilma deneyleri
ile aragtirmiglardir. Testler sonucunda genel olarak basing dayanimi ile su kesme orani
arasindaki iliskiyi kimyasal katki tiiriine gore degiskenlik gosterdigi gortilmistiir.

Tiirkel ve Flekoglu (2004) normal, siiper ve hiper akiskanlastirict katkilarin
betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Test sonuglarina
gore tlim siiper ve hiper katkili karisimlari 1 giinde prizini almistir. Calismada katki dozaji
artis1 ile cokme degeri her zaman artmayacag1 gézlemlenmistir.

Simsek vd. (2004) Deneysel ¢aligmada ¢imento har¢larinda melamin, naftalin ve
modifiye lignosiilfonat kokenli siliper akiskanlastirict kullanilarak harglarin normal
kivam, priz siiresi ve 90 giinliik basing ile egilme dayanimlari karsilastirmistir. Cimento
agirliginin %1.5°1 oraninda melamin kokenli ve %0.71°1 oraninda modifiye lignosiilfonat
kokenli stiperakigkanlastirict karigimlar en uygun sonuglar verdigi gézlenmistir.

Nawa vd. (1989) yiiksek oranda alkali igeren siiperakiskanlastirici katkili ¢imento
harglarda, hemihidrat yerine dehidrat kullanildiginda akiskanligin  arttigin
gbzlemlemistir.

YRK uygulamas: son yillarda ABD ve Avrupa iilkelerinde gelismistir.
Danimarka, Hollanda ve birgok iilkelerde ozellikle agir tasit yiikiiniin yogun oldugu
yollarda, kavsaklar gibi yol iist yapisinin zorlandig1 kesimlerde, havalimanlarinda, otobiis
terminallerinde, agir tasit yiiklemelerinin yapildig: alanlarda yaygin olarak kullanildig:
gOrulmustiir. Bu yapilan arastirma ve uygulamalarda YRK’larin en 6nemli kisminin,
kullanilan harcin performanst oldugu goriilmiistiir http://www.eapa.org (2013).

Hao (2013) yaptig1 bir deneysel calismada yari rijit ve rijit yol kaplamalarinin
performansini arastirirarak, yar1 rijit yol kaplamasmnin daha diisiik sicakliklarda
kullanilabilecegini saptamistir.

Lundstrom vd. (2011) tarafindan yapilan calismada, rijit, yart rijit ve esnek
kaplamalarin performanslarinin karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda YRK’larin esnek
kaplamalara gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.
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Burmister (2004) yaptig1 bir calismada, Ispanya’da genelde kullanilan ingaat
malzemelerini, YRK karisgimlarinda kullanarak tepkilerini arastirmistir. Calisma
sonucunda tim malzemelerin YRK karisimlarinda homojen, izotropik ve lineer elastik
ozellikler gosterdigini belirtmistir.

Higashiyamaa vd. (2016) yaptiklar1 denesel ¢alismada YRK’nin akiskan kismini
olusturan harcin icerisinde zeolit, ugucu kil, seramik tozu, ultra rapit cimento ve portland
cimentosu gibi materyalleri farkli oranlarda kullanarak ayr1 ayr1 kaplamalar
olusturmuslardir. Sonug¢ olarak kullandiklar1 materyalleri kullanarak YRK’larin daha
sicak yerlerde kullanilabilecegini saptamiglardir.

Hong vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, YRK’da yiiksek dayanimli harg
kullanilarak donma-¢oziilme ozellikleri arastirilmistir. Calisma sonucunda YRK’nin
icerisinde yiiksek dayanimli har¢ kullaniminda donmaya karsi dayaniklilik gosterdigi
gorilmiistiir.

Benrazavi vd. (2016), Malezya’da yaptiklar1 bir deneysel ¢alismada tropikal iklim
kusagindaki sicak bir bolgede, yol kaplamasi igin ayri ayri cilali granit ve fontana beton
kullanarak YRK’lar olusturmuslar ve kaplamalarin yiizey sicakliklarii 6l¢mislerdir.
Olgiimler agik alanda, su yakiinda ve gdlgede olmak iizere ii¢c ayr1 ortamda periyodik
olarak kizil 6tesi termal goriintiileme kameralar1 kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak
granitle yapilan yol kaplamasinin yilizey sicakligmin diger kaplamalarin yilizey
sicakligindan 15,5 °C daha diisiik oldugunu saptamislardir.

Ishiguro ve Yamanaka (2016), Bu ¢alismada YRK’nin akigskan kismini olusturan
harcin igerisinde ¢omlek molozu, cam pargalari, kiremit tozu ve istiridye kabugu tozu gibi
farkli materyaller kullanmiglardir. Bu materyaller ile olusturduklari kaplamalarin
sicakliklarin1 ayr1 ayr1  T-Type thermo couple tipindeki bir termometre ile dlgcimler
yapilmistir. Yaptiklar1 dl¢limler sonucunda standart kaplamada yiizey sicakliginin 63,1
°C oldugu ve bu materyalleri kullanilarak yapilan kaplamanin yiizey sicakliginin ise 54.3
°C yi gegmedigini gdrmiislerdir. Sonug olarak kaplamalarda farkli materyal kullaniminin,
yol iist yapisinin sicakliginin diisiiriilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda uygulanan deneyler iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada YRK’da kullanilmasi planlanan harcin islenebilirlik, mekanik mukavemet vb
Ozellikleri ayr1 ayr1 Olcllerek, her bir harg kombinasyonunun o6zellikleri belirlenmistir.
Ikinci asamada ise belirlenen en uygun karisim ile poroz asfaltin bosluklar1 doldurularak,
YRK’nin performansi aragtirilmistir.

3.1. Yan Rijit Kaplama Harcinin Dizaym
3.1.1. Kullamilan malzemeler

3.1.1.1. Cimento

Tez calismasinda tiim deney numunelerinin liretiminde AS ¢imento fabrikasindan
elde edilen CEM 142,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Taze olarak temin edilen ve uygun
kosullarda saklanarak kullanilan ¢imento, slresi i¢inde, yani bozulmaya ugramadan
tilketilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢gimentonun &zellikleri

Cimento CEM 1425R

Kimyasal 6zellikler Fiziksel Ozellikler
S(Si02) % 18.85 Yogunluk(g/cm3) 3.08
A(AI203) % 9.94 Ozgiil yuzey(cm2/g) 3357
F(Fe203) % 3.42 Priz baglama stiresi(dk) 195
C(Ca0) % 62.22 Priz bitis stiresi(dk) 285
MgO % 1.57 Basin¢ Dayanim
SO3 % 2.90 2. gun (Mpa) 22.2
Na20 % 0.18 7. gin (Mpa) 38.4
K20 % 0.62 28. glin (Mpa) 54.3
Cl % 0.0135
Kizdirma kayb1 % 4.14
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3.1.1.2. Agrega

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan agrega Cizelge 3.2°deki elek
araliklarina gore elenerek kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan agreganin elek analizi

Elek cap1 Elekten gegen
0.6 100
0.425 99.6
0.18 34.2
0.075 1.5

3.1.1.3. Mermer, seramik ve ucucu kil

Arastirmada, mermer ve seramik atiklari Antalya bolgesinden temin edilip
kirtldiktan sonra toz seklinde (<0.18 mm ) geri donistiiriilerek kullanilmistir. Mermer ve
seramigin, YRK’nin har¢ bilesiminde belli oranlarda agrega yerine kullanilabilirligi
aragtirtlmistir. Kullanilan atiklarin yapisal analizi i¢in X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD)
teknigi kullanilmistir. XRD, kat1 ve toz haldeki malzemelerin faz analizinde kullanilan
temel tekniklerden birisidir. Mermer ve seramik malzemelerin XRD spektrumlart sekil
3.1a ve 3.1b’de verilmistir. Kullanilan mermer atigin kalsit, seramik at1g1 ise kuvarsa ait
mineralojik yapiya sahip oldugu gorilmiistiir. Mermer ve seramik atiklarinin kimyasal
icerik yuzdelerinin belirlenmesi igin X- 1sin1 floresans spektrometre (XRF) analizi
yapilarak, Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Ayrica ucgucu kiil iki har¢ karisiminda agrega
yerine belli oranlarda kullanilmistir. Kullanilan ugucu kilun kimyasal 6zellikleri Cizelge
3.3’te gosterilmisgtir.

