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FARKLI CEVRE SARTLARINA MARUZ KALAN ASFALT BETONUNUN
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

ilhan ARSLAN

DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2012

(074

Karayollari, yapim ve servis omrii boyunca farkh cevre sartlarina maruz kalan
yapilardir. Bu sartlar; iklimin etkisi, trafigin etkisi ve kimyasal etkiler olarak
siralanabilir. Bu calismada, karayolu esnek iistyapisinin maruz kaldigir kimyasal
etkiler arastirlmistir. Bu kapsamda Karayollart Genel Miidiirliigii teknik
sartnamesine uygun olarak laboratuar ortaminda iiretilen Marshall Stabilite (MS)
numuneleri kullamlmistir. Uretilen bu numunelerle farkh konsantrasyonlardaki
asit (HCI, HNO3, H,SOy), tuz ( NaCl, CaCl,), baz (NaOH) ¢ozeltileri ve saf su ile
aym1 ortama konularak 28 giin sonraki miihendislik 6zellikleri belirlenmistir.
Diger taraftan kimyasal etkilere maruz birakilmamis olan referans numuneler
iizerinde de mithendislik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmstir.
Kimyasal etkilere maruz birakilan numunelere ait deney sonuclariyla referans
numunelere ait deney sonuclar1 karsilastirllarak aralarindaki farkhhklar ve
degisimler incelenmistir. Deneyler devam ederken, kimyasal ortamlarin
numuneler iizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek icin ayrica kimyasal ortamlarin
pH degerleri de olciilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, asfalt beton
numunelerin referans numune hari¢ ortalama MS degerlerinin en diisiik 440 kg ve
en yiiksek MS degerinin ise 835 kg oldugu goriilmiistiir. En diisiik MS degerinin
0,5 M H;SO; ortamina maruz kalan numunelerde oldugu, bu numunelerin
ortalama pratik yogunlugunun (Dp) 2,32 g/mm? oldugu, ortalama bosluk oraninin
%12,5 oldugu, agrega icindeki bosluklarin baglayici ile doluluk oraninin %87,32
oldugu, ortalama akma oranimmn 13,7 mm, ortalama pH degerinin 1,09 oldugu ve
agrega kiitlesinde agirhikca %2,57 oraninda bir kayip oldugu goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler : Karayolu, ¢evre sartlari, asfalt betonu, korozyon, marshall
stabilitesi
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ABSTRACT

Highways are structures that are exposed to different environment conditions
throughout construction and service life. We can order these conditions such as
climate effect,chemical effect and traffic effect. In this study, chemical effects,
which flexible superstructure of highway exposed to, have been investigated. In
this scope, Marshall Stability models which have been produced in laboratory in
conformity with the technical contract of Highway General Directorate. By puttig
these produced models in an environment that is consist of different consentrations
of acid (HCI, HNO3, H,SO,), salt ( NaCl, CaCl,), base (NaOH) solutions and pure
water, engineering features of them have been clarified . On the other hand, some
experiments have been made on the reference models, which have not been
exposed to chemical effects, to clerify their engineering characteristics. Comparing
results of models that have been exposed to chemical effects and results of
reference models, differences and alterations between them have been studied. As
experiments going on, to observe effects of chemical environment on models the
pH values of chemical environments have been measured.as a conclusion of
studied experimental operations, except the reference model, it has been observed
that the minimum MS is 440 kg , the maximum MS is 835 kg for average value of
asphalt concrete. Also, it has been observed that minimum MS was from the
models exposed to 0,5 M H,SO, practical density (Dp) of these models was 2,32
g/mm®, average ratio of blank was %12,5, the ratio between blank in the aggregate
and fullness of connective was %087,32, average ratio of flowing was 13,7 mm,
average pH value was 1,09 and the loss of aggregate mass a ratio of %257
gravitationlly.
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1.GIRIS

