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OZET

YARI RIJIT KAPLAMA TiPi USTYAPI DiZAYNINDA KULLANILAN
DOLGU HARCININ UCUCU KUL VE SIiLiS DUMANI iLE
PERFORMANSININ I YILESTIRILMESI

Elmaddin MAHMUDLU

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Eyliil 2022; 82 sayfa

Kiiresellesen diinyamizda kentsel gelisimler ile ayni1 dogrultuda trafik hacmi ve
yiikii de artmaktadir. Bu artislardan dolay1 yol bakim maliyetlerinin artmasi ve kullanilan
yollarin daha kisa dmiirlii olmasi gibi problemler meydana gelmektedir. Ayrica, asfalt
maliyetinin artmasi da alternatif bir yol iistyap1 tipinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Literatiirde Yar1 Esnek Kaplama olarak da bilinen Yar1 Rijit Kaplama (YRK) tipi yol
istyapisi diger kaplama tiplerine alternatif bir yol iistyap: dizaynidir. YRK” ler, %25-35
bosluklu asfaltin igerisine bu kaplama tipi igin gelistirilmis akiskan harcin yerlestirilmesi
ile insa edilir.

Bu tez ¢alismasinda, YRK ingaat1 sirasinda bosluklu asfaltin igerisini dolduran
CEM 142,5 R tip ¢cimento baglayicili dolgu harcina ugucu kiil ve silis dumaninin etkileri
deneysel calismalarla arastirilmistir. Bu atik malzeme olan puzolanlarla dizayn edilen
harglar terleme ve akiskanlik deneylerine tabi tutulmus, kaliplardan ¢ikarilan numunelere
basing ve egilme dayanimi ve kuruma biiziilmesi deneyleri uygulanmistir. Oncelikle,
kontrol numunesi olarak sadece ¢imento, agrega, su ve siiper akiskanlastirici (SA)
kullanilarak optimum karigim oranlarina sahip harg elde edilmistir. Daha sonra ¢imentoya
farkl1 oranlarda yapay puzolanlar olan silis dumani ve ugucu kiil ikame edilerek
olusturulan harglarin optimum karistm oranlart Yamit Yizey Metodu (YYM) ile
belirlenmistir. Belirlenmis olan optimum dolgu harglar1 biiyiik kalip boyutlarindaki
bosluklu asfaltin igerisine yerlestirilerek YRK olusturulmustur. Olusturulan YRK’ dan
karot numuneleri alinmistir. Elde edilen numuneler, Marshall stabilite, indirekt-cekme
dayanimi, basing dayanimi, Cantabro ve donma-¢dziinme deneylerine tabi tutulmustur.

Biitiin elde edilen sonuclara dayali olarak, ileri yas dayanimini ve soguk hava
tesirlerine kars1 direncini artirdig1 ve nem hasarina kars1 duyarlilig azalttig1 i¢in optimum
silis duman1 oran1 %35,9 olarak belirlenmistir. Diger bir taraftan kaplamanin ileri yas
dayanimini, soguk hava tesirlerine kars1 direncini ve ayn1 zamanda stabilite performansini
artirdig1 i¢in optimum ugucu kiil orani da %12,5 olarak belirlenmistir.



Bu o6nerilen oranlarda ugucu kiil ya da silis dumanimnin YRK dolgu harcinda ¢imentoya
ikameli olarak ayr1 ayr1 kullanilmasinin, kaplamanin performansini artiracagi deneysel
calismalar sonucu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Silis Dumani, Ugucu Kiil, Yanit Yiizey Metodu, Yari
Esnek Kaplama.

JURI: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Prof. Dr. Serdal TERZI

Doc. Dr. Rifat TUR
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ABSTRACT

IMPROVEMENT PERFORMANCE OF GROUTING MORTAR WITH FLY
ASH AND SILICA FUME FOR SEMI-RIGID PAVEMENTS

Elmaddin MAHMUDLU
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
September 2022; 82 pages

In our globalizing world, traffic volume and load are increasing in line with urban
developments. These increases bring some problems such as increased road maintenance
costs and shorter life span of the roads. In addition, the increase cost of asphalt, reveals
the necessity of an alternative road pavement type. Semi-Rigid Pavement (SRP) type
roads, also known as Semi-Flexible Pavement in the literature, which is an alternative
road pavement design to other pavement types. SRP is constructed by placing the fluid
mortar which is developed for SRP to %25-30 air void asphalt pavement.

In this thesis, the effects of fly ash and silica fume on the CEM I 42.5 R type
cementitious filling mortar that filled the porous asphalt during the construction of SRP
were investigated by experimental studies. Mortars, which is designed with this waste
material pozzolans, were subjected to bleeding and fluidity tests, compressive and
bending strength and drying shrinkage tests were applied to the samples which is removed
from the moulds. First, mortar with optimum mixing ratios was obtained by using only
cement, aggregate, water, and superplasticizer as control sample. Then, the optimum
mixing ratios of the mortars formed by substituting silica fume and fly ash, which are
artificial pozzolans at different rates, were determined by the Response Surface Method.
SRP was formed by placing the determined optimum filling mortars into the porous
asphalt in large mould sizes. Core samples were taken from the formed SRP. The obtained
samples were subjected to Marshall stability, indirect-tensile strength, compressive
strength, Cantabro and freeze-thaw tests.

Based on all the obtained results, the optimum silica fume ratio was determined
as 5.9%, as it increases the advanced age strength and resistance to cold weather effects
and reduces the susceptibility to moisture damage. On the other hand, the optimum fly
ash rate was determined as 12.5%, as it increases the advanced age resistance of the
coating, its resistance to cold weather effects, and its stability performance.

il



It has been determined by experimental studies that the use of fly ash or silica fume
separately in SRP filling mortar in these recommended ratios as a substitute for cement
will increase the performance of the coating.

KEYWORDS: Fly Ash, Responces Surface Methodology, Semi-Flexible Pavement,
Silica Fume.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
Prof. Dr. Serdal TERZI

Assoc. Prof. Dr. Rifat TUR
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ONSOZ

Asfalt yollarin erken bozulmasi ve stirekli bakim gerektirmesi alternatif bir yol
kaplama tipinin gerekliligini ortaya koymaktadir. YRK hem dayanikli hem de ekonomik
olmasi nedeniyle esnek kaplamaya alternatif bir kaplama tipidir. Yapilan bu tez
caligsmasinda, silis dumani ve ugucu kiiliin YRK ¢imento harcina etkisi aragtirilmistir.

Yiiksek lisans tezim boyunca tez konumun belirlenmesinde ve tez ¢calismalarim
sirasinda gerek teorik gerek deneysel calismalarima bilgi ve gorisleriyle yon veren
degerli danisman hocam, Dog. Dr. Sevil KOFTECI’ ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarimda bana yardimlarii sunan Azad DINLER, Allahverdi
GULUYEYV ve Hasib Faisal HAFIZI’ e tesekkiir ederim.

KGM 13. Bolge Miidiirliigiine desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca bana maddi ve manevi desteklerini sunan aileme sonsuz
tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

, : Ondalik Ayiract
mm? : Milimetrekare
°C : Derece Santigrat
Cm  : Santimetre

Dak : Dakika

Gr : Gram

Kg :Kilogram
kN  :Kilonewton

kPa :Kilopaskal

L : Litre
M : Metre
m? : Metrekare

ML : Mililitre
Mm : Milimetre

MPa : Megapaskal

N : Newton
San  : Saniye
Kisaltmalar

C : Cimento

HFAP : Handbook For Asphalt Pavement

ICM : Indirekt Cekme Mukavemeti



ICO
KGM
SA
SD
SRP
UK
YEK
YRK

YYM

: Indirekt Cekme Orani

: Karayollar1 Genel Midiirligi
: Siiper akiskanlastirict

: Silis Dumani

: Semi Rigid Pavement

: Ugucu Kiil

: Yar1 Esnek Kaplama

: Yar Rijit Kaplama

: Yanit Yiizey Metodu
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GIRIS E. MAHMUDLU

1. GIRIS

[k caglardan itibaren insanlik karadan ulasim saglamistir. Ancak teknolojinin
gelismesi ile su ve havayolu gibi farkli ulasim yollar1 da gelismistir. Ulkemizde
cogunlukla karayolu tasimaciligi ile ulasim faaliyeti gerceklestirilmektedir. Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (2018) verilerine gore,
iilkemizde yolcu tasimaciliginin %88,8’ i1 ve yiik tasimaciliginin %89,2” si karayolunun
payina diismektedir.

Kentlesme sonucu artan niifusla ayn1 dogrultuda trafik yiikii de artmaktadir. Artan
trafik yiikii, yol iistyapisinda kalict deformasyonlara ve erken yaslanmaya neden
olmaktadir (Moghaddam vd. 2011). Olusan bu bozulmalar mevcut {istyap1 tiplerine
alternatif bir {istyapt dizaynmin gerekliligini ortaya koymaktadir. ilk olarak 1960’ It
yillarda Fransa’ da gelistirilen YRK diger kaplama tiplerine alternatif bir listyapi tipidir.
Giiniimiizde, Almanya, Italya, Hollanda, Cin ve Singapur gibi iilkeler YRK’ yi de
alternatif bir yol {istyapi tipi olarak kullanmaktadir (Hassani vd. 2020).

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Ocak (2022) verilerine gore, iilkemizdeki
yollarin %41’ 1 asfalt betonu, %54’ i sathi kaplama ve %5’ 1 ise diger kaplama tipi
yollardan olusmaktadir. Esnek kaplamalar olan asfalt betonu ve sathi kaplama yollar,
genellikle hizli ve kolay insa edilmesi, siiriis konforu ve bolgesel tamirlerin kolay ve hizli
bir sekilde yapilabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak esnek kaplamalarin
sicakliga karst duyarlilik, yorulma ¢atlaklar1 ve kalici deformasyonlar gibi olumsuz
yonleri de bilinmektedir. Esnek kaplamalara alternatif diger bir kaplama tiirii olan
cimento baglayicili rijit (beton) yollar da avantajlarinin yani sira farkli dezavantajlara
sahiptir. Bunlara, derzler nedeniyle siiriis hizinin ve konforunun diisiik olmasi, bolgesel
tamirin zorlugu ve insaat siiresinin uzun olmasi gibi nedenler 6rnek gosterilebilir (Anlar
2017). Literatiirde Yar1 Esnek Kaplama ( Hassani vd. 2020) ve Grouted Macadam
(Shuguang vd. 2015) olarak da bilinen YRK, rijit ve esnek iistyapilarin yukarida bahsi
gecen olumsuz yonlerini karsilamaktadir. Biitiin bunlarin yani sira stirdiiriilebilirlige
karayolu ingaatlarinda da gerek duyulmaktadir. YRK diger kaplamalara kiyasla daha
uzun servis Omriine sahip olmasi ve daha az bakim masraflarina ihtiya¢ duymasi
nedeniyle hem ¢evresel hem de finansal siirdiiriilebilirlik agisindan elverislidir.

YRK %25-35 bosluklu (poroz) asfaltin bosluklarmin YRK i¢in gelistirilmis
akiskan harg ile doldurulmasiyla olusur (Sekil 1.1). Tk énce serilen poroz asfalt, YRK’
nin kalinligimi belirlemekte ve akigkan harci desteklemektedir. Daha sonra harcin
yerlesmesi i¢in poroz asfaltin bosluklarina kisa siirede yerlesecek hem akiskan hem de
ince malzemeye sahip har¢ kullanilir. Kullanilan harcin 6zelliklerine gdre yolun trafige
acgilma stiresi belirlenir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, atik malzeme ve yapay puzolan olan silis duman1 ve
ucucu kiiliin YRK’da kullanilan dolgu harcinin terleme performansi, basing ve egilme
dayanimi, ayrica kuruma biiziilmesine etkileri aragtirilmistir. Bosluklu asfalt betonunun
icine yerlestirilen dolgu harci, ¢imento, ince agrega, kimyasal katki ve su bilesenleri ile
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada dolgu harci i¢in kullanilan agrega boyutu iist sinir1 0,6
mm’dir ve kullanilan kimyasal katki, sadece SA’ dir.
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Sekil 1.1. Yar1 Rijit Kaplamanin asamalari; a) Bosluklu asfalt; b) Yar1 Rijit Kaplama; c)
YRK karot 6rnegi (Cihackova vd. 2015)

Harg, oldukca dar olan bosluklara yerlestirildikten sonra olusabilecek biiziilmeden
dogan catlaklar kaplamanin biitlinliigline zarar vermektedir. Cimento baglayicili
karisimlarin kuruma biiziilme performanslarini iyilestirmek i¢in genellikle puzolan
kullanilmaktadir (Hlail vd. 2020). Ancak kullanilan puzolan, har¢ icerisinde fazla
miktarda oldugu zaman dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir, diisiik miktarda oldugu
zaman ise biiziilme performansina yetersiz katki saglamaktadir. Bu ¢alismada bahsi gegen
optimum karisim oranlar farkli su/cimento (su/¢), SA ve ¢imentoya ikame edilen ugucu
kiil ve silis dumani kullanilarak arastirilmistir. Tez calismasindaki hedef, dayanimi
maksimum seviyede tutarak terleme ve biiziilmeyi miimkiin olan minimum seviyeye
indirecek optimum karisim oranlarinin farkli kombinasyonlar denenerek belirlenmesidir.
Calisma kapsaminda ilk olarak kontrol malzemesi olan sadece ¢cimento, agrega, SA ve su
ile olusturulan harcin optimum karisim oranlari belirlenmistir. Daha sonra %5-20
oranlarinda silis dumani ve %5-30 oranlarinda ucucu kiil cimentoya ikame edilerek farkli
su/¢ ve SA kombinasyonlarinda harg arastirilmistir. Bu baglamda, ihtiya¢ duyulan harcin
bilesenlerinin optimum miktar1 YYM ile belirlenmistir. Deneysel verilere dayali olan bu
istatistiksel hesaplamalarin dogruluk yiizdesi, belirlenmis olan optimum harcin
performans testlerine tabi tutularak elde edilen verilerin YYM ile belirlenen performans
degerleri ile karsilastirilmasiyla anlasilmistir.