Cizelge 3.3. Ucucu kilun kimyasal 6zellikleri

SiO2 % 48.44
AlO3 % 22.16
Fe203 % 9.32

CaO % 9.18
MgO % 0.71

TiO2 ¢ 1.01

K20 % 1.87
Na20O % 2.00

SO3 % 2.64
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Cizelge 3.4. Mermer ve seramik attiginin kimyasal 6zellikleri (XRF analiz sonuglari)

Bilesimler Mermer Seramik
SiO» 1.49 70.6
Al03 0.42 18.5
Fe203 0.23 2.20
MgO 0.53 0.60
CaO 53.3 1.60
Na2O 0.08 3.60
K20 0.07 2.10
TiO: 0.06 0.20
P20s - <0.1
MnO - <0.1
Cr203 - .
SOz 0.09 -
LOlI 43.53 -
A.Za - 0.20
Total 99.95 99.6

3.1.1.4. Karisim suyu

Karigimlarin dizayninda ve deney numunelerinin (retiminde Antalya sehir
sebekesi suyu kullanilmagtir.

3.1.1.5. Kimyasal katka

Calismada kimyasal katki olarak X ve Y markali polikarboksilat eter esash
siiperakiskanlastirici kullanilmistir. Bu siiperakiskanlagtiricilarin birbirinden farki; X
markal1 siiperakiskanlastirict Y markali siiperakiskanlastirictya gore daha fazla kati
madde icermektedir. Bu Urunler yiksek oranda su kullaniminin azaltilmasinin yaninda
uzun islenebilirlik saglamasi sebebiyle tercih edilmistir. Kullanilan kimyasal katkilarin
uretici firmadan temin edilen teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Kullanilan kimyasal katkilar1 6zellikleri

Olgiilen Degerler .
I Standart Analiz
Ozellik X markal Y markal < . :
SA SA Degerler Yontemi
Homojenlik Homojen Homojen Homojen Gozle
Gorinum/Renk Kahverengi Kahverengi | Kahverengi | Gozle
Yogunluk (g/cm3) 1.07 1.1 1.05-1.13 | ISO 758
Ph degeri 4.1 4.5 4.0-6.0 1SO4316
Y (27.65-
Kat1 madde miktari 30.36)
(%) 34.54 28.91 X (3133 EN 480-8
34.63)
Suda ¢6zunebilir
Kloriir (%) 0.02 0.03 <0.1 EN 480-10
Alkali miktar1 (%) Uygun Uygun <5 EN 480-12
FT-IR spectrum/ Referans IR
Etkin bileseni Uygun Uygun Sspec | EN 4806
3.1.2. Metot

Cimento agirligimin %0.25, %0.5 ve %1 oraninda iki farkli siiperakiskanlastirict
kullanilarak iki farkli su/cimento (0.65 ve 0.70) oraninda karisimlar iiretilmistir. Uretilen
harg¢larin islenebilirlik ve 3 gunliik basing ve egilme dayanim1 gibi mekanik 6zelliklerine
gore en uygun karisim secilmis, daha sonra ugucu kil, seramik ve mermer tozu farkli
oranlarda agrega ile ikameli olarak kullanilmistir. Hazirlanan karisim miktarlar ve
karisim oranlar1 Cizelge 3.6°da gosterilmistir. Karigimlarin bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan deneyler igin gerekli numuneler, istenilen
sekilde hazirlanmigtir (Sekil 3.2). Hazirlanan numuneler tizerinde akiskanlik 6zelligi,
blziilme, basing dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin belirlenmesi i¢in deneyler
yapilmistir.  Otomatik programlanabilir ¢imento mikseri (Sekil 3.3) harcin

hazirlanmasinda kullanilmistir.

Sekil 3.2. Har¢ numuneleri
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Cizelge 3.6. Deneyler igin hazirlanan numunelere ait karisim oranlari (kg/m?3)

Katki o < - X S Birim

o = 5 = I= = hacim

Harg kodu %) 2 £ > 3 o § agirh@

Ad % K = w

R o | | 2|8 | 5| kgm

Al/X1-0.65 1 730 | 065 | 477 | 733 | 735 | - | - | -—-- 1952
3

A2/X1-0.70 % 1 7.30 0.7 496 | 708 | 710 | - | - | ---- 1921
E

A3/X0.5 - 0.65 Z | 05 [360| 065 | 477 | 733 | 735 | - | -=== | ---- 1949
[a]
8
o

A4/X0.5-0.70 2 05 |360| 0.7 496 | 708 | 710 | ---- | - | ---- 1918
g

A5/X0.25 - 0.65 E 025|180 | 065 | 477 | 733 | 735 | - | - | ---- 1947
X

A6/X0.25 - 0.70 025|180 | 0.7 496 | 708 | 710 | ---- | - | ---- 1916

B1/Y1-0.65 1 7.00 | 065 | 477 | 733 | 735 | - | - | ---- 1952

B2/Y1-0.70 1 7.00 0.7 496 | 708 | 710 | ---- | - | ---- 1921

B3/Y0.5-0.65 05 [ 350 | 065 | 477 | 733 | 735 | - | -—-- | ---- 1949

B4/Y0.5-0.70 0.5 | 3.50 0.7 496 | 708 | 710 | ---- | - | ---- 1918
=

B5/Y0.25 - 0.65 g’“ 025|175 | 065 | 477 | 733 | 735 | - | - | ---- 1947
g

B6/Y0.25 - 0.70 E 025|175 07 496 | 708 | 710 | ---- | - | ---- 1916

C1/30-mer 2 0.5 | 3.56 0.7 498 | 712 | 496 | 212 | ---—- | ---- 1922
g

C2/50-mer § 0.5 | 3.56 0.7 498 | 712 | 355 | 355 | ---- | ---- 1924
o

C3/30-ser 05 | 3.54 0.7 496 | 708 | 494 | --—-- | 213 | ---- 1915

C4/50-ser 05 | 3.54 0.7 496 | 708 | 353 | ---- | 354 | ---- 1915

C5/20-u.kul 0.5 | 3.50 0.7 496 | 708 | 565 | ---- | ---- | 141 1914

C6/30-u.kul 0.5 | 3.50 0.7 491 | 702 | 490 | ---- | ---- | 210 1897
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Sekil 3.3. Harg karistirma mikseri
3.1.2. Uygulanan deneyler
3.1.2.1. Harg akiskanlik deneyi (Grout flow cone test)

YRK’larda kullanilan harcin en 6nemli 6zelliklerinden biri bosluklara hizli bir
sekilde niifuz ederek doldurmaya sahip olmasidir. Harcin akiskanligini belirlemek igin
farkli deneyler kullanilmaktadir. Bu calismada taze harcin akiskanligini tespiti igin
ASTM C939-10 standardi kullanilmistir. Harg akis hunisi, harcin akigskanlik 6zelligini
belirlemek i¢in yaygm kullanilan cihazdir. Cihazin sematik gosterimi Sekil 3.4’te
gosterilmistir.