Ulasim alt sistemleri; genel olarak karayolu, demir yolu, deniz yolu, hava yolu, boru
hatlar1 vb. seklinde ifade edilebilir. Ulagim alt sistemlerinin gelisimi iilkelerin ulasim
politikalarina bagli olarak degismekle birlikte iilkelerin gelismislik diizeyleri bu ulagim
alt sistemlerinin orantili olarak kullanilmasiyla tanimlanabilmektedir. Giliniimiizde
karayolu ulasimi gerek seyahat i¢in gerekse yiik tasimaciliginda biiyiik bir paya sahiptir.
Tiirkiye’nin konumu itibariyle kitalar arasi1 gecis giizergahinda olmasi iilkemiz i¢in

karayollarinin daha farkli bir konuma gelmesine ortam hazirlamaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére Tiirkiye’de karayolu tasimaciliginin payi
1970°de yiik tasimaciliginda %61, yolcu tasimacilifinda %91 iken, 2003 yilinda yiik
tagimaciliginda %92, yolcu tasimaciliginda %95 olup gilinlimiizde ise bu oran daha da
yiikselmistir. Bu yiizden yapilan {istyap1 projelerinde genel ama¢ yapinin uzun omiirlii

olmasidir (Umar ve Agar, 1991).

Karayollar1 sonsuz uzunlukta yapilar olduklar1 i¢in proje asamasindan imalata ve bakim
onarim asamasina kadar titizlikle calisilmast gereken yapilardir. Karayollar1 genel
olarak alt temel, temel ve kaplama tabakalar1 seklinde insaa edilen tabakali yapilar olup,
bu yapilar esnek iist yapr olarak adlandirilmaktadir. 20 yilllik trafik artis1 dikkate
alinarak tasarlanan esnek iist yapilar gectikleri glizergah boyunca farkli cevresel etkilere
de maruz kalabilmektedirler.

Ulkemiz 6zel cografi konumu nedeniyle farkli bolgelere ayrilmis olup bu bélgelerdeki
iklim sartlar1, gece-gilindiiz arasindaki sicaklik farkliliklari, yagis durumlari, kar-yagmur

etkisi gibi bir¢ok 6zellik bolgeden bolgeye ¢ok farklilik gostermektedir.

Bu durumlar g6z oniine alindiginda soguk bolgelerde insa edilecek karayolu ile sicak
bolgelerde inga edilecek karayolunun farkli olmasi beklenir. Ayni sekilde sanayi
bolgelerinde, hava kirliliginin yogun goriildiigii bolgelerde ve korozif ortamlarin oldugu

yerlerde insa edilecek karayollarinin bu 6zel durumlara gore insa edilmesi beklenir.

1



Gilineydogu Anadolu Bolgesinde ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalabilen bir karayolu
iist yapisi, Dogu Anadolu Bolgesinde donma-¢dziinme etkisine, sanayi bolgelerinde
asit, baz ve tuz gibi kimyasal etkilere, deniz kenarlarinda ise deniz suyunun etkisine

maruz kalabilmektedir.

Kisin soguk bolgelerde 6zellikle kar yagisinin ve don olayinin yogun olarak gorildiigii
yerlerde don etkisini azaltmak amaciyla tuzlama caligmalar1 yapilmaktadir. Tuzlama
caligmalarinda don olaymi onlemek i¢in kullanilan tuzun suyla olusturdugu c¢ozelti

karayoluna zarar verebilmektedir.

Tuz, don olan yol yiizeyinde trafik ve yol giivenligini artirmak ic¢in kullanilmakla
birlikte kimyasal bir madde olmasi nedeniyle 6zellikle yol yiizeyine de olumsuz etkileri

olabilmektedir.

Ozellikle sanayi bolgelerinde ve hava kirliliginin yogun olarak goriildiigii bolgelerde
zehirli gazlar havada asili olarak bulunabilmektedir. Bu gazlar riizgar etkisiyle bir
yerden baska yere de tasinabilir. Yine bu gazlar iklimin etkisiyle havada g¢esitli
reaksiyonlara girerek asit yagmurlar1 seklinde karayollarina etki edebilmektedir. Sanayi
bolgelerinde kullanilmak {izere bir yerden bagka bir yere taginan kimyasal maddeler
tasima esnasinda olusan problemlerden dolayr (kaza, sizinti, bosalma) karayollaria
zarar verebilmektedir. Karayolu yapimi oldukca maliyetli bir ingaat imalati olup yolun
hizmete agilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan bakim onarim maliyetleri de toplam maliyet

icinde 6nemli bir paya sahiptir.

1.1. CALISMANIN AMACI

Son yillarda karayoluna etki eden g¢evre sartlart konusunda arastirmalar yapilmis olup
bu galismalar daha ¢ok iklim ve trafik etkileri olarak sinirlandirilmigtir. Karayollarinda
iklim ve trafik etkisiyle birlikte ¢evresel ve kimyasal etkilerde goriilmektedir. Degisen
ve gelisen diinyada teknolojinin ilerlemesi, sanayinin hizla geligmesi havanin ve

cevrenin kirlenmesini beraberinde getirmistir.