YYM; temelde en kiiciik kareler yontemine dayanan farkli degiskenlerden
etkilenen yanitlar1 bu ¢aligsma i¢in 3 boyutlu bir yiizeyde birlestirerek optimum noktay1
belirlemekte yardimci olmaktadir.

Optimum harg belirlendikten sonra, saha kosullarini temsilen 200x50x5 cm
Ol¢iilerine sahip kaliplarda 50 mm kalinliginda hazirlanmis poroz asfalta calismanin
birinci asamasinda belirlenmis olan optimum karisim oranlarmma sahip harglar
yerlestirilerek YRK olusturulmustur. Olusturulan YRK’dan karot numuneleri alinarak,
bu numuneler Marshall Stabilite, indirekt ¢cekme dayanimi, permeabilite, donma-
¢Oziinme, basing dayanimi ve Cantabro deneylerine tabi tutulmustur.

Bu tez ¢alismasinin ilk kisminda YRK tanitilmis, ikinci kisminda ise konu ile ilgili
olarak literatiir ¢alismasi arastirilmis ve 6zetleri yazilmistir. Calismanin {igiincii kisminda,
laboratuvarda gergeklestirilen deneysel yontemler materyal ve metot bashigi altinda
anlatilmigtir. Dordiincii kisimda ise deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ve
bulgular yorumlanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Karayolunda asinma tabakasi olarak tercih edilen YRK, iki asamada insa edilir.
[lk olarak yiiksek bosluga sahip poroz asfalt serilir daha sonra ise poroz asfaltin bosluklar
akiskan har¢ ile doldurulur. Bu baglamda gerekli literatiir arastirmasi yapilmistir.
YRK’nin yollarda kullaniminin tarihsel gelisimine bakacak olursak, ilk olarak Avrupa
iilkelerinde yaygin hale gelmistir. YRK daha sonra ABD ordusu tarafindan da
arastirilmistir (Anderton 2000).

Gond vd. (2022), YRK poroz asfaltinin farkli gradasyonlarda ve sikistirma
seviyelerinde iistyapiya olan etkilerini arastirmiglardir. Agregalarin farkli gradasyon ve
sikistirma seviyelerinde poroz asfaltin farkli bosluklu dagilimina neden olacagini
belirtmislerdir. YRK nin iistyap1 performansi poroz asfalt agregalarinin farkli dagilimi ve
sikistirilmasiyla teorik olarak diizenlenebilecegini ifade etmislerdir. Ince agrega
miktarinin artmasiyla Cantabro kaybimin diistigiinti ve %19 bosluklu asfalt ile iiretilen
YRK numunesinin en iyi performans sonuclarina ulastigini belirtmislerdir.

Toraldo (2013), karayolu tiinellerinde gerceklesebilecek yanginda dayanikli
olabilecek yol tiplerini arastirmistir. Arastirma sirasinda 3 tip kaplama kullanmistir;
YRK, asfalt ve ¢imento baglayicili yollar (Sekil 2.1). Kaplama tipi numunelerini dnce
850°C firinda 60 dk bekletmis ve gdzlemlemistir. Ayrica numuneleri ¢elik silindirin
icerisinde 240 dk boyunca atese maruz birakarak c¢ikan karbonmonoksit miktarini
Olemiistiir. Ayrica sicakliga ve atese maruz birakilan kiip seklindeki numuneler 24 saat
20°C sicaklikta bekletildikten sonra 0.50 Mpa/san hizla basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Sonug olarak, asfalt betonu yanmaya yatkin oldugu i¢in dayaniksiz olarak
gozlemlenmistir ve YRK tiinellerde kullanilmasi uygun kaplama tipi olarak belirtilmistir.

i
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Sekil 2.1. Kaplama tipleri; a) Cimento baglayicili kaplama tipi silindir numune; b) Yar1
Rijit Kaplama tipi silindir numune; ¢) Asfal baglayicili kaplama tipi silindir numune

Sunil vd. (2021), bilinen 3 farkli gradasyonla poroz asfalt dizayni olusturmus ve YRK
icin bilinen standart harg tipini se¢mislerdir. Daha sonra, bu farkli gradasyonlarla %4,5
bitlim oraninda poroz asfalt hazirlamis ve harg yerlestirilerek YRK olusturulmustur. Elde
edilen 1 ve 28 giinlik YRK numuneleri, basing, egilme, indirekt-cekme dayanimu,
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tekerlek izi ve yorulma deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen deney sonuglarina gore
YRK nin alternatif bir {istyap1 olabilecegi belirtilmistir.

Sund vd. (2018), YRK harcinin performansini farkl katkilar kullanarak arastirmiglardir.
Caligmada katki olarak polikarboksilat SA, genlestirici ve priz hizlandiric1 kullanilmistir.
Taze harg akiskanlik deneyine ve kuru harg numuneleri ise kuruma biiziilmesi ve dayanim
testlerine tabi tutulmustur. Aragtirmada 28 giinliikk kuruma biiziilmesi degerleri
incelenirken 1,3,7 ve 28 giinliik dayanim deneyleri uygulanmistir. Calismanin sonucu
olarak, genlesme katkisinin kuruma biiziilmesi ve erken dayanimda, priz hizlandiricinin
erken dayanimda ve baglayici/agrega oraninin ise ge¢ dayanimda olumlu yonde etkili
oldugu gozlemlenmistir.

Wang vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢calismada YRK’nin i¢ ¢atlama sebeplerini
arastirmiglardir. Bu amacla, dort farkli poroz asfalt dizayni ile 4 farkli ¢imento harci
dizayni birlestirilmistir. Cimento harcina biiziilme ve genlesme sekil degistirme, asfalt
matrisine ise indirekt-cekme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Sonuglar sayisal
simiilasyon ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, YRK’deki i¢ gerilmenin genlesmeden
ziyade ¢imento harcinin biiziilmesinden kaynaklandig1 belirtilmistir.

Al-Qadi vd. (1994), ¢alismalarinda YRK nin performansini arastirmak i¢in YRK
olusturmuslardir. Calismada kullanilan harg; ugucu kiil, ¢imento, kum, su ve SA
icermektedir. Calismada numunelere, stabilite, indirekt-cekme mukavemeti, basing
dayanimi, esneklik modiilii, su hassasiyeti, donma-¢oziinme ve tuz etkisine karst dayanim
deneyleri yapilmistir. YRK, asfalt ve ¢imento baglayicili kaplama tipleriyle
karsilastirilmistir. YRK’nin, asfalt kaplamadan daha iyi performans degerlerine sahip
oldugu ve koprii i¢in etkili bir alternatif kaplama tipi oldugu belirtilmistir.

Khan vd. (2020), calismalarinda YYM kullanarak YRK ¢imento harcinin
tasarimini  ve optimizasyonunu sunmuslardir. Benzer sekilde, YYM kullanilarak
harglarin akis ve basing dayanimi 6zelliklerini tahmin etmek icin istatistiksel modeller
gelistirilmislerdir. Su/¢ oran1 ve SA iki bagimsiz degisken olarak secilmis, bunlarin akis
ve basing dayanimi 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Artan su/¢ orani ile her
bir kiirleme yasinda har¢ numunelerinde dayanim diismiistiir ancak artan SA dozaj1 ile
basing dayaniminda kademeli bir de8isim gozlemlenmistir. Deneylerin tasarimi igin
YYM optimizasyon yonteminin kullanilmasinin deneysel calisma siiresini azalttig
belirtilmistir.

Hassan vd. (2002), YRK i¢in kullanilan akiskan harglar1 arastirmislardir. Ugucu
kiil ve silis dumani ile ¢cimento baglayicili harg iiretilmistir. Uretilen har¢ poroz asfaltin
icerisine yerlestirilmistir. 28 giinliik kiirleme siiresine kadar numuneler, basin¢ dayanimu,
sertlik modiilii, dinamik kayma direnci, bosluk miktari, biizilme ve permeabilite
deneylerine tabi tutulmustur. Puzolanik 6zelligi tastyan silis dumani ve ugucu kiil ile elde
edilen harglar 28 giinde yiliksek basing dayanimina, iyi permeabilite ve biiziilme
performans degerlerine ulagmistir. Olusturulan YRK’ nin geleneksel asfalta gore daha
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yiiksek mukavemet dayanimina ve beton yola gore daha esnek 6zellige sahip oldugu
belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda ilk olarak YRK’de kullanilan harcin farkli katkilar kullanilarak
performansinin yam1 sira YYM ile optimum karisim oranlarinin belirlenmesi
arastirilmistir. Daha sonra ise belirlenen optimum karigim oranlarina sahip har¢ poroz
asfalta yerlestirilerek YRK olusturulmustur. YRK’den alinan karot numuneleri farkli
deneylere tabi tutularak olusturulmus YRK’nin performansi arastirilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismanin akis semasi

Basin¢g Dayanimi Cantabro

Optimum YRK ) R Yar1 Rijit
Dolgu Harcinin - Kaplamanin
Belirlenmesi Olusturulmasi
T ~\ Poroz Asfaltin R osiniai ~ N
] Akiskanlik : Olusturulmasi | Marshall Stabilite I
1 1 ! . 1
- Terleme H | Indirekt Cekme :
: 1 : Dayanimi I
I Kuruma - I !
1 i 1
: Biiziilmesi : 1 Basing Dayanimi :
i ! ' 1
I ! I I
1 ! I I
I ! I 1
1 ! I I
\ ! \ I

Egilme Dayanimi Donma Coziinme

3.1. Materyal
3.1.1. Yan rijit kaplama harcinda kullanilan malzemeler
3.1.1.1. Cimento

Bu tez calismasinda, Go6ltas Cimento fabrikasindan elde edilen CEM 142,5 R tipi
c¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Cimento kimyasal 6zellikleri

Cozlinmeyen Kalintt (%) 0,50
Kizdirma kaybi1 (%) 3,13
CI (%) 0,004

SO; (%) 2,75

Cizelge 3.3. Cimento mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Basing daymim 2 giinliik ( N/mm?) 243
Basing dayanimi 28 giinliik ( N/mm?) 50,1
Priz baslama siiresi (dak) 156
Genlesme (mm) 0,46

3.1.1.2. Agrega

Calismada kullanilan agrega Antalya, Ddsemealtt bolgesinden elde edilen
kalkerdir. Har¢ numunelerinde kullanilan agrega boyutu temel olarak, Zhang (2019) ve
Anderton’ a gore (2000) Cizelge 3.4°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Cimento harci agrega gradasyonu

Elek A¢ikhigr (mm) Elekten Gecen (%)

0,6 100

0,075 1

Ancak har¢ numuneleri arasinda 0,6mm ve 0,075 mm arahi§indaki agrega boyutu
cesitliligi cok fazladir. Literatiir arastirmasinda bu iki elek araliginda bulunan baz1 elek
araliklarinin da gradasyona dahil oldugu goriilmiistiir (Saboo vd. 2019). Gradasyonu
cesitlendirmenin hargla ilgili deneysel calismaya katki saglayacag: diisiiniildiigii i¢in 0,6
mm ve 0,075 mm elek araligina ara elekler eklenmistir ve agrega gradasyonu Cizelge
3.5°deki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Calismada kullanilan ¢imento harci agrega gradasyonu

Elek Acikhig1 (mm) Elekten Gegen (%)
0,6 100
0,425 96,4
0,18 47,8
0,075 1

Harg i¢in kullanilan agregaya uygulanan deneyler, Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Harg icin kullanilan agregaya uygulanan deneyler

Deneyin Ad1 Deney Standardi
Elek Analizi TS EN 933-1
Metilen Mavisi TS EN 933-9
Organik Madde Tayini TS EN 1744-1
Ozgiil Agirlik TS EN 1900-1

3.1.1.3. Su
Calismada karisim suyu olarak Antalya sehir sebeke suyu kullanilmastir.
3.1.1.4. Silis Dumani

Bu tez caligmasinda kullanilan silis dumani, Antalya Eti Elektrometalurji
isletmesinden elde edilmistir. Bu malzeme, silikon ve ferrosilikon eritme islemlerinin bir
yan tirtintidiir (Lewis 2018). Silis dumaninin 6zellikleri Cizelge 3.7’de belirtilmistir.

Cizelge 3.7. Silis duman1 kimyasal 6zellikleri

Bilesen Si0, Al,05 Fe,;0; CaO MgO SO3

% 91 0,58 0,24 0,71 0,33 1,06
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3.1.1.5. Ugucu Kiil

Bu calismada, F smifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil, genellikle fabrikalar
ve termik santraller tarafindan salinan komiir atigidir (Ahmaruzzaman 2010). Ugucu
kiiliin kimyasal ozellikleri ¢izelge 3.8’de belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Ucucu kiil kimyasal 6zellikleri

Bilesen SiOZ Alz 03 FeZOg CaO MgO SOg Nazo Kzo

% 52,34 18,91 9,3 7,47 5,75 2,25 0,88 | 2,17

3.1.1.6. Kimyasal Katki

Calismada polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Kullanilan
stiper akigskanlastiricinin teknik bilgileri Cizelge 3.9°da belirtilmistir.