Mikserde harg karistirildiktan sonra, 1725 ml harg karisimi vakit kaybetmeden alt
ucu parmakla kapanan huni i¢ine dokullp daha sonra parmak, huni ucundan kaldirilarak
hacim bosalana kadar gegen siire kronometre ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.5). Olgiilen siire o
karisimin akis siiresi olarak kaydedilmistir. Bu tez ¢alismasinda farkli karisimlar igin
toplam 18 adet akiskanlik deneyi yapilmstir.

Sekil 3.4. Huninin sematik gosterimi
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Sekil 3.5. Harcin akigkanlik deney asamalari; a); b) bosalmasi; ¢); d) orifisten akis
asamasi

3.1.2.2. Basin¢ dayanim deneyi

Olusturulan harcin basing dayaniminin tespit edilmesinde 200 ton kapasiteli,
bilgisayarli sisteme sahip olan otomatik ve manuel tercihli pres makinesi kullanilmistir.
Karisimlarin basing mukavemeti deneyleri igin her karisimdan 9 adet 50 mm kiip numune
hazirlanmis, bunlardan tgl Ug gunlik, t¢ii yedi giinliik ve diger ti¢ii yirmi sekiz giinliik
ASTM C109 standardina gore dayanim testine sokulmustur. Sekil 3.6’de basing dayanim

6l¢iim cihazi ve 50 mm kiip numuneler gosterilmistir.

Basing dayanimi o, esitlik (3.1) yardimiyla hesaplanmaktadir:
P
o = 2 (31)
o : Basing dayanimi1 (N/mm?)

P : Kirilma yiikii (N)

A : Yiiklemenin yapildig1 kesit alan1 (mm?)
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Sekil 3.6. Basing deneyi; a) Kullanilan pres makinesi; b) Numune kirildiktan sonra;
¢) 50 mm kip numuneler

3.1.2.3. Egilme dayanim

Egilme dayanimlart ASTM C348-18 standardina uygun olarak {i¢ noktali yiikkleme
yontemi ile yapilmistir. Her karisimdan 9’ar adet toplam 162 adet 40x40x160 mm ayritlt
prizmatik numuneler hazirlanmistir. Bunlarin ti¢ii ti¢ giin, ticii yedi glin ve diger U¢U yirmi
sekiz gun suda bekledikten sonra Sekil 3.7°de gorildigii gibi agikligi 100 mm olan iki
mesnet lizerine yerlestirilmis ve agikligin tam ortasindan saniyede 50 N yiik eklenerek
deneye tabi tutulmustur.

Egilme dayanimi Ry, N/mm? olarak esitlik (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ 1.5XF g XL

Rf b3

(3.2)
Burada;

R¢= Egilme dayanimi (N/mm?)

b = Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

Ff= Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulaya en blyuk ytk kuvveti (N)

L = Mesnet arasindaki uzaklik (mm).
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Sekil 3.7. Egilme deneyi; a) numune kirilmadan 6nce; b) numune kirildiktan sonra

3.1.2.5. Buzulme deneyi

Bu deney ile hazirlanan numunelerin biiziilme miktari tespit edilmistir. Bunun
amaci har¢ ¢ok akiskan ozellige sahip oldugu igin biiziilme riskinin fazla oldugunun
diisilmesidir. Bu deney igin 40x40x160 mm boyutunda prizmatik numuneler
hazirlanmistir. Numuneler 48 saat suda bekledikten sonra 23 °C sicaklikta 50 gun
boyunca muhafaza edilmis ve diizenli olarak 0,0001 mm hassasiyete sahip dijital boy
degisimi 6l¢lim cihazi ile boy degisimleri Sl¢iilmiistiir. Biliziilme degerleri numunenin
kurumadan 6nceki boyu ve belirli giinlerde 6l¢iim boyu dikkate alinarak hesaplanmistir.
Bu deney ASTM C596-09 standardina gore uygulanmistir. Sekil 3.8’de boy degisimi
6l¢iimiinde kullanilan diizenek ve numuneler gosterilmistir.

Numunelerin biiziilme degerleri, esitlik (3.3) yardimiyla hesaplanmistir:
B =2"x 100 (3.3)
160
B = Blizllme (%)
Lo = kurumadan 6nceki boyu (mm)

L= kurama esnasinda gosterdigi boy (mm)
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_ . im211s

Sekil 3.8. Boy degisimi dl¢iimiinde kullanilan diizenek ve numuneler
3.2. Yan Rijit Kaplamanin Dizayn Edilmesi

Poroz  asfalin  bosluklarinin  doldurulmasinda  kullanilacak  harcin
olusturulmasindan sonra YRK dizayn1 yapilmustir.

3.2.1. Materyal ve metot

Poroz asfalt karisimda kullanilacak bitiim ve agrega Ozellikleri kontrol edilerek,
calismaya uygunluk testleri yapilmigtir. Kullanilan bitiim ve agrega 6zellikleri Cizelge
3.7 ve 3.8 de gosterilmektedir.

Poroz asfalt karisiminda, %30 bosluklu Marshall numuneleri kullanilmistir. %30
boslugu yakalamak igin, numunelerin sadece bir yiziine 25 darbe uygulanarak
hazirlanmistir (Masbah 2019).

Cizelge 3.7. Poroz asfalt’ta kullanilan bitlimune ait fiziksel 6zellikler

Sira -
" Ozellikler Deney Metodu ?jrr;?agﬁ (E’g /u?r(r)l)
1 Penetrasyon, 25°C, 0.1mm TS EN 1426 50-70 o4
2 Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 46-54 52
3 TFOT, Ince film halinde

1sitma deneyi (163°C, 5 saat) | TS EN 12607-2
3.1 | Kiitle Degisimi, % 0.5 (max) 0.29
3.2 | Yumusama Noktasi, °C TS 120 EN 1427 | 48 (min) 50.3
3.3 | Kalic1 Penetrasyon, % TS EN 1426 50 (min) 60
3.4 | Yumusama.Nok. Artig, °C TS EN 1427 9 (max) 1.7
4 Parlama Nok, °C TS 1SO 2592 230 (min) 280
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Cizelge 3.8. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standartlar | iri agrega ag;gga Is)teag”;?;
Ozgiil Agirlik (gr/em3) | ASTM C127 2.69 2.48 -
Su emme (%) TS EN 1097/6 0.3 0.33 2.5
Asinma orani (%) AASHTO T96 24.5 - <30
Yassilik indeksi BS 812 13.8 - <30

3.2.2. Yan rijit kaplamalar Gzerinde uygulanan performans deneyleri

Calismada Marshall karisim  dizayn yontemiyle hazirlanan  karisim
numunelerinin, sicakligi 30°C diistiikten sonra, gerekli dizayn kriterleri saglayan akiskan
harg ile bosluklar1 doldurulmustur (Sekil 3.9). Numuneler tizerinde Marshall stabilite ve
akma deneyi, indirekt ¢gekme deneyi, basing dayanim deneyi ve donma-¢6zillme deneyi
yapilmistir. Performans deneylerinde kullanilacak numuneler Marshall dizayn yontemine
gore hazirlanmig ve her deney i¢in kullanilan numune sayilar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. YRK performans deneylerin, numune sayilari ve standartlar

Karisim Performans Deneyi Toplam Iﬁ;rléagléﬁ Standart
Marshall Stabilite ve Akma Deneyi 9 ASTM D6927 -06
Indirekt Cekme Deneyi 9 ASTM D6931 -17
Basing Dayanim Deneyi 9 B4/Y0.5-0.70 ASTM C39/

C39M - 18
Donma Cozilme Deneyi 6 ASTM C 666
Toplam Numune Sayisi 33
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Sekil 3.9. YRK deney numuneleri
3.2.2.1. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall stabilitesi ve akma deneyi bitiimlii karigimlarin kalict deformasyonlara
kars1 potansiyelini degerlendirmede kullanilan deneylerdendir.