Karayollarina iklimin etkisi, sicaklik degisimi ve don olaylar1 olarak goriiliirken trafik
etkileri ise tagit yiikiinlin gereginden fazla olmasi veya agir tasitlar i¢in tonaj sinirinin
asilmas1 durumunda goriilebilmektedir. Kimyasal etkiler ise iklimin dogal bir sonucu
olarak etki edebilecegi gibi bu etki lokal olarak da goriilebilir. Kimyasal etkiler, hava

kirliliginin yogun olarak goriildiigi yerlerde asit yagmurlar1 seklinde olabilmektedir.

Bu ¢alismada asit, baz, tuz ve saf su ortamlar1 gibi farkli ¢evre sartlarina maruz
birakilan asfalt betonlarinin bazi1 miihendislik 6zellikleri laboratuar sartlarinda deneysel
olarak arastirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan asit, baz ve tuz ¢ozeltileriyle
yapilan deneysel ¢alismalar kapsaminda 4 farkl asit, 4 farkli tuz, 1 baz ve saf su olmak
tizere 4 farkli ortama konulan Marshall numunelerinin temel fiziksel 6zellikleri ile bazi
miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Laboratuarda, karayollar1 esnek {ist yap1 kaplama
tabakasinin zarar gorebilecegi dogal ortamlar olusturularak deneysel c¢aligsmalar
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler hicbir korozif ortama maruz
brrakilmamis  olan  referans numunelerin  sonuclart  ile  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, yukarda ifade edilen korozif ortamlara maruz
kalan asfalt betonlarinin bazi miihendislik &zelliklerinin biiyiik oranda bozuldugunu
gostermistir. Bu nedenle karayolu esnek iist yapilarin tasariminda g¢evresel etkilerin,
iklimsel 6zelliklerin, sanayi etkisi ve hava kirliligi gibi faktorlerin gbz Oniine alinmasi

gerektigi ve bu faktorlere gore asfalt betonu tiretilmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

1.2. CALISMADA iZLENEN YOL

Bu ¢aligmada, yukarda belirtilen amaca yonelik olarak Diizce yoresine ait agregalardan
kaba, orta ve ince agregalar kullanilmis olup bitiim olarak da AC 60/70 smifi bitiim
kullanilmistir. Almman bu agregalar laboratuar ortaminda asinma tabakasi igin
kullanilacak agrega boyutlarina gore eleklerde elenerek istenilen gradasyon degerlerine
uygun hale getirilmistir. Istenilen degerlerde Marshall numuneleri elde etmek icin
oncelikle agrega oOzellikleri goz Oniline alinarak 6n optimun bitiim miktarinin
belirlenmesi i¢in 15 adet Marshall numunesi {iretilmis ve bu numunelerin sonuglariyla
optimum bitiim yiizdesi belirlenmistir. Optimum bitiim yiizdesi kullanilarak laboratuar

ortaminda KGM sartnamesine uygun olarak 77 adet Marshall numunesi iiretilmistir



Agrega

Temini

N

Iri Agrega Orta Agrega Ince Agrega

Asfalt Cimentosu

AC 60/70

Agregalarin Istenilen Gradasyonlarda Elenmesi

KGM Sartnamesine Gore Gradasyon
Limitlerinin Belirlenmesi

Belirlenen Limitlere Gore Agregalarin
Agirliklarinin Belirlenmesi

A 4

Agrega Deneylerinin Sonuglarina Gore
Optimum Bitiim Miktarimin Belirlenmesi

\

A 4

Agrega Ve Asfalt Cimentosunun Laboratuar
Ortaminda Karistirilarak Marshall
Numunelerinin Uretilmesi

!

Uretilen Numunelerin Kimyasal Ortamlara
Tabi Tutulmasi

v

Numunelerin Temel Fiziksel Ve Miihendislik
Ozelliklerinin Incelenmesi

A

y

Sonuglar Ve Degerlendirme

Sekil 1.1: Calismanin Akis Semasi




2. KURAMSAL TEMELLER

Karayolu tist yapisi, diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafik yiiklerini alt
yapinin tagiyabilecegi degerlere indirmek, alt yapiy1 dis etkenlerden korumak amaciyla
alt yapi lizerine insa edilen ve Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kaplama, temel ve alt

temelden olusan tabakali bir yol yapisidir (Ilicali, 2001).