Cizelge 3.9. Siiper akiskanlastiricinin teknik bilgileri

Kimyasal I¢erik Polikarboksilat Esasli
Yogunluk 1,07 — 1,13 kg/l
pH 4,0-6,0
Renk Kahverengi
Toplam Klor Maksimum 0,1%

Alkali icerigi <5%

3.1.2. Poroz asfalt dizayninda kullanilan malzemeler
3.1.2.1. Bitiim

Bu deneysel calismada 50/70 sinift bitim kullanilmistir. Bitiime uygulanan
deneyler cizelge 3.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Bitiime uygulanan deneyler

Deney Ad1 Deney Standardi
Penetrasyon TS EN 1426
Yumusama Noktasi TS EN 1427
Diiktilite ASTM D113
Parlama Noktas1 TS EN ISO 2592
TFOT TS EN 12607-2

3.1.2.2. Agrega

Bu tez c¢alismasinda bosluklu asfalt i¢in, Antalya, Dosemealtt bolgesindeki
ocaktan temin edilen agregalara kullanilmistir. Agregalara uygulanan deneyler cizelge
3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Agregalara uygulanan deneyler

Deneyin Adi Deneyin Standardi
Elek Analizi TS EN 933-1
Su Emme TS EN 1097-6
Los Angeles (Asinma) ASTM C 131
Yassilik indeksi BS 812
Soyulma Mukavemeti TS EN 12697-11 (Kisim 403 EkA)
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik TS EN 1367-2
Organik Madde Tayini TS EN 1744-1
Metilen Mavisi TS EN 933-9
Ozgiil Agirlik TS EN 1097-6

3.2. Metot
3.2.1. Bitiime uygulanan deneyler
3.2.1.1. Penetrasyon deneyi

Bitiimiin kivamini belirleyen penetrayon deneyi TS EN 1426 standardina gore
yapilmustir. Kullanilan bitiim 90° C sicakliga kadar 1sitilip daha sonra penetrasyon kabina
yerlestirilmistir. Numune sogumasi i¢in oda sicakliginda bekletildikten sonra 1 saat 25°C
sicakliga sahip su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra numunenin 25° C sicakligin
muhafaza etmesi i¢in, numune 25° C sicakliga sahip su dolu kabin igerisinde penetrasyon
cthazina yerlestirilmistir. Numunenin yiizeyine temas edecek sekilde yerlestirilen
penetrasyon ignesi 100gr agirliga sahip yiik ile 5 saniye siiresince serbest birakilmistir ve
ignenin numuneye batma derinligi penetrasyon cihazindan okunmustur (Sekil 3.1).
Deney 3 numuneye 3 kere yapilarak bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir.

10



MATERYAL VE METOT E. MAHMUDLU

Sekil 3.1. Penetrasyon deneyi diizenegi

3.2.1.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitiim 6rneginin 3.5 gr agirhigindaki ¢elik bilyeyi tagiyamadigi en yiiksek sicaklik
ile belirlenen yumusama noktas1 deneyi TS EN 1427 standardina gore yapilmistir.
Deneye baslamadan o©nce 1sitilmis bitiim, halkalar igerisine tagmayacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra oda sicaklifinda 1 saat bekletilen numune, deney diizenegi
ile beraber 5°C su ile dolu behere yerlestirilmistir. Beherdeki su alt 1sitic1 yardimiyla ilk
3 dakikadan sonra her dakikada 5°C yiikselecek sekilde 1sitilmistir. Bitiim sarili bilyelerin
diizenegin taban ylizeyine degdigi andaki su sicakligi Ol¢lilmiistiir ve bu sicaklik
yumusuma noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Yumusama noktas1 deney diizenegi

11
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3.2.1.3. Diiktilite deneyi

Bitlimiin uzama kabiliyetini belirleyen diiktilite deneyi ASTM DI113-17
standardina gore yapilmistir. Bitiim 1sitilip 3 diiktilite kalibina yerlestirilmistir. Daha
sonra numuneler oda sicakliginda 30 dakika bekletildikten sonra 25°C su banyosunda
bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan numune dolu kaliplarin gébek kismi ¢ikartilip
ve numuneler diiktilite cihazina yerlestirilmis ve 5 cm/dak hizla ¢alisan diiktilite cihazi
ile numuneler her iki uctan cekilmistir. Numunelerin koptugu andaki mesafe cihazin
yaninda bulunan cetvelden 6l¢iilerek deney sonlandirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Diiktilite deneyi

3.2.1.4. Parlama noktas1 deneyi

Giivenlik amagli yapilan parlama noktas1 deneyi TS 123 EN 22592 standardina
gore yapilmistir. Bitim 120°C sicakliga kadar 1sitildiktan sonra deney kabina
yerlestirilmistir. Deney sirasinda sicakligin yiikselme hiz1 5-17°C/ dak olacak sekilde
ayarlanmigtir. Daha sonra sicak bitlimiin iizerinden ates diizenli olarak yavasca
gecirilmistir. Bitlimiin parladig1 andaki sicakligr dlgiilerek deney tamamlanmistir (Sekil
3.4).

12
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Sekil 3.4. Parlama noktas1 deneyi

3.2.1.5. ince film halinde 1sitma kayb1 (TFOT)

Ince film tabakas1 halindeki bitiime hava ve 1sinin tesirlerini belirlemek amaciyla
yapilan TFOT deneyi TS EN 12607-2 standardina gore yapilmistir. Oncelikle 50 gr bitiim
140 mm i¢ ¢apmna sahip metal deney kabina yerlestirilip 30 dak oda sicakliginda
birakilmis ve ardindan tartilmistir. Daha sonra numuneler uygun sicakliga ulasmis
etiivdeki dairesel rafa yerlestirilmistir. Numuneler etiivde 5 saat kaldiktan sonra etiivden
cikartilarak oda sicakliginda bekletilmis ve agirliklar1 6lgiilmiistiir. Daha sonra firindan
¢ikan bitlime penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri yapilmistir.

3.2.2. YRK harcina uygulanan deneyler

YRK dolgu harcina uygulanan deneyler Cizelge 3.12’de gosterilmistir.

13
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Cizelge 3.12. YRK dolgu harcina uygulanan deneyler

Deney Ad1 Deney Standardi
Akiskanlik ASTM C939-10

Terleme ASTM C940-98A
Basing Dayanimi BS EN 196-1
Egilme Dayanimi BS EN 196-1
Kuruma Biiziilmesi ASTM C596-09

3.2.2.1. Akiskanhk

Cimento harcinin poroz asfaltin bosluklarina yerlesebilmesi i¢in belirli bir akis
standardina sahip olmasi gerekmektedir. YRK harcinin akis performansini inceleyen
akiskanlik deneyi, Marsh akis hunisi (Al-Qadi vd. 1994), Malayzian har¢ akis hunisi
(Koting vd. 2014), Leeds akis hunisi (Hou vd. 2016), ve akis hunisi deneyi (Hu vd. 2008)
gibi farkli huni tipleriyler yapilabilir. Bu calismada harcin akiskanlik kivami, ASTM
(C939-10 standardina uygun olarak akis hunisi deneyi ile belirlenmistir.

Akiskanlik deneyi akis hunisi yardimi ile yapilmaktadir. Huninin ¢ikist
kapatildiktan sonra huniye 1725 ml ¢imento harci yerlestirilmistir. Daha sonra harg
serbest birakilmis ve huniden harcin tamamen bosaldig: siire akis siiresi olarak kabul
edilmistir (Sekil 3.5).

14
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Sekil 3.5. Akigskanlik deneyi; a) Harcin huniye yerlestirilmesi; b) Akis siiresinin
belirlenmesi

3.2.2.2. Terleme

Terleme, yeni yerlestirilmis betonda suyun ylizeye ¢iktig1 ayrisma seklidir. Bu
ayrisgmadan dolay1 betonda zayif bolgeler olusmaktadir (Mubarek 2017). Bu tez
calismasinda terleme miktar1 ASTM C940-98A standardina gore deneysel calismayla
bulunmustur.

Onceden hazirlanmis 200 ml dolgu harc1 bir behere yerlestirilmistir. Yiizeye ¢ikan
suyun buharlasmamasi i¢in beher kapatilmigtir. 2 saat sonra yiizeye ¢ikan su ol¢iiliir ve
terleme yiizdesi baginti (3.2) ile hesaplanir (Sekil 3.6).

%4
Terleme Miktart % = VW x 100 (3.2)
1

Burada V= ylizeye ¢ikan su miktari1 (ml) ve V;=baslangictaki har¢ miktaridir
(ml).

15
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-4

Sekil 3.6. Terleme deneyi icin harg yerlestirilmis beher

Bu c¢aligmada terleme i¢in sinir deger, 120 dakikada maksimum %35 olarak kabul
edilmistir.

3.2.2.3. Basin¢ dayamimi

Bu ¢alismada, akiskan dolgu harcinin basing dayanimi deneyi BS EN 196-1
teknik sartnamesine gore yapilmistir. Once 50mm kenar uzunluguna sahip kiip kaliplara
yerlestirilen har¢ 24 saat bekletildikten sonra priz alan numuneler kaliptan ¢ikartilmistir.
Kullanilan katki maddesinden dolay1 kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra heniiz priz
almamis numuneler ise 12 saat daha bekletildikten sonra kaliptan ¢ikartilmistir. Kaliptan
¢ikartilan numuneler, 3,7,28,91 giin yasa sahip olana kadar 25°C suda kiire, 1 giinliik
numuneler ise kaliptan ¢ikarildiktan sonra basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.
Deney sirasinda kullanilan hiz, 24004200 N/Sn’dir. Basing dayanimi esitlik 3.3 ile
hesaplanmistir ve deney agamalar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

fm=— (3.3)

Burada fm= basin¢ dayanimi (MPa), P= maksimum ytiik (N) ve A= kiip numune
alan1 yani bu ¢alisma i¢in 50x50 mm’dir.

16
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Sekil 3.7. Basing dayanimi deney asamalari; a) Harcin kaliplara yerlestirilmesi; b)
Kaliplara yerlestirilmis harg; ¢) Basing dayanimi cihazina yerlestirilmis kiip numune; d)
Basing dayanimina tabi tutulmus numune

3.2.2.4. Egilme dayanimi

Bu tez calismasinda, egilme dayanimi deneyi 40x40x160 cm boyutlarinda
numunelere yapilmistir. Har¢ kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra kaliplardan
cikartilmigtir. Heniiz priz almamis numuneler ise 12 saat daha bekletildikten sonra
kaliplardan ¢ikartilmistir. Deney, egilme basligina yerlestirilmis numunelere 50+10 N/sn
hizla basing uygulanarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.8). 1 glinliik numuneler kaliplardan
cikartildiktan sonra, 3,7,28 ve 91 giinliik numuneler ise uygun kosullarda kiirlendikten
sonra egilme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Egilme dayanimi esitlik 3.4 ile
hesaplanmustir.

17
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_ 1,5XFfXI

fm 03

(3.4)

Burada fm= egilme dayanimi (MPa), 1.5= katsay1, F;=numunenin kirild1g1 anda ortasina

uygulanan kuvvet (N), I= mesnetleri arasi1 uzaklik (mm) ve b3= numunenin kare kesitinin
kenar uzunlugudur.
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Sekil 3.8. Egilme dayanimi deney asamalari; a) Harcin deney kaliplarina yerlestirilmesi;
b) Deney icin hazirlanmig kaliplar; ¢) Deney cihazina yerlestirilmis egilme dayanimi
deney basligi; d) Egilme dayanimi deneyine tabi tutulmus numune

3.2.2.4. Kuruma biiziilmesi
Poroz asfaltin igerisine yerlestirilen harcta belirli miktardan fazla biiziilme

gerceklestiginde, poroz asfalt ile dolgu harci arasinda ayrisma gergeklesebilir. Bu ayrisma
nedeniyle kaplamada catlaklar olusabilir.

18
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Bu ¢aligsmada biizilme deneyi, ASTM C596-09 standardina gore uygulanmistir.
Harg, 40x40x160 mm Olgiilerine sahip biiziilme deneyi kaliplarina yerlestirilmistir.
Numuneler kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra, heniiz priz almamis numuneler ise 12
saat daha bekletildikten sonra kaliplardan g¢ikarilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler
kaliplara yerlestirildikten sonra 72 saati tamamlayacak sekilde suda kiirlenmistir. 72
saatin sonunda numuneler sudan ¢ikarilmistir ve numunelerin hassas boy degisim cihazi
ile boylar1 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.9). Boy dl¢limii sirasinda her bir numunenin 2 ylizeyinden
Olctim yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Daha sonra numuneler 88 giin
boyunca 23+2 C° derece ortam sicakligina sahip laboratuvarda bekletilmistir. Bu
calismada, har¢ numunelerinin 7,14,21,28,56 ve 91 giin sonundaki biiziilme degerleri
belirlenmistir. Biiziilme miktar esitlik 3.5 ile hesaplanmuistir.

Ly—L
Biiziilme (%) = "1 60f x100 (3.5)

Burada L, = numunenin 72 saat sonundaki boyu ve Ly =numunenin kurumadan sonraki
boyudur.

Sekil 3.9. Kuruma biiziilmesi deneyi diizenegi
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3.2.3. Yamt Yiizey Metodu

Bu calismada, YYM i¢in Design Expert® v13 programi kullanilmistir. Yanitlar
ikinci dereceden polinomial modelleme ile bagint1 (3.1)’deki gibi hesaplanmuistir.

f(x) =By + 2B X; + 2Py X; + 2B XiX; (3.1)

Burada; f(x) = 6ngériilen yanit, B, = kesisme, 8; = lineer katsay1, §;; = ikinci dereceden
katsay1, B;; = etkilesim katsayisi, X;, X; = bagimsiz degiskenlerdir.

Bu ¢alismada bagimsiz degiskenler yani X; ve X; ugucu kiil katkili harglarda ugucu
kiil miktar1 ve su/¢ orani, silis dumani katkil1 harglarda silis dumani ve su/¢ orani, puzolan
icermeyen harg¢larda ise SA ve su/¢ oranidir. Yanitlar ise, 1,3,7,28 ve 91 giinliik basing ve
egilme dayanimlari, 7,14,21,28,56 ve 91 giinliik biiziilme miktarlari, akis siiresi ve harcin
terleme miktaridir. Her bir bagimsiz degiskenin maksimum ve minimum degerlerini
belirledikten sonra bu degerler arasinda istenen 9 farkli karistm oranlari
kombinasyonlarinin yanitlarini, yani basing ve egilme dayanimi, akis siiresi, biiziilme ve
terleme miktar1 degerlerini deneyler ile elde edip yanit yiizey grafigi cizdirilmistir
(Cizelge 3.13). Bu degerler arasindaki karisim oranlarini belirleyen, istatistiksel
hesaplamay1 yapan programdir. Bagimsiz degiskenlerin maksimum ve minimum
noktalarinin belirlenmesi ve karisim oranlari i¢in boliim 3.2.4°e bakiniz.