YRK numunelerinin stabilite ve akma degerlerinin tayini igin hazirlanan
numuneler 60°C suda 40 dakika boyunca bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler
elektronik Marshall yiikleme cihazina yerlestirilmistir. Akma c¢ubugu sabitlenerek
51mm/dk'lik sabit deformasyon hiziyla yiikleme yapilmistir (Sekil 3.10). En ylksek
degeri ve buna karsilik gelen akma degeri aletin ekranindan okunarak kaydedilmistir. Bu
deney icin toplam 9 adet numune hazirlanmas, ii¢ giin, yedi gilin ve yirmi sekiz giin teste
tab1 tutulmustur. Ug numunenin ortalamas1 Marshall stabilite ve akma degeri olarak
alinmastir.

Sekil 3.10. Marshall stabilite ve akma deneyi
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3.2.2.2. indirekt cekme deneyi

Bu deney karisimin nem, sicaklik ve yorulmadan dolayr olusan ¢ekme
gerilmelerini karakterize eder.

Marshall karisim dizaynina gore hazirlanan numuneler ASTM D6931 standardina
gore bu deneye sokulmustur. YRK karisim numunesine, dik dogrultuda; sabit bir
deformasyon altinda bozuluncaya kadar bir basing yikii uygulanmistir (Sekil 3.11).
Numunenin dayanim gdstermis oldugu en biiylik yiik indirekt cekme mukavemeti olarak
alimustir.

Indirekt ¢ekme mukavemeti {istyap: tasariminda ve Kkarigim Kkalitesinin
degerlendirilmesinde kullamilir. indirekt cekme mukavemeti formil (3.4) ile
hesaplanmustir.

__2000xP
mxtxD

(3.4)

St = Indirekt cekme mukavemeti, kpa
P = Uygulanan maksimum yik, N

T = Numunenin kalinlig1, mm

D = Numunenin ¢ap1, mm

Sekil 3.11. indirekt cekme deney diizenegi
3.2.2.3. Basin¢ dayanim deneyi

Bu deney YRK’nin eksenel basing yiikii etkisi altinda gosterebilecegi direnme
kabiliyetini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Hazirlanan Marshall numuneler tizerinde
basing deneyi ASTM C39 standart yontemini kullanarak gerceklestirilmistir. Marshall
numuneleri silindir oldugundan dolayi, yiizeylerine yiikii iniform uygulamak amaciyla,
diizgiin olmayan yiizeylere alg1 hamurundan 5 mm bir kaplama tabaka yapilmistir (Sekil
3.12.a). Bu deney, hidrolik sistemle galisan deney presinde yiikleme hiz1 0.5 mpa / s
olarak uygulanmis ve en yiiksek kirilma yiikii kaydedilmistir (Sekil 3.12.b). Numuneler
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herhangi bir kiir yapilmadan, 3, 7 ve 28 guinliik basing dayanim deneyine tabi tutulmustur.
YRK numunelerinin basing dayanimi esitlik (3.1)’de verilen denklem ile hesaplanmustir.

] b‘ Cl Ay Y= -

Sekil 3.12. Basing dayanimi tayini deney diizenegi; a) baslik yapimi; b) deney asamasi
3.2.2.5. Donma-¢ozulme deneyi

Bu deney gergeklestirmek igin Sekil 3.13’teki donma-¢Ozilme diizenegi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 6 numune donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur.
Bunlardan 3 numuneye 3 ¢evrim ve diger 3 numuneye de 5 ¢evrim sayisi uygulanmistir.
Her bir ¢cevrim, bir donma -12 ° C de 900 dakika ve bir ¢cézilme +28 °© C de 540 dakika
toplam 1440 dakikadan ibarettir. Numuneler, ¢evrim sayisi tamamlandiktan sonra
indirekt cekme deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 3.13. Donma- ¢ozllme deneyinde kullanilan diizenek; a) donma-¢éziilme kabini;
b) donmus numune; ¢) Donma ¢oézilme ¢evrimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Har¢ Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, farkli har¢ karigimlarina uygulanan deneyler asagidaki
sekilde degerlendirilmis ve tartigilmistir.

Bu ¢alisma esnasinda igerik olarak kullanilan mermer, seramik ve ugucu kiil
karisim gruplarina karsilastirma referansi olarak B4/Y0.5 - 0.70 kodlu yani S/C oran1 0,7
ve K/C oran1 %0.5 karisimi kontrol numune olarak seg¢ilmistir.

4.1.1. Akiskanhk deneyi sonuglari

YRK’da kullanilan harglar yeterli akiskanliga ve ayn1 zamanda ayrismaya karsi
dirence sahip oldugunda etkili bir islev gormektedir. Literatiir arastirmalarina gore
YRK’da kullanilan akigkan harcin ASTM C939-10 standardinda kullanilan huniden akis
stiresinin, hicbir sikistrma ve vibrasyon uygulamadan 9-11 saniye arasinda olmasi
gerekmektedir (Al-Qadi vd. 1994; Hu vd. 2008; Luo vd. 2018).

Daha 6nce yapilan ¢aligmalara gére S/C orani 0.6-0.75 arasinda kullanilmistir
(Randy vd. 2007; Yang and Weng 2015; Anderton 2000). Bu tez ¢alismasinda tiim harg
karisimlarinda S/C orani 0.65 ve 0.7 olarak se¢ilmis ve ¢gimento miktari sabit tutulmustur.
Toplam 18 adet akigkanlik deneyi yapilmis ve akis siiresi kronometre ile belirlenerek
Cizelge 4.1°de verilmistir. Sonuglar Sekil 4.1°de kiyaslamali olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tim karisimlarin akigskanlik deney sonuglart

Karisim kodu Akas Siiresi (s)
Al1/X1-0.65 8.9
A2/X1-0.70 8.4
A3/X0.5 -0.65 11
A4/X0.5-0.70 10
Ab/X0.25 - 0.65 14.2
A6/X0.25-0.70 12.8
B1/Y1-0.65 9.5
B2/Y1-0.70 8.9
B3/Y0.5-0.65 10.1
B4/Y0.5-0.70 9
B5/Y0.25 - 0.65 115
B6/Y0.25-0.70 9.6
C1/30-mer 9.5
C2/50-mer 9.8
C3/30-ser 10
C4/50-ser 10
C5/20-u.kil 10.2
C6/30-u.kil 11.07
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Sekil 4.1. Akiskanlik deney sonuglarinin kiyaslamasi

Sonuglardan da goriildiigii gibi siiperakiskanlastirict katki tipinden bagimsiz
olarak, katki kullanim oraninin artmasiyla har¢ karisimlarinin akis siireleri beklenildigi
gibi azalmigtir.

A2/X1 - 070 karigiminin  (Cimento agirhiginin - %1°i X  markali
stiperakiskanlastirici katki, S/C orani 0.7) akis siiresinin diger karigimlara gore en diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ancak bu karisimda asir1 derecede kusma ve segregasyon
goriilmiistiir (Sekil 4.2). Harcin akis hiz1 ne kadar yiiksek olursa, harcin ayrigsma riski de
0 kadar fazla olur (Duyar 2006).