Asinma
KAPLAMA
Binder
Baglayicila
TEMEL
Baglayicisiz
ALTTEMEL Baglayicisiz

Sekil 2.1: Karayolu tabakalari1 (Ozen, 2004).

Tasitlara uygun bir yuvarlanma yilizeyi saglamak, trafigin asindiric1 etkilerine karsi
koymak yolun gdévdesine sizan yiizeysel su miktarlarini ve temel tabakasina iletilen
kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi iizerine kaplama tabakasi

yapilmaktadir.

Ustyapilar bu tabakada kullanilan malzemenin dzelligine gore,
1.Esnek tistyapi (bitiimlii baglayict kullanilir).

2 Rijit iistyap1 (baglayici olarak ¢imento kullanilir) adlarini alirlar (Ozen, 2004).



2.1. ESNEK UST YAPILAR

Bitiimlii kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapilara “Esnek iistyap1” denir. Esnek
iistyapi, tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglayan trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alt
temel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap1 sekli olup, stabilitesi;
adezyon, tane siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin
Ozelliklerine baghdir. Trafik yiiklerini altyapmin tastyabilecegi degere indirmek,
altyaptyr korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, esnek tistyapilarin
gorevidir. Esnek tistyapilar, genelde sehirlerarasi yollarda, havaalanlarinda ve sehir igi
yollarda kullanilmaktadir. Asfalt betonunun istenilen Ozelliklerde, alt temel
tabakalarinin da ongoriilen sartlarda yapilmasi durumunda kaplamanin daha uzun siire
hizmet etmesi saglanmig olur (Ilicali, 2001). Karayollarinda yaygin olarak uygulanan
esnek tistyapilarin kaplama tabakalarinda kullanilan bitiimli karigimlar, yol ingaatinda
Oonemli bir yer tutmakta ve maliyeti biiyiik dl¢lide etkilemektedir. Yol kaplamalarinda,
sicak karisimlar icinde en ¢ok kullanilan asfalt betonu kaplamalardir. Asfalt betonu
kaplama, kirtlmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belirli tane
dagilimi limitleri arasinda isyeri karisim formiilii esaslarmma uygun olarak bitiimlii
baglayici ile bir plentte karistirilarak yeterli temeller veya diger bitiimli kaplamalar ile
beton kaplamalar {izerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak serilip
sikigtirilarak elde edilen bir yol kaplamasidir. Asfalt betonu kaplama genel olarak

asinma tabakasi ve binder tabakasi olarak iki tabaka halinde yapilir (Anon, 1994).

Esnek iist yapilar; taban zemini {izerine serilmis, graniiler alttemel ve temel tabakalar1
tizerine bitliimli kaplamanin serilmesi seklinde yapilmaktadir. Esnek {ist yapilar,
noktasal trafik yiikiinii fazla deformasyon yapmadan, tasiyacak sekilde hazirlanmis olan

ve taban ylizeyine dagitacak sekilde projelendirilmis iistyap1 ¢esididir.

Kaplama, tagitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma etkilerine
kars1 koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarini ve temel tabakasina iletilen kayma
gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi {izerine insa edilen bir tabakadir.
Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici maddeyle islem
gormiis olan belirli graniilometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi, iistyapinin yiik
tasima kabiliyetini artirmaktir. Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yliksek kayma

gerilmelerine kars1 koyabilecek, drenaja yardime1 olabilecek ve don olaylarina kars1 da
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koruma saglayabilecek 6zelliklere sahip olmalidir. Alttemel ise, trafik yiiklerinin taban
lizerine yayilimini saglamak, ince taneli altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini
onlemek, ayrica su ve don tesirlerine karsi direnim saglamak, tampon bodlge gorevi

yapmak i¢in tesviye yiizeyi {izerine serilen tabakadir (Ilicali, 2001a).