Cizelge 3.13. YYM ile optimum harcin belirlenmesi i¢in uygulama asamalari

cizdirilerek ongoriilen
optimum noktanin

karigim oranlarna
performans testlerinin

Maksimum ve
minimum bagimsiz Karigim oranlarinin Performans
desi . —> . : —> deneylerinin
egiskenlerin elde edilmesi. apilmast
belirlenmesi. yap ‘
; |
Yanit ylizey grafigi Ongoriilen optimum

belirlenmesi. uygulanmasi.

3.2.4. Karisim oranlari

Bu tez calismasinda ilk olarak kontrol numunesi i¢in karigim oranlar
belirlenmistir. Ilk olarak ¢imento ve agrega oranlar1 belirlenmistir. Bunun icin, Cizelge
3.11’de bulunan farkli calismalar referans olarak alinmistir. Sonu¢ olarak kontrol
numunesi analizi i¢in, ¢imento 0,53 ve agrega 0,47 oranlarinda belirlenmistir. Daha sonra
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harcin akiskanligini etkileyen maksimum ve minimum su/¢ oranlart ve SA miktarlar
belirlenmistir.

Cizelge 3.14. Literatlirde bulunan farkli karisim oranlar

Yazarlar Karisim Oranlan

%32,48 cimento + %32,48 ince agrega + %4,7 silis duman1 +

Momtaz vd. 2020
omtaz v %30,34 su

Hassan, vd. 2002 %65 ¢imento + %30 ugucu kiil + %5 silis duman1 + %28 su/¢

Zoorob vd. 2017 %95 ¢imento + %5 silis dumani + %1 SA + su/¢ %28
Anderton ve %36 ¢cimento + %21,5 silis duman1 + 14,3 ucgucu kiil + %25,2
Ahlrich 1994 su + %3 akiskanlastirici
Oliveira 2006 %65 ¢imento + %30 ugucu kiil + % silis dumani

%38,5 ¢imento + %19,2 ugucu kil + %12,7 kum + %26,8 su +

Al-Qadi vd. 1994
Qadi v %2,8 akigkanlastirici

%37 ¢imento + %16 kum + %11 silis duman1 + %4 ugucu kil +

Tran vd. 2017 %28 su + %4 SA

%34-40 ¢imento + %16-20 silis duman1 + %16-20 ucucu kiil +

Anderton 2000
naerton %22-26 su + %,5-3,5 regine katki
Hlail vd. 2020 %95 ¢imento + %S5 silis dumani + %1 SA + %50 Su/¢
Koting vd. 2014 %95 ¢imento+ %S5 silis dumani + %2 SA + %30 su/¢

%73 ¢imento + %7 silis dumani + %20 ucucu kil + %2,5 SA +

Reddy vd. 2005 % 50 su/c
0

Wang ve Hong %380 ¢imento + %S5 silis dumani + %15 ugucu kiil + 12ml/kg
2018 SA + 3ml/kg biiziilme onleyici

Akiskan har¢ olan YRK dolgu harci, su/¢ orani arttikga daha akiskan hale gelse
de mekanik performans diismektedir (Koting vd. 2014; Bowen vd. 2016; Khan vd. 2020;
Ling vd. 2022). Bu nedenle maksimum ve minimum su/¢ oranlarinin ve SA miktarlarinin
belirlenmesinde, SA miktarinin olabilecek maksimum seviyede tutulmasina dikkat
edilmistir.
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Cizelge 3.15. Maksimum ve minimum SA miktarinin ve su/¢ oraninin belirlenmesi

Su/C 0,25 | 0,475 0,5 0,55 0,575 0,75
%0 SA - - - - - 8,52 San
%05SA| - | - | 13.70San s;?fii . : 8 San
%70,6 SA - - 13.44 San - - -
%.0,65
SA - - - - (Segregasyon) -
%10,9 SA - - 12.05 San - - -
%1SA | - |24 10208an  |9,99 San i 8,55 San
San (Segregasyon)
10,97 San 8,10 San
o _ ’ - - >
71,5 5A (Segregasyon) (Segregasyon)

Cizelge 3.15’e baktigimiz zaman 0,25 su/¢ orani, baglayici i¢in yetersiz kalmistir
(Sekil 3.10). 0,75 su/¢ oranina sahip harclar ise akiskanlik sinirlarinin altinda kalmistir
(akiskanlik deneyi i¢in boliim 3.2.2.1°e bakiniz). %1°den daha yiiksek SA dozajina sahip
biitiin harclarda segregasyon gozlemlenmistir (Sekil 3.11). Bu nedenle maksimum SA
miktar1 %1 olarak belirlenmistir. %0,5’ten daha diisiik SA miktarina sahip harglar yiliksek

oranda su/¢ oranma sahip olmasi gerektigi i¢cin minimum SA dozaji %0,5 olarak
belirlenmistir. %57,5 su/¢ oraninda ve sadece %0,65 SA miktarinda segregasyon
gerceklestigi, %55 su/¢ oran1 ve %1 SA miktarinda akis siiresi yeterli oldugu igin,
maksimum su/¢ orani %55 olarak belirlenmistir. %47,5 su/¢ oraninda ve %1 SA
miktarinda akis siiresi yeterli oldugu i¢in minimum su/¢ oram1 %47,5 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Gozlemlenen segregasyon

Calismadaki silis dumani miktar1 ¢imentoya ikameli olarak minimum %35 ve
maksimum olarak %20 olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 3.12). %1 in iizerindeki SA
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miktarina sahip silis dumani igceren hargta da segregasyon gézlemlenmistir (Cizelge 3.16).
Bu nedenle silis dumanli harglar igin SA miktar1 %1 olarak sabit tutulmustur. Harg
dizayninda su/¢ oran1 %50’den daha az oldugunda yeterli akis kivami elde edilmedigi i¢in
minimum su/¢ orant %50, %65’ten daha fazla su/¢ oranina ulasildiginda har¢ fazla
akiskan oldugu i¢in maksimum su/¢ orani da %65 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.16. Silis dumani igeren harglar i¢in 6n denemeler

Silis Dumani (%) Su/C SA % Akas Siiresi
5 0,5 1 13,5 San
5 0,55 1 11,8 San
20 0,65 1 10,31 San
0,5 1,2 13,9 San (Segregasyon
0,5 1,5 13,7 San (Segregasyon)
20 0,6 1,2 11,9 San (Segregasyon)

Sekil 3.12. Silis dumani igeren kuru harg

Calismada ugucu kiil miktar1 %5-%30 olarak belirlenmistir (Sekil 3.13). Ancak
%0,5°ten daha fazla SA kullanildig1 zaman segregasyon gergeklestigi i¢in SA dozaj1 %0,5
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olarak sabit tutulmustur. Minimum su/¢ orani %52,5 ve maksimum su/¢ oran1 %70 olarak
belirlenmistir. Cizelge 3.17°de ugucu kiil i¢in yapilmis olan 6n deneme g¢aligmalari
gosterilmistir.

Cizelge 3.17. Ugucu kiil iceren harglar i¢in 6n denemeler

Ucucu Kiil (%) SA (%) Su/¢ (%) AKas Siiresi (San)
5 1,1 50 13,6 (Segresayon)
5 | 50 13,2 (Segregasyon)
5 0,8 52,5 12,9 (Segregasyon
5 0,6 52,5 11,95 (Segregasyon)
5 0,5 52,5 12,2
30 0,5 70 12,3

Sekil 3.13. Ucucu kiil iceren kuru harg

Sonug olarak belirlenmis olan harg karisim oranlari ¢izelge 3.18’de gosterilmistir.
Bu ¢izelge K kodu kontrol numunelerini, UK kodu ugucu kiil igeren numuneleri ve S
kodu silis dumani i¢eren numuneleri temsil etmektedir.
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Cizelge 3.18. Har¢ karisim oranlari

. UK/cimento .
No |Cimento (%) | Agrega (%) %) SD/cimento (%) | SA (%) [ Su/¢ (%)
K1 53 47 - - 0,5 47,5
K2 53 47 - - 0,75 47,5
K3 53 47 - - 1 47,5
K4 53 47 - - 0,5 51,25
K5 53 47 - - 0,75 51,25
K6 53 47 - - 1 51,25
K7 53 47 - - 0,5 55
K8 53 47 - - 0,75 55
K9 53 47 - - 1 55
UK1 51 47 5 - 0,5 52,5
UK2 51 47 5 - 0,5 61,25
UK3 51 47 5 - 0,5 70
UK4 44 47 17,5 - 0,5 52,5
UKS5 44 47 17,5 - 0,5 61,25
UK6 44 47 17,5 - 0,5 70
UK7 37 47 30 - 0,5 52,5
UKS 37 47 30 - 0,5 61,25
UK9 37 47 30 - 0,5 70
S1 51 47 - 5 1 50
S2 51 47 - 5 1 57,5
S3 51 47 - 5 1 65
S4 47 47 - 12,5 1 50
S5 47 47 - 12,5 1 57,5
S6 47 47 - 12,5 1 65
S7 43 47 - 20 1 50
S8 43 47 - 20 1 57,5
S9 43 47 - 20 1 65

3.2.5. Harcin Hazirlanmasi

1.

Dolgu harci Sekil 3.14’de bulunan ¢imento mikseri ile hazirlanmistir. Harcin
hazirlanmasi i¢in kullanilan hiz, kendi ekseni etrafinda 140 devir/dakika doniis hizidir.
Harg hazirlanirken uygulanan karistirma agamalar1 asagidaki gibidir.

Harg kuru sekilde 60 saniye karistirilmastir.
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2. Suyun %80’1 harca ilave edilerek karisim 120 saniye karistirilmistir.

3. Suyun geri kalan %20’si, SA ile birlikte harca ilave edilerek karigim 120 saniye
karigtirilmastir.

4. Harg karistirma kabimnin etrafina yapisan malzeme siyrilmis ve harg 480 saniye
daha karistirilmistir.

Harcin karigim suyu bu sekilde kademeli olarak ilave edildiginde SA daha etkili
olmaktadir. (Oliveira 2016; Hassan vd. 2002).

Sekil 3.14. Har¢ mikseri

3.2.6. Yan Rijit Kaplamaya Uygulanan Deneyler

Bu tez ¢alismasinda, YRK 3 farkli harg ile olusturulmustur. Bunlardan ilk ikisi
puzolan katki malzemeli olarak daha 6nce optimum karigim oranlar1 belirlenmis olan silis
dumani ve ucucu kiil igeren harglardir. Kontrol numunesi olarak da puzolan katki
malzemesiz hazirlanan har¢ kullanilmistir. Bu ¢alismada silis dumani igeren harg ile
olusturulmus YRK numuneleri, YRK-S, ucucu kiil i¢cin YRK-U ve kontrol numunesi i¢in
1se YRK-K olarak belirtilmistir.

[k olarak laboratuvar ortammda 200x10x50 cm &lgiilerine sahip metal kaliba 50 mm
kalinliginda poroz asfalt yerlestirilmistir. Yerlestirilen poroz asfalt 25° C sicakliga sahip
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olana kadar beklenmistir. Daha sonra poroz asfaltin bosluklari dolgu harci ile
doldurulmustur (Sekil 3.15). Harg¢ yerlestirilmis YRK, saha kosullarini modellemek
amactyla 1slak jiit bezi ile 72 saat kiirlenerek su kaybi engellenmistir. Harg
yerlestirildikten 1,3,7 ve 28 giin sonra kaplamadan 100mm c¢apinda karot numuneleri
alinarak bu numuneler performans deneylerine tabi tutulmustur (Sekil 3.16 ve 3.17). YRK
karot numunelerine uygulanan performans deneyleri Cizelge 3.19°da gosterilmistir.

Cizelge 3.19. Yar1 Rijit Kaplamaya uygulanan deneyler

Deney Ad1 Deney Standardi
Marshall Stabilite ASTM D6927 -06
Nem Hasarina Kars1 Duyarlilik AASHTO T 283
Basing Dayanimi ASTM C39
Cantabro TS EN 12697-17
Permeabilite (Gegirgenlik) TS EN 12697-19
Donma-Coziinme ASTM C 666

Bosluklu (poroz) asfalt dizayn1 Allahverdi GULUYEV’in “Yar1 Esnek Kaplama
I¢in Degisik Gradasyonlu Poroz Asfalt Dizayni1 ve Performansinin Belirlenmesi” isimli,
deneysel caligmalar1 heniiz devam etmekte olan tez ¢aligmasindan alinmistir. Kullanilan
poroz asfaltin agrega gradasyonu cizelge 3.20°de belirtilmistir. Karisimda bitlim orani
%4 diir. Ayrica %0,3 oraninda bitiimiin siiziilmesini onleyici fiber kullanilmistir.