Sekil 4.2. Numunelerde kusma ve segregasyon
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Sekil 4.3’te, kullanilan siiperakiskanlastirict katkilarin dozaj orani ile akis siiresi
arasindaki iligki gortiilmektedir. Goriildiigii gibi belli bir dozajin 6tesinde akis siirelerinde
cok fazla degisiklik gézlemlenmemistir. Literatiire gore bu noktaya doygunluk noktasi
denir. Her iki siiperakiskanlastirici ile hazirlanan harg¢ karigimlarinda doygunluk noktasi
K/C oraninin %0.5’inde meydana gelmistir. Doygunluk noktasindaki akis siireleri dikkate
alindiginda B4/Y0.5 - 0.70 (Y markali siiperakigkanlastirici, S/C orani 0.7) serisi daha hizli
aktig1 anlagilmistir. Ancak X markali sliperakigskanlastirict katki ile hazirlanan harg
karisimlarinda doygunluk noktasinda su kusmasi goézlenerek harcin homojenligini
kaybettigi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Harg karisimlarinin kullanilan siiperakiskanlastirici katkilarin dozajina bagl
olarak akis siireleri

Mermer ve seramik atik tozu kullanilan karigimlar akigkanlik agisindan kontrol
karisimla yaklasik benzer davraniglar gostermistir. Bu baglamda elde edilen sonuglara
gore YRK’da kullanilan akigkan harcin, bosluklara niifuz edilebilirliginin saglanmasi,
kullanilan katkinin tipi, K/C ve S/C oraniyla iliskilidir. Harcin uygulanmasi yapilmadan
once, kaliteli su azaltici katki se¢imi, uygulamanin basarisi ve uygulanabilirligi agisindan
son derece dnemli olmaktadir.

4.1.2. Basin¢ dayanim Sonuclari

Har¢ karisimlarinin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2 de
verilmigtir. X markali siiperakiskanlastirict katki ile hazirlanan karigimlarin 3, 7 ve 28
gunlik basing dayamimlarinin katki dozaji ile degisimi Sekil 4.4’de, Y markali
siiperakiskanlastirici katki ile hazirlanan karisimlarin 3, 7 ve 28 giinlilk basing
dayanimlarinin katki dozaji ile degisimi ise Sekil 4.5°de verilmistir. Ayrica basing
dayanimi degerlerinin zamana bagli degisimini gosteren grafiklerde hazirlanmistir. Bu
kapsamda X markali siiperakiskanlastirict katki kullanilarak hazirlanan harg
numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi Sekil 4.6’da , Y markal
stiperakigskanlastirict kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayaniminin
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zamanla degisimi Sekil 4.7°de, mermer ve seramik atik tozu ve ugucu kiil ile hazirlanan
numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerin 3, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari

Karisim Basing Dayanim (MPa)
3-gunluk 7-gunluk 28-gunluk
Al1/X1-0.65 14.6 30.5 38.3
A2/X1-0.70 13.6 26.9 37.4
A3/X0.5 -0.65 23.5 32.2 42.4
A4/X0.5-0.70 21.1 26.3 34.2
Ab5/X0.25 - 0.65 24.0 40.3 51.6
A6/X0.25 - 0.70 22.0 36.8 49.3
B1/Y1-0.65 20.6 27.1 31.7
B2/Y1-0.70 18.3 25.5 31.0
B3/Y0.5-0.65 21.1 30.1 34.5
B4/Y0.5-0.70 19.8 27.7 335
B5/Y0.25 - 0.65 22.0 31.1 36.8
B6/Y0.25-0.70 21.0 30.5 35.1
C1/30-mer 24.6 30.0 37.9
C2/50-mer 215 30.0 36.7
C3/30-ser 19.1 26.1 38.2
C4/50-ser 21.6 28.6 38.3
C5/20-u.kul 16.3 18.3 36.0
C6/30-u.kul 17.6 22.0 39.5

Deney sonuglarina gore siiperakiskanlastirici/¢cimento ve su/¢imento orani arttikga
karigimlarin basing mukavemeti azalmaktadir.

X markali siiperakigkanlastirict katki dozaji ile 3, 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimlariin degisimine yonelik Sekil 4.4 incelendiginde, %1 ve %0.5’lik dozajlarda
asir1 derecede segregasyona ve kusmaya neden oldugundan dolayr dayanimlardaki
davranislarin diizenli olmadigi sonucuna varilmistir.

Bu siiperakigkanlagtirict katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28
gunliik basing dayanimlar1 38.3 MPa ile 51.6 MPa degerleri arasinda degismektedir.

S/C orani degisimi agisindan incelendiginde; %1, %0.5 ve %0.25 katk: dozajlarda
S/C oran1 0.65 olan karisimlarin basing dayanimi, S/C orani 0.7 olan karigimlarina gore
sirastyla %2.4 , %2.3 ve %4.6 oranlarinda artmustir.

K/C orani degisimi agisindan incelendiginde; S/C orani 0.65 olan karigimlarin,
katki oranlarinin %0.5 ve %0.25’lik dozajlarda basing dayanimi %1°’lik dozaja gore
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sirasiyla %10.4 ve 34.7 oranlarinda artmistir. S/C orani 0.7 olan karigimlarin, %0.5’lik
dozajdaki basing dayanimi %1°lik karigima gore %8.5 oraninda azalmis, ancak %0.25°lik
dozajdaki dayanimi1 %31 oraninda artmistir.
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Sekil 4.4. 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin X markali siiperakiskanlastirici
katki dozaj1 ile degisimi

X markali siliperakiskanlastirict  katki  kullanilan numunelerin  basing
dayanimlarinin  zamana bagli degisimini gosteren Sekil 4.5 incelendiginde; tum
dozajlarda basing dayanimi artis1 gozlemlenmistir.

h O

Basin¢ dayanimi (MPa)
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Sekil 4.5. X markal siliperakigkanlastirict iceren karigimlarin basing dayanimi
degerlerinin zamanla degisimi
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Y markali siiperakiskanlastirici katki dozaji ile 3, 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimlariin degisimine yonelik Sekil 4.6 incelendiginde; tim glinlerde genel olarak
dozaj arttik¢a basing dayaniminin azaldigr goriilmektedir.

Bu stiperakigkanlastirict katki kullanilan karigimlarin 28 giinliik en yiiksek basing
mukavemet degerini B6/Y0.25 - 0.70 kodlu (%0.25, S/C oran1 0.65) serisi alirken, en diisiik
degerini ise B1/Y1 - 0.65 (%1 Katki, S/C oran1 0.7) serisi almustir.

S/C oran1 degisimi acisindan incelendiginde; %1, %0.5 ve %0.25 katki dozajlarda
S/C oran1 0.65 olan karisimlarin basing dayanimi, S/C orani 0.7 olan karisimlarina gore
strastyla %2.2 , %2.9 ve %4.8 oranlarinda artmaistir.

K/C orani degisimi agisindan incelendiginde; S/C orani 0.65 olan karigimlarin,
%0.5 ve %0.25’lik dozajlardaki basing dayanimi %1°lik dozaja gore sirasiyla %8.1 ve
%16 oranlarinda artmistir. S/C orani 0.7 olan karisimlarin ise , %0.5 ve %0.25’lik
dozajlardaki basing dayanimi %1°lik dozaja gore sirasiyla %8 ve %13.2 oranlarinda
artmigtir. 1ki S/C oraninda da katkinin dozaji artimi ile basing dayanimi arasinda
dogrusala yakin bir ters oranti belirlenmistir. Sayisal hesaplamalarda referans deger
olarak kullanilan 28 giinliik basin¢ dayanimi sonuglarina gore %1°lik katki kullaniminda
dayanimm %16 ve %13.2 kaybedilmis olmasi kayda deger bir durum olarak
Ongorilmiistiir.
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Sekil 4.6. 3, 7 ve 28-giinliik basing dayanim1 degerlerinin Y markali stiperakiskanlastiric
katki dozaj1 ile degisimi

Y markali siiperakiskanlagtirict  katki kullanilan numunelerin  basing
dayanimlariin zamana bagl degisimini gosteren Sekil4.7 incelendiginde; tiim dozajlarda
3 giin ile 7 gilin arasinda siirekli basing artis1 gézlemlendigi, 7 giin ile 28 giin arasinda
basing dayaniminin artis hizinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Y markal siliperakigkanlastirici iceren karigimlarin basing dayanimi
degerlerinin zamanla degisimi