Esnek iistyapi, tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan ve yiikleri taban zeminine
dagitan bir iist yap1 sekli olup, baglayicisiz alttemel veya temel malzemeleri {izerinde
trafige bagli olarak bitiimlii sicak karisimla teskil edilmis tabakalardan veya bitliimlii
sathi kaplamadan olugmaktadir. Stabilitesi, agregalarin kenetlenmesine, dane
strtiinmesine ve kohezyona baghdir. Esnek {istyapilarda taban iizerindeki biitiin
tabakalarin (alttemel, temel tabakalar1 dahil) asfalt karigimlarla teskil edildigi iistyap:
tipine kalic1 iist yapilar (Perpetual Pavement) denilmektedir (Avci, 2009).

Bir karayolu iistyapisi, trafigi gilivenli olarak ve ekonomik bir sekilde tasimak
zorundadir. Giivenli olarak tagima, arag tekerlegi ile tist yap1 yiizeyindeki siirtiinme ile
saglanir. Ekonomi ise yapim sirasinda kullanilan malzemelerle, isletme ve tasit

maliyetleriyle iliskilidir (Avct, 2009).

Bir esnek lstyapi, asinma tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakalarinda olusan
tabakali bir sistemdir ve iistyapinin iist kismindan taban zeminine inildikce, kullanilan
malzemelerin mekanik oOzellikleri, kaliteleri diiser. Bu tabakalanma durumunu
belirleyen proje 6mrii, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini dayanimi
gibi kriterler géz 6niinde bulundurulmaktadir. Bir esnek istyapida en istteki tabaka,
asinma tabakasidir. Trafigin emniyetli ve konforlu ge¢isini saglayan kisim, gerekli
kayma dayanimini saglamanin yaninda trafigi minimum isletme maliyetinde akitacak
diizglinliikte ve rahatlikta bir ylizey tabakasi saglayan asinma tabakasidir. Ayrica,
asinma tabakalarinin, tasitlarda su sigramasini ve yol yiizeyindeki kii¢lik havuzcuklarin
olusmasin1 Onlemek icin drenaj tesislerine de sahip olmasi gereklidir. Asinma

tabakasinda binder tabakasina gore daha ince bir malzeme kullanilir.

Asinma tabakasinin altinda lstyapiin oturdugu dogal zemini, yani taban zeminini
koruyan temel tabakasi bulunur. Temel tabakas1 bir veya birden fazla zeminin yiikiinii

tasima giicli sinurlar igerisinde yaymaktadir. Temel tabakasi, duruma gore ¢imentolu



veya bitim baglayicilt karisim, stabilize edilmis veya dikkatle se¢ilmis graniiler
malzeme olabilir. Trafik hacminin yiiksek oldugu kesimlerde bitiimlii karisimlar daha

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir karayolu iistyapisi, tabakali bir sistem oldugundan ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir.
Ciinkii tabakalar farkli davranig gosteren malzemelerden meydana gelmektedir.
Alttemel ve temel tabakalarini olusturan graniiler malzemeler nonlineer elastik davranis
gosterirler. Asinma tabakasinda ise Ozellikle sicaklifa ve yilikleme hizina bagli olan
visko-elastik davranig gosteren bitiimlii karisimlar kullanilmaktadir (Avci, 2009). Tipik

esnek list yap1 en kesitleri asagida gosterilmistir (Sekil 2.2. a ve b).

Toprak tesviye kotu
Ustyapitabam tesviye kolu

Asinma Tabakas) ——»
BinderTabakast —» §

Baamla Temel _____
Tabakas:

(b)
Sekil 2.2. (a,b): Tipik esnek iistyap1 en kesitleri (Avei, 2009)

Farkli davraniglar gosteren malzemelerle ilgili gerilme-sekil degistirme grafikleri

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Malzeme davraniglari (Avci, 2009).

e Lineer elastik malzemeler; bu malzemelerde yiik-sekil degistirme arasindaki

bagiti dogrusaldir. Birim alana etki eden yiik miktar1 arttikca sekil degistirme

artarken, etki eden yiik miktar1 azaldik¢a buna bagli olarak sekil degistirmenin

azaldig1 malzemelerdir.

e Nonlineer elastik malzemeler; bu malzemelerde gerilme ve sekil degistirme

farkli egriler lizerinde meydana gelir, ylikleme egrisinin bagslangici ile sekil

degistirme egrisinin sonu ¢akisirsa ve bu egriler zamana bagl degilse bu tiir

sekil degistirmeler nonlineer elastik malzemelerdir.

e Elasto- plastik malzemeler; bu malzemelerde gerilme-sekil degistirme egrileri

farklidir ve gerilme baslangici ile sekil degistirme sonu ¢akismaz.

e Visko-elastik malzemeler; yiikleme sonucunda meydana gelen sekil degistirme

zamanla sifira iniyorsa bu tlir malzemeler visko-elastik davranig gosterirler.