Cizelge 3.20. Poroz asfalt agrega gradasyonu

Elek Acikhig: % Gegen
19 45
16 30

12,5 5

9,5 16,5
4,75 0,5
2,36 0,5
1,18 0,5
0,6 0,5
0,3 0,5
0,15 0,5
0,75 0,5
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Sekil 3.15. YRK’nin olusturulmasi; a) Bosluklu asfalt b) Harg¢ yerlestirilmis bosluklu
asfalt

Sekil 3.16. YRK’den silindir numunelerin alinmasi; a) Karot makinasi b) Silindir
numuneler
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Sekil 3.17. Karot numunesi; a) Numunenin {iistten goriintiisii; b) Numunenin yandan
goruntusu

3.2.6.1. Marshall stabilite deneyi

Esnek kaplamaya uygulanan, bir tiir basing deneyi olan Marshall Stabilite deneyi
ASTM D 6927- 06 standardina gore 1,3,7 ve 28 giinliik numunelere uygulanmistir. Karot
alinarak elde edilen 100 mm capindaki numuneler deneye baslamadan once 60°C
sicakliga sahip su banyosunda 40 dakika bekletilmistir. Daha sonra numuneler deney
cihazina yerlestirilerek 51mm/dk hizla kirilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Marshall deneyi; a) Deneye baslamadan dnce numune; b) Deney bittikten
sonra numune

3.2.6.2. Nem hasarina karsi diren¢ deneyi

Nem hasarina kars1 diren¢ deneyi AASHTO T 283 standardina goére kaplamanin
¢ekme dayanimini 6lgmek i¢in 3,7 ve 28 giinliik numunelere uygulanmistir. Deneyde 3
sartlandirilmis ve 3 sartlandirilmamis numune grubu olusturulmustur. Sartlandirilmig
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numuneler Oncelikle vakumlu desikatore yerlestirilmis ve %70-80 oraninda su ile
doyurulana kadar desikatorde tutulmustur. Desikatérden ¢ikartilan numuneler plastik
torbalara yerlestirilmis ve torbalarin i¢erisine 10 ml su eklenmistir. Daha sonra numuneler
-16°C’de 18 saat, ardindan 60 ‘C suda 24 saat bekletilmistir. Sartlandirilmamis kuru
numuneler ise deney yapilana kadar plastik torbanin igerisinde oda sicaklifinda
tutulmustur. En sonunda sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numuneler 25 °C suda 2 saat
bekletilip Marshall stabilite cihazinda eksenel olarak kirilmistir (Sekil 3.19).
Sartlandirilmamis numunelerden elde edilen P degeri, esitlik 3.6’da yerine konulmus ve
indirekt cekme dayanimi hesaplanmustir.

_ 2000xP

=

3.6
nixtxD (3-6)

Burada S; = indirekt ¢ekme dayanimi (kPa), P =maksimum yiik, t=numune
kalinlig1 ve D= numune capidir.

Sartlandirilmamis ve sartlandirilmis numunelerden elde edilen indirekt ¢ekme
dayamimi degerleri kullanilarak esitlik 3.7 yardimiyla indirekt ¢ekme orani (ICO)
hesaplanmustir.

Ic0 =5 (3.7)

Burada S;=sartlandirilmis indirekt cekme dayanimi ve S,= sartlandirilmamis indirekt
¢cekme dayanimidir.
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Sekil 3.19. Nem hasarina kars1 direng deneyi; a) Desikator; b) Numunenin eksenel olarak
kirilmasi

3.2.6.3. Basin¢ dayamimi deneyi

YRK’nin eksenel yiik altinda gosterdigi direnci gozlemlemek amaciyla basing
dayanimi deneyi ASTM C39 standardina gore yapilmistir. Elde edilen 1,3,7 ve 28 giinliik
karot numuneleri basing dayanimi cihaziyla deneye tabi tutulmustur. Gelen yiikiin esit
dagilmasi1 i¢in silindir numunelerin yiizeylerine deneye baslamadan Once alg1
uygulanmistir (Sekil 3.20). Deney, 0,25MPa/san hizla yapilmistir.
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Sekil 3.20. YRK basing dayanimi deneyi; a) Yiizeyi al¢1 ile kaplanmis numune; b) Basing
dayanimina tabi tutulmus numune

3.2.6.4. Cantabro deneyi

Cantabro deneyi Los Angeles cihazi ile ancak bilyesiz olarak TS EN 12697-17
standardina gore yapilmistir. Cihaza yerlestirilen YRK karot numuneleri cihazda 300
devir dondiikten sonra cihazdan ¢ikarilmistir (Sekil 3.21). Daha sonra numunelerin agirlik
kayb1 hesaplanmistir. Deney 1,3,7 ve 28 giinlilk numunelere yapilmistir.

Sekil 3.21. Cantabro deneyi; a) Deneye tabi tutulmadan dnce numune b) Deneye tabi
tutulmus numune

3.2.6.5. Donma-¢6ziinme deneyi

Kaplamanin farkli sicakliklarda ve agir hava sartlarinda gosterdigi direnci 6l¢mek
icin yapilan donma-¢oziinme deneyi ASTM C 666 standardina gore yapilmistir. Calisma
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kapsaminda her bir YRK i¢in 6 numune donma ¢éziinmeye tabi tutulmustur. 3 numune 3
dongiiye ve diger 3 numune 5 dongiiye tabi tutulmustur. Her bir dongii -16°C 16 saat ve
25°C 8 saat olacak sekilde uygulanmistir.

Sekil 3.22. Donma-¢6ziinme kabini

3.2.6.6. Permeabilite deneyi

Permeabilite deneyi TS EN 12697-19 standardina gore yatay permeabilite ve
dikey permeabilite olarak uygulanmistir. Deney donma-¢6ziinme dongiilerine tabi
tutulmug numunelere yapilmistir. Dikey permeabiliteyi belirlemek i¢in 6ncelikle borunun
igerisine lastik yerlestirilmis daha sonra numune ile birlikte cihaza yerlestirilmistir (Selil
3.23). Daha sonra numunenin suya doymasi i¢in su 10 dakika boyunca serbest
brrakilmigtir. 10 dakika sonunda 90 saniye boyunca borudan tasan su tartilarak dikey
permeabilite hesaplanmistir. Yatay permeabilite i¢in ise numunenin altt muma batirilarak
kaplanmistir daha sonra dikey permeabilite deneyindeki agamalar uygulanmistir ve yatay
permeabilite hesaplanmistir.
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CE L R

Sekil 3.23. Permeabilite deneyi; a) Permeabilite deneyi cihazi; b) Numunenin
yerlestirildigi boru
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Agrega

Cizelge 4.1°de agregalara uygulanan deneylerin sonuglari standart sinir
degerleriyle birlikte belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Agregalara uygulanan deneylerin sonuglari

. . : Standart | Deneyin
Deneyin Ad1 Iri Agrega Ince Agrega Degerleri | Standardi
TS EN
0

Su Emme (%) 0,505 0,50 <2 1097-6

Los Angeles (Asinma) (%) 24,5 - <27 ASIT31\1/[ ¢
Yassilik Indeksi (%) 13,8 - <25 BS 812
TS EN

) 12697-11
Soyulma Mukavemeti 80 - >60 (Kisim

403 EkA)
Hava Tesirlerine Kars1 1,03 . <16 TS EN
Dayaniklilik 1367-2
Organik Madde Tayini - Negatif Negatif 1F7S 4]2\11
. 4 TS EN
Metilen Mavisi - 0,5 <3 933-9
. TS EN

~ 3 _
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2,6 2,65 1097-6
4.2. Bitiim

Cizelge 4.2°de bitlime uygulanan deneylerin sonuglar: standart sinir degerleriyle
birlikte belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Bitiime uygulanan deneylerin sonuglar1

No Deney Standart Deney
Deney Adu Sonucu Degerleri | Standardi
1 Penetrasyon (0,1mm) 67 50-70 TS EN 1426
2 Yumusama Noktasi ("C) 46,3 46-54 TS EN 1427
3 Diiktilite (cm) =100 =100 ASTM D113
4 o TS 123 EN
Parlama Noktas1 (°C) 257 230 1SO 2592
5 | Ince Film Halinde Isitma (163°C’de, TS EN 12607-
5 Saat) )

5.1 Kiitle Degisimi (%) 0,005 <0,5

52 Kalic1 Penetrasyon (%) 71 >50 TS EN 1426

53 Yumusama Noktasi (°C) 48,95 -

5.4 Yumusama N(()}((‘[j&;Sl Yiikselmesi 2.65 <9 TS EN 1427

4.3. Dolgu Harc1

4.3.1. Akiskanhk

Cizelge 4.3’de literatiirde bulunan farkli akiskanlik deneyi verileri vardir. Bu
bilgiler dogrultusunda bu ¢alismada akis siiresi sinir degerleri 10-14 saniye olarak kabul
edilmistir.
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Cizelge 4.3. Literatiirde bulunan farkli akigskanlik deneyi verileri

Yazarlar Akis Siiresi (San) Deney Yontemi Harczr:nf)lacmi
Al-Qadi vd. 1994 7-9 Marsh akis hunisi 1000
Anderton 2000 8-10 Marsh akis hunisi 1000
Momtaz vd. 2020 8-16 Marsh akis hunisi 1000
Koting vd. 2014 11-16 MZEZ:EETW 1000
Husain vd. 2014 11-16 Malaysian harg 1000
akis hunisi
Hou vd. 2016 9-11 Leeds akis hunisi 1000
Zoorob vd. 2017 9-11 Akis hunisi deneyi 1725
Hu vd. 2008 11-14 Akis hunisi deneyi 1725
HFAP 10-14 L -

Hlail vd. 2020 11-16 Akis hunisi deneyi 1725
Hassani vd. 2020 11-16 Akis hunisi deneyi 1725
Fang vd. 2020 10-16 Akis hunisi deneyi 1725

Cizelge 4.4°de kontrol numunesi akiskanlik deney sonuglari, Sekil 4.1°de ise
YYM ile cizdirilmis akiskanlik siiresi yanit yiizey grafigi belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Kontrol numunesi akiskanlik deney sonuglari

25,00
20,00

15,00

10,00
5,0 I
0,00
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

m Akis Siiresi 20,46 14,51 12,63 13,35 11,66 11,10 10,48 10,66 10,22

Akais stiresi (san)

(=]

55,54
1l
Pe
20 | g
//
18 L ‘/,
]
- 16
= 'Y f‘f p
I, A
=
o i
_5» 12(’
=
10
Q 0.5
0,6
07 . sA (%)
0.3
09
55 53,5 52 505 49 475 1

A Sufg (%)

Sekil 4.1. Kontrol numunesi akiskanlik deney sonuglari yanit yiizey grafigi

Elde edilen sonuglara baktigimiz zaman ayni su/¢ oraninda SA dozaji arttik¢a ve
ayn1 SA dozajinda su/¢ oram arttik¢a harg¢ daha akigkan olmustur. K3, K4, K5, K6, K7,
K8 ve K9 numuneleri akis siiresi sinir degerleri icerisindedir. %47,5 su/¢ oranina sahip
harglarda yani K1, K2 ve K3 numunelerinin SA dozajinin %0,25 artmas1 akis siiresini
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onemli dlgilide etkilemistir. Ancak daha yiiksek su/¢ oranina sahip harglarda yani K4, K5,
K6, K7, K8 ve K9 numunelerinde ayn1 SA dozaj1 artis1 akis siiresini daha az etkilemistir.

Silis dumani igeren harglarin akigkanlik deney sonuglar1 Cizelge 4.5’de, YYM ile
cizdirilmis akigskanlik siiresi yanit ylizey grafigi ise Sekil 4.2 de belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Silis dumani igeren harglarin akigskanlik deney sonuglari

35,00
30,00
25.00
=
B
Z 20,00
&
i 15,00
g
< 10,00
5.00
0,00

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Akis Suiresi 12,36 1 10,62 9,60 16,95 11,56 9,98 30,44 13,11 10,31

Deney sonuglarina baktigimiz zaman ayni silis dumani miktarinda su/¢ orani
arttikca har¢ daha akigkan hale gelmistir. Ayrica ayni su/¢ oraninda silis duman1 miktari
arttikca harcin akigkanligir artmistir ancak yiiksek su/¢ oranlarinda bu degisim miktari
daha azdir. S1,S2,S5,S8 ve S9 numuneleri akis siiresi sinir degerleri igerisinde kalmaistir.
S3 ve S6 numuneleri fazla akiskan olup 10 san olan akis siiresi sinir degerinin altinda
tamamlanmistir. SD numuneleri kontrol numunesinden farkl olarak ayni akis siiresi sinir
sartlarin1 daha yiiksek su/¢ oranlarinda karsilamistir.
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VA

Akig Suresi (San)

B: Silis Dumani (%) A Sufe (%)

Sekil 4.2. Silis dumani igeren harglarin akigkanlik deney sonuglar1 yanit yiizey grafigi

Ugucu kiil iceren har¢larin akigkanlik deney sonuglart Cizelge 4.6’da, YYM ile
cizdirilmis akigkanlik siiresi yanit ylizey grafigi ise Sekil 4.3 de belirtilmistir. UK7
numunesinin akis siiresi harcin kat1 olmasi nedeniyle dl¢lilememistir.

Cizelge 4.6. Ucucu kil i¢eren harglarin akigkanlik deney sonuglari

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Akais siiresi (san)

20,00

10,00

0,00
’ UK1 UK2 UK3 UK4 UK5 UK6 UKS UK9

Akis Siiresi 14,21 9,59 8,62 36,73 14,22 10,05 57,44 1231
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Sekil 4.3. Ucucu kiil igeren har¢larin akigkanlik deney sonuglari yanit yiizey grafigi

Elde edilen deney sonuclarina gére ayn1 UK miktarinda su/¢ orani arttik¢a harg
daha akigkan hale gelmistir, ayni1 su/¢ oraninda UK miktar arttik¢a ise harcin akigkanlik
kivami azalmistir. UK6 ve UK9 numuneleri akis siiresi deneyi sonuclar1 sinir degerleri
icerisindedir. UK2 ve UK3 numuneleri fazla akiskan oldugu i¢in akis siiresi deneyi
sonuglart 10 san olan smir degerin altindadir. UK7 numunesi akiskan olmadigi icin akis
siiresi deneyi sonuglanmamistir. UK numuneleri, SD ve kontrol numunelerine kiyasla
ayni akis siiresi sinir sartlarini daha yiiksek su/¢ oranlarinda karsilamstir.