Mermer atik tozu, seramik atik tozu ve ucucu kiil kullanilarak hazirlanan harg
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari 36 MPa ile 39 MPa degerleri arasinda
degismektedir. Bu malzemeler kullanilan harclarin tamaminin 28 giinlilk basing
dayanimlar1 kontrol karisimina gore artmistir. Mermer atik tozu kullanilan harclari %
30 ve %50 ikame oranlarinda basing dayanimi kontrol karigimina gore sirastyla %13.3 ve
% 9.5 oranlarinda, seramik atik tozu kullanilan harclarin %30 ve %50 ikame oranlarinda
sirastyla %14 ve %14.1 oranlarinda ve ugucu kiil kullanilan harglarin ise %20 ve %30
ikame oranlarinda sirasiyla %7.5 ve %16 oranlarinda artmistir.
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Sekil 4.8. Mermer, seramik ve ucgucu kiil kullanilan karisimlarin basin¢ dayanimi
degerlerinin zamanla degisimi

33



BULGULAR VE TARTISMA M. NAZARY

Bu sonuglara gore K/C ve S/C oranlari har¢ karisimlarinin basing dayanimini
onemli derecede etkiledigi tespit edilmistir.

4.1.3. Egilme dayanim Sonuglari

Deneysel calismada elde edilen har¢ numunelere ait egilme dayanim degerleri
Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari

Egilme Dayanini (MPa)
Karisim
3-gunuk 7-gunlak 28-gunluk
Al1/X1-0.65 4.0 8.5 9.5
A2/X1-0.70 4.5 7.8 9.2
A3/X0.5 - 0.65 5.7 8.7 9.8
A4/X0.5-0.70 45 75 9.9
Ab5/X0.25 - 0.65 6.6 9.0 9.8
A6/X0.25 - 0.70 6.4 8.8 9.7
B1/Y1-0.65 45 7.3 8,07
B2/Y1-0.70 4.2 7.1 8.8
B3/Y0.5-0.65 4.9 7.1 10.36
B4/Y0.5-0.70 45 6.8 10.92
B5/Y0.25 - 0.65 51 10.6 119
B6/Y0.25-0.70 4.9 10.1 11.29
C1/30-mer 2.9 8.3 9.5
C2/50-mer 3.2 8.8 9.2
C3/30-ser 58 8.2 9.8
C4/50-ser 5.7 9.0 9.5
C5/20-u.kl 3.4 6.4 8.4
C6/30-u.kul 3.8 5.1 8.4

X markal1 siliperakigkanlastirict katki dozaji ile 3, 7 ve 28 giinlik egilme
dayanimlarindaki degisim (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10) incelendiginde; katki dozaj orani
arttik¢a egilme dayaniminin az da olsa azaldig1 goriilmektedir.
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Bu katki kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinlik egilme
dayanimlar1 9.2 MPa ile 9.9 MPa degerleri arasinda degismektedir. Bu harglarin 28
giinlik egilme dayanimlarinda yaklasitk %1 ile %2 mertebesinde degisimler
gozlemlenmis olup, bu farkliliklarin numunenin heterojen yapisindan kaynakli oldugu
diistiniilmiistir. Bu nedenle X markali siiperakiskanlagtirict katki dozaji ile egilme
dayanimi arasinda bir iligki bulunmadig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.9. 3, 7 ve 28-giinliik egilme dayanimi degerlerinin X markali siiperakiskanlastirici
katki dozaj1 ile degisimi

X markali siliperakigkanlastirict  katki  kullanilan numunelerin = egilme
dayanimlarinin zamana bagl degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10
incelendiginde; kullanilan tiim katki dozajlarinda 28 giinliik dayaniminin %95°ni 7 giin
icinde aldig1 gézlemlenmistir.

Egilme dayanim (MPa)
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Sekil 4.10. X markali siliperakigskanlastirici iceren karisimlarin egilme dayanimi
degerlerinin zamanla degisimi
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Y markal1 slperakiskanlastiric1 katki dozaji ile 28 giinliik egilme dayanimlarinin
degisimi (sekil 4.11 ve sekil 4.12) incelendiginde; dozaj arttik¢ca egilme dayaniminin
azaldig1 goriilmektedir.

Bu katk1 kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 28 giinliik en yiiksek egilme
dayanimi B5/Y0.25 - 0.65 kodlu numunede yani S/C orani 0.7 ve K/C oran1 %0.25 oldugu
seride belirlenmistir. En disiik egilme dayanimi ise B2/Y1 - 0.70 kodlu numunede yani
S/C orani1 0.7 ve K/C oran1 %1 oldugu seride gortilmiistiir.

S/C orani degisimi agisindan incelendiginde; %1 ve %0.5’lik katki dozajlarda,
S/IC orani 0.65 olan karisimlarin basing dayanimi, S/C orani 0.7 olan karisimlara gore
sirastyla %9 ve %35.4 oranlarinda artmis, ancak %0.25’lik dozajda %35.4 oraninda
azalmstir.

K/C oran1 degisimi agisindan incelendiginde; S/C orani 0.65 olan karigimlarin,
%0.5 ve %0.25°1ik katki dozajlarda basing dayanimi %1°lik dozaja gore sirasiyla %28.3
ve %47.4 oranlarinda artmustir, S/C orani 0.7 olan karisimlarin ise %0.5 ve %0.25’lik
katki dozajlarda basing dayanimi %1°lik dozaja gore sirasiyla %24 ve %28.3 oranlarinda
artmustir. Bu siiperakiskanlastirict katki malzemesinin karisimda kullanim miktar1 ve S/C
oraninin artimi ile egilme dayanimi arasinda dogrusala yakin bir ters orant1 belirlenmistir.
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Sekil 4.11. 3, 7 ve 28-glinlik egilme dayanimi degerlerinin Y markali
stiperakigkanlastirict katki dozaji ile degisimi
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Sekil 4.12. Y markali siiperakiskanlastirici iceren karisimlarin egilme dayanimi
degerlerinin zamanla degisimi

Mermer atik tozu, seramik atik tozu ve ucucu kiil kullanilarak hazirlanan harg
numunelerinin 28 giinliikk egilme dayanimlar1 8.4 MPa ile 9.8 MPa degerleri arasinda
degismektedir. Bu malzemeler, kullanilan harg¢larin tamaminin 28 giinliikk egilme
dayanimlar1 kontrol karisimina gore azaldigi goriilmektedir. Mermer tozu kullanilan
har¢larin %30 ve %350 ikame oranlarinda egilme dayanimi kontrol karigimina gore
sirastyla %4.9 ve %18.7 oranlarinda, seramik tozu kullanilan harglarin %30 ve %50
ikame oranlarinda ise sirasiyla %11 ve %14.9 oranlarinda azalmistir. En biiyilik diislis
%30’luk egilme dayanimimi kaybi ile %20 ve %30 ugucu kiil kullanilan karigimlarda
gorulmektedir.
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Sekil 4.13. Mermer, seramik ve ucucu kiil kullanilan karigimlarin basing dayanimi
degerlerinin zamanla degisimi
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4.1.4. Buzulme deneyi sonuclari

Har¢ karigimlarinin  kuruma-biiziilme (boy degisimi) degerleri cizelge 4.4’te
verilmigtir. Her deger 3 Olglim ortalamasini ifade etmektedir. Sonuglardan da
anlasilacag1 gibi, iki farkli siiperakiskanlastirict katki ile hazirlanan karigimlarin ilk
giinlerde biiziilme artis siddeti yiiksek iken zamanla biiziilme artis siddeti azalmistir.

Cizelge 4.4. Tim karisimlarin biiziilme degerleri

Biiziilme (boy degisimi) (%)

Karisim
4-glnlik| 11-gunluk| 18-gunlik| 25-gunluk| 35-gunlik| 50-glnlik
Al/X1-0.65 0.01 0.04 0.099 0.15 0.199 ---
A2/X1-0.70 0.041 0.078 0.142 0.176 0.182 ---
A3/X05-065 | 0.028 0.56 0.107 0.14 0.149 ---

A4/X05-0.70 | 0.036 0.081 0.121 0.145 0.149 ---
A5/X0.25-0.65 | 0.039 0.075 0.102 0.118 0.119 ---
A6/X0.25-0.70 | 0.036 0.081 0.121 0.145 0.18 ---

B1/Y1-0.65 0.024 0.044 0.065 0.078 --- 0.121
B2/Y1-0.70 0.015 0.041 0.058 0.085 --- 0.131
B3/Yo5-065 | 0.01 0.031 0.053 0.082 --- 0.125
B4/Yo5-0.70 | 0.012 0.037 0.074 0.085 --- 0.135
B5/Y0.25-0.65 | 0.026 0.043 0.085 0.099 --- 0.126
B6/Y0.25-0.70 | 0.022 0.042 0.084 0.102 --- 0.142
C1/30-mer 0.023 0.048 0.072 0.096 --- 0.128
C2/50-mer 0.014 0.041 0.067 0.085 --- 0.126
C3/30-ser 0.023 0.064 0.109 0.131 --- 0.151
C4/50-ser 0.04 0.077 0.1 0.12 --- 0.126
C5/20-u.kul 0.012 0.03 0.065 0.081 --- 0.095
C6/30-u.kul 0.012 0.027 0.051 0.08 0.09

X-markali stiperakiskanlastirict katki kullanilan karisimlarin biiziilmelerinin
biiyiik kisminin ilk 25 giinde olustugu ve bundan sonra A1/X1 - 0.65 karigim disindaki tim
numunelerin biiziilme egrilerinin yataylastigt sekil 4. 14°te gorilmektedir. Bu
siiperakiskanlastirici katki kullanilan karigimlarin, 35 giin siireyle Olclilen kuruma
biiziilme deney sonuglarina bagli A5/X0.25 - 0.65 kodlu karisim numunelerinin bizilme
degerleri daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buna karsilik A1/X1 - 0.65 kodlu karigim
numunelerinin ise biiziilme degerleri daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.14. X markali siiperakiskanlagtirici kullanilan karigimlarin biiziilmeleri

Sekil 4.15°’te 'Y markali stiperakigkanlagtirici katki kullanilan numunelerin
zamanla boy degisimi gosterilmistir. Bu Y markali katki kullanilan karisimlarin 50
giinliik boy degisim degerleri incelendiginde; B6/Y0.25 - 0.70 ve B1/Y1 - 0.65 karisimlar,
sirastyla en iyi ve en kotil performans gosteren karisimlar olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Y markali sliperakiskanlastirici kullanilan karisimlarin biiziilmeleri
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Stiperakigkanlastirict katki dozaji ile boy degisim arasindaki iliskiyi gérmek i¢in
cizilen Sekil 4.16°daki grafik incelendiginde; X markali siiperakiskanlastirici katkida boy
degisimi optimum dozajda bir diisiis gbzlenmis, ancak yiiksek dozajlarda boy degisim
yiizdeleri artmistir. Y markali siiperakiskanlastirict katkida ise dozaj arttik¢a biiziilme
degerleri azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Biiziilme degerlerinin siiperakigskanlastirici katki dozaji ile degisimi

Sekil 4.17°de mermer atik tozu ,seramik atik tozu ve ucucu kiil ikameli harglarin
ikame oranina bagli olarak kuruma biiziilmelerini gostermektedir. Bu malzemeleri igeren
karigimlarin 50 giinliik boy degisim yiizdeleri incelendiginde C6/30-u.kil kodlu yani %30
ugucu kiil iceren karisim ve C3/30-ser, kodlu yani %30 seramik igeren karigim sirasiyla
ene iyi ve en kotii performans gosteren karigimlar olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Mermer, seramik ve ucucu kiil kullanilan karisimlarin biiziilmeleri
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Sekil 4.18 incelendiginde karisimda ugucu kiil kullaniminin kuruma biiziilmesini
belirgin bir sekilde azalttigi gorilmektedir. Kou vd. (2008), farkli oranlarda ugucu
kullandiklar1 betonlar iizerinde kuruma biiziilmesi Ol¢iimii yapmiglar ve ugucu kiil
kullaniminin kuruma biiziilmesini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Cengiz (2003), ise ugucu
kiilliin  bliziilmesini azaltic1 etkisini, yapisindaki MgO’nun ve kire¢ varligina
baglamislardir.

0.1554 —=— Mermer —a— Ugucu kil
—e— Seramik| 0.144 ’—
0.150
= 0.13
© 0.145 o
< g
© o 0.12
E 0.140 2
g 2 0.11
N 0.135 g
M /
0.130 0.10
0.125 0.09 B
5 ’ = ’ g
O Atik tozu (%) *° a0 0 Ugucu kiil (%) 20 30

Sekil 4.18. Mermer, seramik ve ugucu kiil kullanilan karigimlarin biiziilme degerlerinin
stiperakiskanlastirici katki dozaji ile degisimi

4.2. Yan Rijit Kaplama Deney Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismanin bu boliimiinde asil amag elde edilen en uygun akiskan harg
ile poroz asfaltin bosluklarin1 doldurarak, har¢ o6zelliklerinin YRK performansi ile
iligkisini degerlendirmektir.

4.2.1. Harcin bosluklara niifuz edebilme kabiliyeti

Literatiir aragtirmalarina goére YRK’nin avantaj saglayabilmesinin tamamen
c¢imento harcinin akiskanlik o6zelligine ve poroz asfaltin bosluklarina ait oldugu
goriilmektedir. Kullanilan harcin bosluklara kendi agirligr sayesinde yercekimi etkisiyle
nifuz edebilmesi son derece dnemli olmaktadir. Bu sebeple tiretilip kullanilacak harcin
laboratuvar sartlarinda testleri yapilarak sartlara en uygun tip segilmelidir. Istenilen
akiskanlik 6zelligini saglayabilmek, istenilen islenebilirligi bosluklar1 doldurana kadar
koruyabilmek, terleme ve katki kusma durumlarini engellemek harg dizayninin en 6nemli
hedefi olmalidir. Kullanilan akiskan har¢ poroz asfaltin bosluklarini %95'nin iizerinde
doldurmasi gerekmektedir (Anderton, 2000; Olivera 2006).

Pei vd.’ne (2016), gore harcin nifuz edebilme kabiliyetini nufuz eden harg
hacminden ve YRK'nin hava bosluklarindan tahmin etmek mimkindiir. Bu ¢alismada,
YRK numuneleri bir giinliik hava kiirlemesinden sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve gorsel
olarak incelenmistir. Ilk denemede A6/X0.25 - 0.70 kodlu har¢ karisimi secilerek
kullanilmistir. Sekilde 4. 19-a’da goriildiigii gibi yeterli akiskanliga sahip olmadigindan
dolay1 bosluklara niifuz edememistir. Karsilasilan bu olumsuz durum nedeniyle bu
karistmin kullanilmasimdan vazgegilmistir. Ikinci denemede ise B4/Y0.5 - 0.70 kodlu
karisim kullanilmastir. Sekil 4.19-b’de goriildiigii gibi 65 mm kalinliktaki numunelerin
bosluklarini tamamen doldurdugu goriilmiistiir.
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(@) (b)

Sekil 4.19. Akigskan harcin poroz asfaltin bosluklarina niifuz etmesi; a) A6/X0.25 - 0.70
kodlu har¢ karisimi; b) B4/Y0.5 - 0.70 kodlu harg karisimi.