4.3.2. Basin¢ dayanimi

Cizelge 4.7°de literatiirde bulunan farkli har¢ basing dayanimi deneyi verileri
vardir. Bu tez ¢aligmasinda minimum basin¢ dayanimi 3 giinlilk numune i¢in 25 MPa
olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.8’de kontrol numunesi basin¢ dayanimi deney
sonuglari, Sekil 4.4°de 1. ve 3.giin, Sekil 4.5’de ise 7. ve 28. giin YYM ile ¢izdirilmis
basing dayanimi yanit ylizey grafikleri gdsterilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli calismalardan har¢ basing dayanimi verileri (MPa)

Yazarlar Kiirleme Siireleri
1 Giin | 3 Giin 7 Giin 28 Giin
Wang ve Hong 2018 19 21,5 26 -
Al-Qadi vd. 1994 17,4 - 26,94 37
Koting vd. 2014 57,5 - - 92,5
Wang vd. 2018 - - 20,76 31,43
Hlail vd. 2020 15 23 27 34
Zhang vd. 2019 - 10,4 - 30,7
Anderton 2000 - - - 21,8
Hassan vd. 2002 57 - 98 118
Zhang ve Wu 2020 >40 - - >90
Setyawan 2013 8,82 - 10,76 13,82
Khan vd. 2020 20,8 - 51,49 57,91
Koting vd. 2011 55,4 - - 91,7
Gong vd. 2022 >15 >25 - -
HFAP - - 9,8-29.4 -

Cizelge 4.8. Kontrol numunesi basing dayanimi deney sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

m1. Gin
H 3. Gln

7. Gun
W 28. Gun
W 91. Gun

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

34,07
51,52
65,09
61,05
71,04

29,39
61,17
70,50
69,15
76,28

20,87
58,03
74,54
72,73
77,19

25,12
39,86
55,82
58,40
67,49
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10,75 0,00
30,78 25,42
43,91 38,96
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58,25 53,64



BULGULAR VE TARTISMA E. MAHMUDLU

3. Gin Basing Dayanimi (MPa)

1. Gun Basing Dayanimi (MPa)

A: Su/fg (%)

Sekil 4.4. Kontrol numunesi 1. ve 3. giin basing dayanimi deney sonuclar1 yanit yilizey
grafikleri
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Sekil 4.5. Kontrol numunesi 7. ve 28. giin basing dayanim1 deney sonuglar1 yanit yiizey
grafikleri
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Akiskanlik deneyi sinir sartlari igerisinde sonuglanan numunelere baktigimiz
zaman 1. glin basing dayanimi deney sonuglarinda, numuneler arasindan K4 numunesi en
yiiksek akis siiresine sahip oldugu gibi en yiiksek basing dayanimina da ulagmistir. En
diisiik basing dayanim1 degeri ise en yliksek su/¢ oranina ve SA dozajina sahip en akigkan
har¢ numunesi K9, 24 saatin sonunda heniiz priz almadig1 i¢in 0 MPa’dir. 3. giin basing
dayanimi deney sonuglarina gore, %51,25 su/¢ oranina ve %1 SA dozajina sahip K6
numunesi en yiiksek basing dayanimina ulasmistir. 7. ve 28. giinlerde ise K3 numunesi
en yiiksek basing dayanimina ulagsmistir. 28. giin K3 ve K6 numunelerinin basing
dayanimlari, 7. giine kiyasla sirasiyla %2 ve %4 diismiistiir.

Cizelge 4.9°da silis dumani basing dayanimi deney sonuglari, Sekil 4.6’da 1.
ve 3.giin, Sekil 4.7°de ise 7. 28. ve 91. giin YYM ile ¢izdirilmis basing dayanimi yanit
ylizey grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Silis dumani i¢eren harg¢larin basing dayanimi deney sonuglari

100,00
90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 I I I

0,00 ! s1 ! 2 s3 sS4 ! S5 ! S6 s7 S8 ! S9

H 1. Gin 5,59 4,00 0,00 14,91 4,88 4,00 13,11 11,26 4,00
W 3. Gln 40,97 25,31 21,02 35,48 31,21 23,25 42,07 32,81 26,25

7.Gln 61,61 46,00 28,55 48,56 48,12 35,20 51,49 47,46 44,10
W 28.Gun 79,55 64,10 52,06 86,97 69,82 56,56 87,54 86,35 76,34
m9l1.Gun 85,57 75,23 55,64 94,44 89,76 78,68 73,30 80,71 75,26

Basing Dayanimi (MPa)
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3. Gun Basing Dayanimi (MPa)

1. Gin Basing Dayanimi (Mpa)

Az Sufg (%) B: Silis Dumani (%)

Sekil 4.6. Silis dumani iceren harglarin 1. ve 3. giin basin¢ dayanimi deney sonuglar1 yanit
ylizey grafikleri
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Sekil 4.7. Silis dumani igeren harglarin 7., 28. ve 91. giin basing dayanimi deney sonuglari
yanit yiizey grafikleri
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Akiskanlik deneyi smir sartlart igerisinde sonug¢lanan numunelere baktigimiz
zaman 1. giin basing dayanimi deney sonuglarinda, numuneler arasindan %20 silis
dumanina sahip S8 numunesi en yiiksek akis siiresine sahip oldugu gibi en yiiksek basing
dayanimina da ulagmistir. 3. ve 7. giinlerde %5 silis dumanina sahip S1, 28. giin S8, 91.
giin ise %12,5 silis dumanina sahip S5 numuneleri en yiiksek basin¢ dayanimi degerlerine
ulagmistir. Ayni su/¢ oranlarinda silis dumani miktar1 arttikga 91. giin hari¢ diger
glinlerde numunelerin basing dayanimlar1 yiikselmistir. 91. giin basing dayanimi
degerlerinin %12,5 silis dumani igeren harglarda her zaman digerlerinden daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

Kontrol numunesi ile silis dumani igeren harg¢larin en yliksek basing dayanimlari
ayr1 ayri kiyaslandigi zaman silis dumani igeren harglar, 1. giin icin %64, 3. giin icin %34,
7. giin i¢in %17 daha diisiik ve 28. giin i¢in ise %19 daha yiiksek basing dayanimu ile
sonuglanmistir. %57,5 su/¢ oranina sahip SD igeren harglarin basing dayanimlari aynit SA
dozajina ve %55 su/¢ oranina sahip K9 numunesinin basing dayanimi degerlerinden daha
yiiksektir.

Cizelge 4.10°da ugucu kiil basing dayanimi deney sonuglari, Sekil 4.8°de 1., 3., 7.,
28.ve 91. glin YYM ile ¢izdirilmis basing dayanimi yanit yiizey grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Ugucu kiil iceren harglarin basing dayanimi deney sonuglari

90,00
80,00
70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

= U 0 0
0,0 i

UK1 UK2 UK3 UK4 UK5 UK6 UK7 UK8 UK9

m1.Gin 23,88 = 21,03 4,18 27,40 20,72 1581 18,85 = 2561 = 20,65
W3.Gin 41,72 1851 27,41 = 4897 40,59 = 26,04 = 33,85 = 44,81 32,44
7.Gin 5591 30,88 29,90 59,42 50,57 37,10 @ 47,62 4897 39,53
m28.Giin 4802 = 3828 2500 53,20 50,84 40,87 = 5424 5121 46,02
m91.Gin 72,58 54,16 = 49,48 = 7502 7447 60,61 = 83,34 7839 71,62

Basing Dayanimi (MPa)

o

Akiskanlik deneyi smir sartlari igerisinde sonug¢lanan numunelere baktigimiz
zaman %30 UK ve %70 su/¢ oranina sahip UK9 numunesi biitiin kiirleme siirelerinde en
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yiiksek basing dayanimina ulagmistir. Ayrica UK9 numunesi, silis dumani igeren ve
kontrol numunelerinin en yiiksek basing dayanimlarindan biitiin kiirleme siirelerinde daha
diisiik basing dayanimina sahiptir.
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525 5

Sekil 4.8. Ucucu kiil iceren harglarin 1., 3., 7., 28. ve 91. giin basin¢g dayanimi deney
sonuglar1 yanit yiizey grafikleri

48



BULGULAR VE TARTISMA

E. MAHMUDLU

4.3.3. Egilme dayanimi

Cizelge 4.11°de literatiirde bulunan farkli har¢ egilme dayanimi deneyi verileri
vardir. Bu tez ¢aligmasinda egilme dayanimi 7 gilinlik numune i¢in minimum 2 MPa

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli calismalardan egilme dayanimi verileri (MPa olarak)

Kiirleme Siireleri

Yazarlar
1 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin
Wang ve Hong 2018 3,9 4.8 5,25 -
Koting vd. 2014 - - 6,7 9,1
Zhang ve Wu 2020 - - - 6-8
Pei vd. 2016 - - 5,8 6,3
Wand vd. 2018 - - 4,95 6,23
Hlail vd. 2020 - - - 11,63
Oliveira 2006 - - - 7,4
Koting vd. 2011 - - 6,7 9,1
HFAP - - >2 -

Cizelge 4.12°de kontrol numunesi egilme dayanimi deney sonuglari, Sekil 4.9°da
ise 1., 3., 7. ve 28. giin YYM ile ¢izdirilmis egilme dayanimi yanit ylizey grafikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Kontrol numunesi egilme dayanimi deney sonuglari

14,00

12,00

10,00
8,0
6,0
4,0
2,0 |
0,00 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 I K9

m 1. Gin 6,56 5,27 5,27 5,51 6,88 6,45 6,21 3,75 0,94
W 3. Gln 11,25 11,25 11,02 8,83 9,38 6,86 8,67 6,68 6,86
m7.Gln 12,15 12,36 9,61 10,66 9,73 10,31 9,14 8,67 7,97
m28.Gin 11,25 11,91 8,91 11,02 11,25 9,84 11,25 11,25 9,26
mOol.Gin 12,71 12,58 10,78 11,02 12,71 11,21 12,58 11,72 6,91

Egilme Dayanimi (MPa)
o o o

o

Ayni su/¢ oranlarinda SA dozaji arttik¢a ve ayni SA dozajlarinda su/¢ oranlari
arttikca genellikle egilme dayanimi degerleri diigmiistiir.

50



BULGULAR VE TARTISMA E. MAHMUDLU

G
=Y —_—
& g
E s
c -
£
2 z
= &
U
& e
2 E
c ST
=1 [*¥)
b £
- ]
]
B: SA (%)
A: Sufg (%)
™
(=%
=3
E
= —_
o =
a £
£ g
W =
['¥)
c a8
=2 @
o] E
- 5
]
0]
o
&
A Su/fg (%)
B: SA (%) B: 5A (%)
T
(=9
=3
E
[
iy
a
U
£
&
5
[C]
—
[=a)

B: SA (%)

Sekil 4.9. Kontrol numunesi 1., 3., 7., 28. ve 91. giin egilme dayanimi deney sonugclari
yanit yiizey grafikleri
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Cizelge 4.13’de silis dumani igeren har¢larin egilme dayanimi deney sonuglari,
Sekil 4.10°da 1. ve 3. giin, Sekil 4.11°de ise 7., 28. ve 91. giin YYM ile ¢izdirilmis
egilme dayanimi yanit yilizey grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Silis dumani igeren harglarin egilme dayanimi deney sonuglari

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00
6,00
o | I I I | I
| I L1l ¢
0,00 i I
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

m1.Gin 2,93 1,41 0,00 5,27 2,50 1,88 5,04 3,87 2,50

Egilme Dayanimu (MPa)

W 3. Gln 9,96 5,51 4,57 7,73 8,20 5,51 8,48 7,11 6,45

7.Gln 10,55 8,01 5,98 10,31 7,73 7,11 6,64 7,50 8,75
m28.Gian 11,31 4,80 7,97 11,25 14,18 7,11 17,87 12,85 9,61
m91.Gin 11,95 8,13 6,91 11,91 8,60 7,34 15,59 9,38 10,78

Deney sonuglarina baktigimiz zaman S3, S5, S6, S7 ve S9 numunelerinin 28. giine
kiyasla 91. giin egilme dayanimlar diigmiistiir. Ayn1 su/¢ oranlarinda SD miktar: arttik¢a
egilme dayanimlar1 yiikselmistir. Aynt SD miktarlarinda su/¢ orani arttikga egilme
dayanimlar1 azalmistir. Akiskanlik deneyi smnir sartlari igerisinde kalan kontrol
numuneleriyle karsilagtirdigimiz zaman 28. giin i¢in, S1 numunesi egilme dayanimi
kontrol numunesine gore daha yiiksektir.
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BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.10. Silis dumani igeren harglarin 1. ve 3. giin egilme dayanimi deney sonuglari

yanit ylizey grafikleri
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gilme dayanimi deney

28. ve 91. giin e

Sekil 4.11. Silis duman igeren harg¢larin 7.,

sonuglar1 yanit yiizey grafikleri
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Cizelge 4.14°de ugucu kiil iceren harglarin egilme dayanimi deney sonuglari, Sekil
4.12°de 1. ve 3. giin, Sekil 4.13’de ise 7., 28. ve 91. glin YYM ile ¢izdirilmis egilme
dayanimi yanit yiizey grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Ugucu kiil igeren harglarin egilme dayanimi deney sonuglari

14,00

12,00

10,00

8,0

o

6,0

o

o

4,0

Egilme Dayanimi (MPa)

2,0

o

UK1
m1. Gin 6,45
W 3. Gin 8,20
m7.Gln 9,61
W 28.Gun 11,48
m91.Gin 13,05

1. Gun Egilme Dayarimi (MPa)

70
66,5
63

B: Su/g (%)
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13,07

20
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12,42 9,38
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Sekil 4.12. Ugucu kiil igeren harglarin 1. ve 3. giin egilme dayanimi deney sonuglari yanit

ylizey grafikleri
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Elde edilen sonuglara baktigimiz zaman, ayn1 UK miktarlarinda su/¢ orant
arttik¢a egilme dayanimlart diigmiistiir.