4.2.2. Yan rijit kaplamada harcin marshall stabilite ve akma degerleri Uzerine
etkisi

Stabilite degeri, kaplamalarin yapisal mukavemetini ifade eder. Akma degeri, ise
karisimlarin plastiklik ve esneklik ozelliklerini ifade etmektedir. Hazirlanan YRK
numuneleri 3, 7 ve 28 gilinlerde Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonuglar1 sekil 4.20°de verilmistir. Sekilde 4.20°de goriildiigi gibi 28. ginde
karigimin 37.46 KN Marshall Stabilite degerini verdigi goriilmiistiir. Yogun trafik i¢in,
Asfalt Enstitist (1995), minimum 8KN'lik bir stabilite degeri onermektedir. Benzer
sekilde, ERA (2013), cok yogun bir trafik sinift icin minimum 9KN stabilite degeri
belirlemektedir. Anderton (2000) ABD'nin Karayolu Stratejik Aragtirma Programinin
(SHRP) raporunu hazirlamistir. Bu rapora gore, YRK’larin 28 giinde ortalama 19 KN
stabilite degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Deshmukh (2011), yaptig1 bir calismada
YRK’nin maksimum Marshall stabilite degerini 22.7 KN olarak belirlemistir. Elde edilen
yiiksek stabilite degerleri, karisim i¢indeki harcin mekanik 6zelliklerinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.20. YRK numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik Marshall stabilite ve akma degerleri
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Akma degeri; plastiklesmeye veya kaplamanin trafik altinda deforme olmasina
karst mukavemetin bir gostergesidir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 asinma
tabakasinda akma degerlerinin 2-4 mm arasinda olmasini istemektedir. Sekil 4.20
incelendiginde numunelerin akma degerlerinin limit sirlart  iginde oldugu
gorulmektedir.

4.2.3. Yan rijit kaplamada harcin basing dayanimi Uzerine etkisi

Basing dayanimi kaplamanin basing altinda dayanabilecegi maksimum
gerilmedir. Uretilen YRK numuneleri iizerinde 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deneyi
yapilmis ve sonuglari sekil 4.21°de gosterilmistir. Degerler 3 adet numunenin ortalamast
alimarak hesaplanmistir. Yapilan literatlir arastirmalarma goére Densiphalt®  ve
DuraTough® ticari tirtinlerinin 28 giinde sirasiyla 7 Mpa ve 5Mpa basing dayanimi
kazandig1 belirlemektedir. Sekil 4.21’de goriildiigi gibi hazirlanan karigimin 28-giinlik
basing dayanimi ortalama olarak 5.55 Mpa hesaplanmistir. Dolayisiyla basing dayanimi
literatiire aragtirmalarla kiyaslaninca, numunelerin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. YRK numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
4.2.4. Yan rijit kaplamada harcin indirekt cekme dayamimm Uzerine etkisi

Indirekt ¢ekme deneyi, kaplama karigimlarin kirilma direncini ve rijitligini
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. YRK numunelerin 3,7 ve 28
giinliik indirekt ¢ekme degerleri sekil 4.22°de gorulmektedir. En yliksek indirekt cekme
degeri 1.46 Mpa olarak 28 giinde elde edilmistir. Hulala (2007), yaptig1 bir caligmada
poroz asfaltin maksimum indirekt ¢ekme degerini 0.18 Mpa belirlemistir. Bu ¢alismada
YRK numunelerinde kullanilan akiskan harcin egilme dayanimi 28 giinde 10.92 Mpa
tespit edilmistir. Dolayisiyla YRK’da akigkan harcin kullanilmasi, kaplamanin ¢ekme
gerilmelerine kars1 dayanimini arttirdigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. YRK numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik indirekt cekme degerleri
4.2.5. Yan rijit kaplamada harcin donma-¢6zilme etkisi altinda davranisi

Soguk iklim kosullarinda rijit kaplamalarin erken bozulmasia neden olan en
6nemli etkenlerden biri donma-¢oziinme olayidir. Bu deneydeki esas amag asirt don olan
hava sartlarinda YRK numunelerin Ozelliklerine etkisini arastirmaktir. Hazirlanan
numunelere havada donma-¢oziilme deneyi uygulanmistir. Numuneler 3 ve 5 gevrim
sonunda indirekt ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Referans numune ile donma-
¢Oziilmeye maruz kalan numunelerin sonuglar1 kiyaslanarak sekil 4.23’te gosterilmistir.
Deney sonuglarina dayanarak, numunelerin 3 ve 5 donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra
dayanim kayiplar sirasiyla yaklasik % 2.1 ve % 3.2 oranlarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. YRK numunelerin 3 ve 5 ¢evrim sonunda indirekt gekme degerleri
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin birici asamasinda YRK' da kullanilan akigkan harg karigimlar
farkli agilardan incelenmistir. Taze harclarda akiskanlik deneyi, sertlesmis harglarda 3,
7 ve 28 giinliikk basing ve egilme dayanimi ve 4, 11, 18, 25, 35 ve 50. glinlerde kuruma
biiziilme deneyi yapilmistir. Ayrica agrega yerine farkli oranlarda mermer atik tozu,
seramik atik tozu ve ugucu kiil ikame edilerek har¢ performansina etkisi incelenmistir.
Ikinci asamada ise, olusturulan en uygun har¢ karisimi ile poroz asfaltin bosluklar
doldurularak, YRK'nin performans iizerine harcin etkisi arastirtlmistir. Calismadan elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir;

Birinci asama sonuglarti;

e YRK’da kullanilan harcin  uygulanmasi  yapilmadan once, Kkaliteli
stiperakigkanlastirict katki secimi, uygulamanin basaris1 ve uygulanabilirligi
acisindan son derece dnemli olmaktadir.

e Harg karisgimlarina Siiperakiskanlastirict kullanimi belli bir dozajin Gtesinde akis
stirelerinde cok fazla degisiklik gézlemlenmemistir.

e Kullanilan siiperakiskanlagtiricilarin kullanim dozaji arttik¢a hem egilme hem de
basing dayanimlart azalmaistir.

e Y markali siiperakiskanlastirici kullanilan numunelerin az da olsa boy degisim
yiizdeleri artmistir.

e Mermer atik tozu, seramik atik tozu ve ugucu kil malzemeleri harglarin basing
dayanimlarim1 kontrol karisimina goére artirmis, ancak egilme dayanimlarini
azaltmustir.

e Har¢ karisimda ugucu kiil kullanilmast harcin kuruma biiziilmesini belirgin bir
sekilde azalttig1 gorilmistiir.

e YRK’larda kullanilan akigkan harcin en 6nemli 6zelliklerinden biri bosluklara
hizl1 bir sekilde niifuz ederek doldurmaya sahip olmasidir. Dolaysiyla kusma ve
segregasyon goriilmeden en iyi akiskanliga sahip olan A4/X0.5 - 0.70 kodlu
karisim poroz asfaltin bosluklarini doldurmak i¢in kullanilmistir.

Ikinci asama sonuglart;

e Kullanilan har¢ karisimin basing dayanimi ile YRK’nin Marshall stabilitesi ve
basing dayanimi arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur. Har¢ dayanim arttikga
YRK’nin da Marshall stabilitesi ve basing dayanimi artig gostermistir.

e Kullanilan har¢ karisimin egilme dayanimi ile YRK’nin indirekt cekme degeri
arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur.
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e Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin indirekt ¢ekme dayanimi kaybi
kontrol karigimla kiyaslaninca az da olsa azalmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar 1s181inda bundan sonra yapilacak calismalarda
farkli ¢imentolar, farkli ¢imento oranlari, farkli kimyasal katkilar ve farkli atik
malzemeleri kullaniminin, akiskan harglarin ve YRK karisimlarin performansi iizerindeki
etkileri arastirilabilir.
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