7.Gun Egilme Dayarnimi (MPa)
28. Gun Egilme Dayanimi (MPa)

91 Gun Egilme Dayanimi (MPa)

A Ugucu Kal (%)

525 5

Sekil 4.13. Ucucu kiil igeren harglarin 7., 28. ve 91. giin egilme dayanimi1 deney sonuglari
yanit ylizey grafikleri

4.3.4. Kuruma biiziilmesi

Cizelge 4.15°de literatiirde bulunan farkli har¢ kuruma biiziilmesi deneyi verileri
vardir. Bu tez ¢alismasinda kuruma biiziilmesi smir degeri 28 gilinlik numune igin
maksimum %0,3 olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.15. Farkli ¢alismalardan kuruma biiziilmesi deneyi verileri (% olarak)

Yazarlar Kiirleme Siireleri
7 Giin 28 Giin 56 Giin
Zoorob vd. 2002 - 0,16 -
Zhang vd. 2021 0,27 - -
Gong vd. 2022 - <0,3 -
Hassan vd. 2002 - 0,05 -
Davoodi vd. 2021 0,15 0,25 0,29

Cizelge 4.16°da kontrol numunesi kuruma biiziilmesi deney sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Kontrol numunesi kuruma biiziilmesi deney sonuglari (%)

0,200
0,180
0,160

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
= M U TORE o 0K 0
0,000 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

m7.Gl0n 0,045 0,043 0,046 0,025 0,038 0,049 0,038 0,046 0,028
W 14.Gan 0,078 0,082 0,095 0,069 0,086 0,089 0,088 0,100 0,077

21.Gan 0,101 0,106 0,125 0,090 0,115 0,111 0,114 0,125 0,104
W 28.Gun 0,111 0,117 0,139 0,106 0,141 0,126 0,131 0,141 0,120
W 56.Gun 0,140 0,136 0,165 0,144 0,178 0,145 0,155 0,159 0,133
m91.Gin 0,143 0,143 0,175 0,148 0,184 0,166 0,170 0,178 0,157

Kuruma Biiziilmesi (%)

Elde edilen sonuglara baktigimiz zaman, ayni su/¢ oraninda SA dozaj1 arttik¢a ve
ayn1 SA dozajinda su/¢ orani arttik¢a kuruma biiziilmesi artmistir. Akiskanlik deneyi sinir
sartlar1 i¢erisinde kalan ve en 1yi kuruma biiziilmesi performansini gosteren numune, en
az SA dozajina ve su/¢ oranina sahip K4 numunesidir. Biitiin numuneler kabul edilen sinir
sartlarini saglamistir.

Sekil 4.14’de kontrol numunesi 7., 14., 21., 28. ve 56. glin YYM ile ¢izdirilmis
kuruma biizlilmesi yanit yiizey grafikleri gosterilmistir.
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05 475

,21., 28. ve 56. giin kuruma biiziilmesi yanit ylizey

14.

Sekil 4.14. Kontrol numunesi 7.,

grafikleri
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Cizelge 4.17°de silis dumant igeren harclarin kuruma biiziilmesi deney sonuglari
gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Silis dumani igeren harglarin kuruma biiziilmesi deney sonuglar1 (%)

0,250
0,200

0,150

0,100
N | ‘ ‘ ‘ I| ‘ ‘ I |
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

m7.Gan 0,022 0,047 0,040 0,048 0,030 0,047 0,047 0,055 0,034
m14.Gian 0,068 0,091 0,088 0,104 0,085 0,109 0,087 0,115 0,064

21.Gun| 0,092 0,124 0,120 0,115 0,112 0,146 0,114 0,141 0,129
W 28.Gan 0,099 0,139 0,142 0,131 0,119 0,170 0,112 0,146 0,135
m56.Gan 0,139 0,148 0,205 0,153 0,149 0,205 0,144 0,193 0,190
W91.Gin 0,141 0,192 0,231 0,161 0,167 0,221 0,153 0,196 0,206

Kuruma Biiziilmesi (%)

Biitiin numuneler kabul edilen sinir sartlarini saglamistir. SD igeren harclarinin
kontrol numunelerine gére su/¢ oranlari yiiksek olsa da kuruma biiziilmesi performansinin
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.15°de silis dumani igeren harglarin kuruma
biizilmesi yanit yiizey grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Silis dumani igeren har¢larin 7., 14., 21., 28., 56.

fikleri

ylizey gra

yanit

59



BULGULAR VE TARTISMA E. MAHMUDLU

Cizelge 4.18de ucucu kiil iceren harglarin kuruma biiziilmesi deney sonuglari
gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Ugucu kiil igeren har¢larin kuruma biiziilmesi deney sonuglari (%)

0,200
0,180
0,160

& 0140

' 0,120

g

= 0,100

.N

& 0,080

g 0,060
=
5 0,040

2

0,020 I I I

UK1 uK2 UK3 uK4 UK5 UK6 UK7 UK8 UK9

m7.Gln 0,029 0,026 0,018 0,026 0,019 0,011 0,011 0,010 0,016
m14.Gin 0,061 0,059 0,057 0,061 0,051 0,055 0,043 0,049 0,059
21.Gan 0,088 0,106 0,100 0,089 0,085 0,095 0,072 0,067 0,076
m28.Gun 0,117 0,131 0,131 0,109 0,112 0,114 0,076 0,086 0,092
H56.GUn 0,148 0,172 0,170 0,126 0,137 0,135 0,093 0,103 0,125
H91.Gin 0,152 0,179 0,177 0,131 0,145 0,138 0,099 0,106 0,125

Sonuglara baktigimiz zaman, ayn1 su/¢ oranlarinda UK miktar1 arttik¢a biiziilme
miktar1 azalmistir. Ayrica UK numuneleri, daha fazla su/¢ oranina sahip olmasina ragmen
kontrol numunesi ve silis dumani igeren harglara gore daha az biiziilmiistiir. Sekil 4.16°da
ucucu kiil igeren harclarin kuruma biiziilmesi yanit ylizey grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Ucucu kiil iceren harglarin 7., 14., 21., 28., 56. ve 91. giin kuruma biiziilmesi
yanit yiizey grafikleri
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4.3.5. Terleme

Cizelge 4.19°da farkli ¢alismalardan terleme deneyi verileri vardir. Bu baglamda
calismada terleme deneyi sinir degeri 120 dak i¢in maksimum %5 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.19. Farkli ¢calismalardan terleme deneyi verileri

Yazarlar Deney Siiresi Sonug¢
Mubarek 2017 120 Dak < %5
Gond vd. 2022 24 Saat %1

Tan vd. 2005 120 Dak < %5

Cizelge 4.20°de kontrol numunesi terleme deneyi sonuglar: gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Kontrol numunesi terleme deneyi sonuglari (%)

16,00
14,00
12,00
~ 10,00
s
(0}
£ 800
5
=
6,00
4,00
- I I
K1 K2 K3 Ka K5 K6 K7 K8 K9

mTerleme (%) 1,22 1,71 2,22 2,50 7,50 12,50 = 5,00 8,00 15,00

Sonuglara bakti§imiz zaman ayni su/¢ oraninda SA dozaj1 arttig1 zaman terleme
miktarindaki artis miktar1 ayn1 SA dozajinda su/¢ orani arttik¢a gergeklesen artistan daha
fazladir. En akiskan yani en ¢ok su/¢ oranina ve SA dozajina sahip harg, en yiiksek
terleme miktarina ulagsmistir. Deneyler sirasinda terleme miktari ile segregasyon arasinda
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dogrusal bir baglant1 oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.17°de kontrol numunesi terleme
miktar1 yanit yiizey grafigi gosterilmistir.

&
52
<o

e et
Q’&o\g‘
QI
s :
S

Terleme (%)

Sekil 4.17. Kontrol numunesi terleme miktar1 yanit yiizey grafigi

Cizelge 4.21°de silis dumani iceren harclarin terleme miktari belirtilmistir.

Cizelge 4.21. Silis dumani iceren harclarin terleme miktari (%)

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Terleme (%)

6,00

4,00

2,00 I

H Terleme (%)

S1
1,75

S2
0,15

S3
16,67

sS4
0,25
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Elde edilen sonucglara baktigimiz zaman silis dumani miktar1 arttikca terleme
miktar1 azalmistir. Kontrol numunesinden daha ¢ok su/¢ oranina sahip olmasina ragmen
SD harclarinda terleme miktar1 diisiiktiir. Sekil 4.18°de silis dumani i¢eren harglarin
terleme miktar1 yanit yilizey grafigi gosterilmistir.

Terleme (%)

B: Silis Dumani (%) A Su/g (%)

Sekil 4.18. Silis dumani igeren harclarin terleme miktar1 yanit yiizey grafigi

Cizelge 4.22°de ugucu kiil igeren harglarin terleme miktari belirtilmistir.
Cizelge 4.22. Ugucu kiil iceren harclarin terleme miktart (%)
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00

Terleme (%)

8,00

6,00

4,00

- I I I I
0,00 . —
UK5 UK6 UK7

UK1 uK2 UKk3 uK4 UK8 UKo
HTerleme (%) 2,31 8,88 16,00 1,19 2,50 2,78 0,00 0,21 2,00
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Kontrol numuneleriyle karsilastirdigimiz zaman UK numuneleri daha fazla su/¢
oranina sahip olmasina ragmen terleme miktarlar1 daha azdir. Ancak SD numunelerine
gore UK numuneleri daha fazla terleme miktarlarina ulasmistir. Ayrica aynt UK
miktarlarinda su/¢ orani arttik¢a terleme miktar: da artmistir. Sekil 4.19°da ugucu kiil
igeren harclarin terleme miktar1 yanit ylizey grafigi gosterilmistir.

Terleme (%)

525

A Ugucu Kl (%)

Sekil 4.19. Ucucu kiil iceren harglarin terleme miktar1 yanit yiizey grafigi

4.4. YYM ile Optimum Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

4.4.1. Kontrol numunesi

Kontrol numunesinin YYM ile analizi sonucu optimum karigim oranlar1 ve bu
karigim oranlarinin diger teorik verileri Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu baglamda, %0,5
SA ve %52,5 su/¢ oran1 optimum karisim oranlar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Kontrol numunelerinin YYM ile analizi sonucu belirlenen optimum karigim
oranlar1 ve diger teorik verileri

Cizelge 4.23’de optimum kontrol numunesi harcinin deneysel ve teorik
karsilastirmas1 gosterilmistir. Sonuglara baktigimiz zaman deneysel basing ve egilme
dayanimi1 deney sonuclarimin teorik sonuglardan daha yiiksek, deneysel kuruma
bliziilmesi, akiskanlik stiresi ve terleme miktar1 deney sonuglarinin teorik sonuglardan

daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.23. Optimum kontrol numunesi harcinin deneysel ve teorik karsilastirmasi

Basin¢ Dayanimi (Mpa)
1. Giin | 3. Giin | 7. z;ﬁn 28.pGiin o1, Gin | Alskanlik (San)
Teorik | 22.83 | 34.83 | 55.1 56,4 64.9 12,46
Deneysel | 26,53 | 5035 | 688 75.4 81,4 11,66
Egilme Dayanimi (Mpa)
1. Giin | 3. G?in 7. éﬁn 28.pGiin o1, Gin |  rerleme (%)
Teorik | 6.6 9 10,1 11,1 12.1 41
Deneysel | 4.8 8.9 9.14 10.4 11.8 3
Kuruma Biiziilmesi (%)
7. Giin | 14. Giin | 21. Giin | 28. Giin | 56. Giin 91. Giin
Teorik | 0.04 | 0,08 0.1 0.12 0.16 0.16
Deneysel | 0,03 | 0,08 0,09 0,11 0,15 0,16
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4.4.2. Silis dumani iceren harg

SD numunelerinin YYM ile analizi sonucu optimum karigim oranlart ve bu
karigim oranlarinin diger teorik verileri Sekil 4.21°de gdsterilmistir. Bu baglamda, %52,5
su/c orant ve %5,9 silis dumani optimum karisim oranlart olarak belirlenmistir. Elde
edilen teorik karisim oranlari ile hazirlanan harcin deneysel ve teorik karsilagtirmasi
Cizelge 4.23°de gosterilmistir.

0 3 3 E'l ET ;amr [ tasL
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T T T
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Suvh 10 5 A% 1L pexe Er] [T 18,6667

7 Gaun 4 ime = 10,034 A Gun Bgime = 4, TLESE A Gun Bmng = 14 012 Toriorma = 4 (077 GEATY

0 1Ay 141
m 0, 23050

0 s 0, 006 [ReCuEEY 018108 019804 07 19 RS

7. Gl Bl kv = 00539027 14 G on Batime » 0 (FURT 2L G B = 0, 1061 53 2 Gun Baaima s 0110025

(3T 1) (¥ HF [RLTEN (¥ 11 AE 15,55 OVt 99,8088

54 Giun Buaiime = 1985 4. Gun B aiime = 181745 3L Gun Egime - 4718 L Gun Bmng - i 64

Sekil 4.21. SD numunelerinin YYM ile analizi sonucu belirlenen optimum karigim
oranlar1 ve diger teorik verileri

Cizelge 4.24°de optimum S numunesi harcinin deneysel ve teorik karsilastirmasi
gosterilmistir. Sonuglara baktigimiz zaman deneysel ve teorik sonuglarin bir-birlerine cok
yakin degerler oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.24. Optimum silis duman1 harcinin deneysel ve teorik karsilagtirmasi

Basin¢ Dayanimi (Mpa) Akiskanhk
1. Giin | 3. Giin 7. Giin 28. Giin | 91. Giin (San)
Teorik 6,7 33,2 54,9 74,9 11,24
Deneysel 4 36 53,6 73,3 10,4
Egilme Dayanimi (Mpa
1. Giin | 3. Giii 7. Z}iin 281.)(;iin o1. Gim | | crieme (%)
Teorik 2,7 7,7 10 9,7 0
Deneysel 2,1 7,1 9,14 11,2 1
Kuruma Biiziilmesi (%)
7. Giin | 14. Giin | 21. Giin | 28. Giin | 56. Giin 91. Giin
Teorik 0,03 0,09 0,11 0,12 0,16
Deneysel 0,03 0,07 0,08 0,09 0,14
4.4.3. Ucucu kiil

UK numunelerinin YYM ile analizi sonucu optimum karigim oranlar1 ve bu
karisim oranlariin diger teorik verileri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu baglamda, %56,7
su/¢ orant ve %12,5 ugucu kiil optimum karigim oranlari olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. UK numunelerinin YYM ile analizi sonucu belirlenen optimum karigim
oranlar1 ve diger teorik verileri
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Cizelge 4.25°de optimum UK numunesi harcinin deneysel ve teorik
karsilastirmasi gosterilmistir. Sonuglara baktigimiz zaman deneysel ve teorik sonuglarin
bir-birlerine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Optimum ugucu kiil harcinin deneysel ve teorik karsilastirmasi

Basin¢ Dayanimi (Mpa) Akiskanhk
1. Giin | 3. Giin 7. Giin 28. Giin | 91. Giin (San)
Teorik 24,3 37,3 52 50,4 69,4 12
Deneysel | 21,63 41,46 58,6 61,3 77,3 11,62
Egilme Dayanimi (Mpa)
1. Giin | 3. Giii 7. éiin ZSI.)Giin o1, Gin | | crieme (%)
Teorik 4,7 8,1 9,1 7,6 12,2 2,56
Deneysel 34 8,2 9,14 11,2 12,6 2
Kuruma Biiziilmesi (%)
7. Giin | 14. Giin | 21. Giin | 28. Giin | 56. Giin 91. Giin
Teorik 0,02 0,06 0,09 0,12 0,14 0,15
Deneysel | 0,005 0,01 0,04 0,09 0,12 0,15

4.5. Yarn Rijit Kaplamaya Uygulanan Deneyler

Calismada harcin bosluklu asfalta yerlestirilmesinden 24 saat sonra heniiz priz
almadigi i¢cin YRK-S karot numuneleri alinamamistir. Bu nedenler 1. giin performans
deneylerine sonuglart bulunmamaktadir.

4.5.1. Marshall Stabilite

Cizelge 4.26°da literatiirde bulunan farkli calismalardan Marshall Stabilite
deneyi sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Literatiirde bulunan farkli Marshal Stabilite deneyi sonuglari

Yazarlar Marshal Stabilite Sonuclar: (kN)
Zhang vd. 2019 20
Anvd. 2018 12,64
Anderton 2000 19
Momtaz vd. 2020 44
Hassan vd. 2002 10
Gamal vd. 2020 27,2

Marshall Stabilite deneyi stabilite sonuglar1 Cizelge 4.27°de, akma degerleri ise
Cizelge 4.28°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.27. Marshall stabilite deney sonuglari

35,00 y =2,955%% - 27,375x2 + 77,545x - 37,395
30,00

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Marshall Stabilite (kN)

-5,00
1. Gln 3. Gln 7.Gun 28.Guin

| YRK-K 13,39 22,49 23,61 22,59
W YRK-S 0,00 10,75 16,26 20,34
m YRK-U 15,73 31,84 28,65 23,91

Cizelge 4.28. Marshall stabilite deneyi akma degerleri

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
T 250
£ 2,00
©
£ 1,50
2 1,00
0,50
0,00
1. Gin 3. Giin 7. Gin 28.Giin
W YRK-K 4,30 2,87 2,69 3,08
W YRK-S 0,00 3,05 2,75 3,11
= YRK-U 3,95 3,75 3,17 3,78

M YRK-K ®YRK-S mYRK-U

Cizelge 4.27 incelendiginde YRK-U numunesinin, YRK-K’dan daha yiiksek
stabilite degerlerine ulastigi ancak YRK-S numunesinin diger 2 numuneden daha diisiik
performans sergiledigi goriilmektedir. Silis dumani erken prizi geciktirdigi icin stabilite
degerleri daha diisiiktiir. Akma degerlerine bakildiginda, YRK-U kontrol numunesinden
daha esnekdir.
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4.5.2. Nem hasarmna karsi diren¢

Nem hasarina kars1 diren¢ deneyi sonuclar1 Cizelge 4.29°da ICO grafigi ise
Cizelge 4.30°da gosterilmistri.

Cizelge 4.29 Nem hasarina kars1 diren¢ deneyi sonuglari

Numune Yas1 YRK-K YRK-S YRK-U

Kosullu (kPa) 560 860 560

3. Gilin Kosulsuz (kPa) 650 980 760
ico 0,86 0,88 0,74

Kosullu (kPa) 540 830 560

7. Giin Kosulsuz (kPa) 1000 1010 790
(6f0) 0,54 0,82 0,71

Kosullu (kPa) 790 740 850

28. Giin Kosulsuz (kPa) 960 900 1040
ico 0,82 0,82 0,82

Cizelge 4.30. Indirekt-cekme oranlar1 (%)

100
90
80
70
60
50
40
30

y = 3x? - 15x + 100

iCO (%)

28. Gln
B YRK-K 86 54 82
B YRK-S 88 82 82
B YRK-U 74 71 82

Cizelge 4.27 incelendiginde, 3. ve 7. giin en yiiksek ICO degerine YRK-S
numunesinde ulasilmis, 28. giin ise biitiin numunelerin ICO degerleri %82 olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ICO acisindan en iyi performans silis
dumani katkili kaplama dizayninda elde edildigi goriilmiistiir. Yani silis dumaninin
kaplamanin nem hasarina kars1 duyarliligini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.
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4.5.3. Basin¢ dayanimi

Cizelge 4.31°de literatiirde bulunan YRK’ye uygulanmis farkli basin¢ dayanimi
verileri gdsterilmistir.

Cizelge 4.31. Literatlirde bulunan YRK’ye uygulanmis farkli basing dayanimi verileri

Yazarlar Basin¢ Dayanimi Sonuclar1 (Mpa)
Anderton 2000 5,5
Zoorob vd. 2002 10-15
Hassan vd. 2002 13,8
Zhang ve Wu 2020 10-14
Koting vd. 2011 6,4

Cizelge 4.32°de basing dayanimi deney sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 4.32. Basing dayanimi deney sonuglari

8
7 y=0,61x3-5,11x% + 14,97x - 10,47
~ oo
g6 :
S 5 y=0,1792x-1,435x + 4,0308x + 0,655 i .
= ;
= 4
o]
5 3
@)
‘-E’“ 2
3
o 1
0
-1
1. Gln 3. Gln 7. Gln 28.Gln
B YRK-K 3,43 4,41 4,67 5,29
M YRK-S 0 3,91 4,92 6,69
YRK-U 3,69 3,39 4,82 5,75

Cizelge 4.32 incelendiginde, 1. giin YRK-U, 3. giin YRK-K, 7. ve 28. giin ise
YRK-S numunelerinin en yiiksek basing dayanimina ulagsmistigi goriilmektedir. Silis
dumani igeren kaplama 1. giin heniiz priz almamis olsa da 7. glinden itibaren diger
kaplama tiplerinden daha yiiksek basing dayanimina ulagmistir. Ucucu kiil iceren
kaplamada erken prizin daha yavas olmasi nedeniyle, 1. ve 3. giinlerde kontrol
numunesinden daha diisiik basin¢ dayanimi elde edilmistir. Ancak 7. giinden itibaren
daha yiiksek basing dayanimina ulagilmistir.
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4.5.4. Cantabro
Cizelge 4.33’de Cantabro deney sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.33. Cantabro deney sonuglar1

100

90
S
5 70
% 60
M
g 50 y = -15,5x3 + 132,5x2 - 360 + 333
Z 40 y=4,3333%% - 41,5x% + 125,17x - 88
o 30 y=-4,33338081,5x> 268,15 Ra65 " e
:g 0  EE e _ ; N UL N |
8 10
@)

0 -

-10

1. Giin 3. Giin 7. Giin 28.Giin

W YRK-K 24 20 27 19
W YRK-S 0 31 31 26
YRK-U 90 19 27 21

Cizelge 4.33 incelendigi zaman, en diisiik Cantabro kaybina 1. ve 28. giin YRK-
K, 3. giin YRK-U’da ulasilmistir. 7. giin ise her iki numunede de %27 oraninda parca
kayb1 olusmustur. YRK-K ve YRK-U numunelerinin 3. giin sonuc¢larinin daha diisiik
olmasinin nedeni 3. glinden sonra kiirlemenin olmamasidir. Tez calismasinda bolim
3.2.6’da agiklandig gibi kiirleme siiresi saha kosullarin1i modellemek amaciyla 3 giin ile
siirlandirilmistir. Shehata ve Thomas (2000) calismalarinda yiiksek su/¢ oranlarinda
ucucu kiil iceren harglarda genlesme gozlemlendigi bildirmislerdir. Tez calismasinda da
3. giinden itibaren kiirleme yapilmadig1 i¢in harcin poroz asfalt igerisinde genleserek
kilcal ¢atlaklara neden oldugu diistiniilmektedir.

4.5.4. Donma-¢oziinme deneyi

Cizelge 4.34’de donma-¢oziinme deneyi ICM sonugclar1 gdsterilmistir. Sonuglar
incelendiginde YRK-K i¢in dongii sonunda %16, YRK-S i¢in %5 ve YRK-U i¢in ise %3
dayanim kaybi1 gbzlemlenmistir. Bu da ugucu kiiliin ve silis dumaninin kaplamanin soguk
hava tesirlerine kars1 direncini 6nemli miktarda gelistirdigini géstermektedir.
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Cizelge 4.34. Donma-¢oziinme deneyi ICM sonuglart

1,05
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YRK-K YRK-S YRK-U
m 3 Dongil 1 0,94 0,97
B 5 Dongi 0,84 0,89 0,94

W3 Dongli M5 Dongu

4.5.5. Permeabilite deneyi

Cizelge 4.35°de yatay ve diisey permeabilite degerleri gosterilmistir. Sonuglara
baktigimiz zaman, biitiin numunelerde gegirgenlik miktari ¢cok diisiiktiir. Yani donma-
¢ozlinme dongiisii sonucunda harg ve kaplama arasinda bosluk olugsmadig: gortilmiistiir.
Saha uygulamalarinda dongii sonucu bosluk olusmamasi ylizeysel sularin alt tabakalara
gitmemsi agisindan olumlu bir durumdur.

Cizelge 4.35. Yatay ve diisey permeabilite degerleri

No Yatay Permeabilite (m/san) Diisey Permeabilite (m/san)
YRK-K 0,000624x1073 0,00000221x1073
YRK-S 0,000568x1073 0,00000189x1073
YRK-U 0,000607x1073 0,00000209x1073
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda YRK dolgu harcinin silis dumani ve ucucu kiil ile optimum
karigim oranlari arastirilmigtir. Bu aragtirmada harglarin basing ve egilme dayanimlari,
kuruma biiziilmesi, akiskanlik ve terleme performanslarina bakilmistir. Performans
deneyleri sonuglarina gére YYM ile optimum karigim oranlart hesaplanmistir. Ayrica SA,
silis dumani1 ve ugucu kiiliin YRK harcina etkileri de arastirilmistir.

Kontrol numunesi optimum karisim oranlar1 %0,5 SA ve %52,53 su/¢ orani
olarak belirlenmistir.

Silis dumani i¢eren harglarin optimum karisim oranlart %52,5 su/¢ orani ve
%035,9 SD olarak belirlenmistir.

Ugucu kil i¢eren harglarin optimum karisim oranlart %56,7 su/¢ orani ve
%12,5 UK olarak belirlenmistir.

SA dozaj1 ve su/¢ oranlari arttik¢a harglarin akiskanligi artsa da hem basing
hem de egilme dayanimlart azalmistir.

Harclarin akigkanlig1 azaldik¢a basing ve egilme dayanimlari artmistir.
SA dozaji ve su/¢ oranlart arttikca segregasyon da artmaktadir. Ayrica
harglarin terleme miktar1 ile segregasyon arasinda dogrusal bir baglanti oldugu

gbzlemlenmistir.

Silis dumani, harcin akiskanlifini, segregasyonunu, erken dayanimini,
terlemeyi ve kuruma biiziilmesini azaltmistir.

SD numunelerinin egilme dayanimlar1 kontrol numunelerine gore azalsa da
basing dayanimlar1 artmistir. Yani silis dumani, harci rijitlestirmistir.

Erken dayanimi azalsa da kontrol numunesine kiyasla silis dumani igeren
harglarin ileri yas dayanimlari artmistir.

Ucucu kiil, harcin akigkanligini silis dumanina kiyasla daha fazla azaltmistir.

Ucucu kiil iceren harglarin basing dayanimlari, terleme miktarlari, kuruma
biiziilmeleri ve egilme dayanimlar1 da azalmistir.

Ucucu kil kuruma biiziilmesi performansini silis dumanindan daha fazla
etkilimistir.

Yanit Yiizey Metodu ¢ok faktorlii optimum karigim oranlarini belirlemekte
etkili olmustur.
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e Ucucu kiil, YRK’nin Marshall stabilite sonuglarini iyilestirmistir. Kaplamay1
daha da esnek hale getirmistir

e Silis dumani, nem hasarina kars1 duyarliligi azaltmistir.

¢ Yedinci giinden itibaren ugucu kiil ve silis dumani basing dayanimini olumlu
yonde etkilemistir.

e Ucucu kiil ve silis duman1 kaplamanin soguk hava tesirlerine karsi direncini
gelistirmistir.

Biitiin elde edilen sonuclara dayali olarak, ileri yas dayanimini ve soguk hava
tesirlerine karsi direncini artirdig1 ve nem hasarina karsi duyarhiligi azalttig1 i¢in optimum
silis dumani orant %5,9 olarak belirlenmistir. Diger bir taraftan kaplamanin ileri yas
dayanimini, soguk hava tesirlerine kars1 direncini ve ayni zamanda stabilite performansin
artirdig1 i¢in optimum ugucu kiil oran1 %12,5 olarak belirlenmistir. Bu 6nerilen oranlarda
ucucu kiil ya da silis dumaninin YRK dolgu harcinda ¢imentoya ikameli olarak ayr1 ayr1
kullanilmasimin kaplamanin performansini artiracagi deneysel ¢alismalar sonucu
belirlenmistir.

Tez galigmasinda Silis Dumani ve Ugucu Kiil ayr1 ayrt YRK dolgu harcinda
c¢imentoya ikameli olarak kullanmilmistir. Gelecekteki c¢aligmalarda ise erken prizi
geciktirdigi i¢in bu puzolanlarin priz hizlandirict ile birlikte, her ikisinin bir arada
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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