2.2. RIJIT UST YAPILAR

Bu tip Ustyapilarda; graniiler alttemel veya temel zemini iizerine grobeton serilerek,

bunun lizerine de donatili veya donatisiz beton plaklar yerlestirilmektedir. Bu sekilde

yapilan rijit istyapilarda, plaka boyutlar1 ve donati miktarlar1 yolun proje siiresi

boyunca iizerinden gececek trafik sayisina ve taban zemininin dayanikliligma bagh

olarak degismektedir (Karakog, 2006).



2.3. ESNEK UST YAPILARIN MARUZ KALDIGI CEVRESEL ETKIiLER

Karayolu esnek {listyapilarinda goriilen bozulmalar daha ¢ok, trafik yiikleri ve iklim
kosullarindan kaynaklanan gerilmeler sebebiyle olusmaktadir. Meydana gelen bu
bozulmalar yolun hizmet performansi ile siiriis konforunu diisiirmenin yaninda, can ve
mal kayiplarina yol agabilmekte, dolayisiyla iilke ekonomisinide olumsuz yonde
etkilemektedir. Diger taraftan bozulan karayolu bir siire sonra kullanilamaz hale
gelebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, karayolu iistyap: teknolojilerinin gelistirilerek,
yollarda olusabilecek bozulmalarin engellenmesi ve yol kalitesinin artirilmasi bir

zorunluluk haline gelmistir (Umar ve Agar, 1985).

Asfalt betonunda bozulma kavrami, bir iist yapinin tasarim siiresi sonunda, trafik
yiiklemeleri ve cevresel etkilesim sonunda diismesi beklenen hizmet yeteneginin
derecesi olarak ifade edilmistir. Ayrica hizmet yetenegi kavraminin izah edilmesi
gerektigi ve konunun daha detayli incelenmesinin bir zorunluluk oldugu belirtilmistir

(Cakiroglu, 1993).

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmalar; sekil degistirme, kirilma (catlama) ve
ayrisma olmak tiizere ii¢ ana grupta toplanmis ve bu bozulmalarin genel nedenleri ise
temel, alt temel ve taban zeminin tagima giicii yetersizligi, trafigin bozucu etkileri, iklim
kosullar1 ve asfalt betonunun 6zellikleri olarak siralanmistir. Asfalt betonunda meydana

gelen bozulmalarin nedenleri ve ¢6zliim Onerileri ise ayrica belirtilmistir (Cetin, 1997).

Asfalt betonu karigimina giren kaba agrega, ince agrega ve mineral filler ile bitlimlii
malzemede aranan ozellikler, gradasyon limitleri, isyeri karigim esaslari, ingaa metodu,
arazi ve laboratuar kontrolleri ile diger sartlarin sartnamelerde verilen esaslara uygun

olmasi gerektigi vurgulanmistir (Dagdelen, 1995).

Bitiimli kaplamalarda kullanilacak agreganin kokeni (magmatik, tortul, metamorfik) ne
olursa olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi
gerektigi belirtilmis ve ancak aranan biitlin kosullar1 saglayan bir agreganin karayolu {ist
yapisinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Agrega tane seklinin 6nemli oldugu, yassi, diiz

ve uzun tanelerin ylizdesinin artmasinin fillerin 6zelligini diisiirecegi belirtilmis ve filler
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malzemesinin bitimlii malzemeyle reaksiyona girmeyecek oOzellikte olmasina dikkat

edilmesi gerektigi vurgulanmigtir (Ilicali ve dig., 2001).

Karayolu esnek tistyapilar1 sonsuz uzunlukta olup karmasik bir yapiya sahiptirler. Esnek
iistyapilarin bu 6zelliklerinden dolayir karsilastiklart sorunlar, ortamlar ve etki eden
faktorler farklilik gostermektedir. Ancak bu faktdrler genel olarak; iklimin etkisi,

trafigin etkisi ve kimyasal etkiler olarak ifade edilir.

2.3.1. iklimin Etkileri

Cevre ve iklim kosullari, tistyapt bozukluklarinin analizinde dikkate alinan 6nemli bir
konudur. Bu kosullarin, iistyapimnin davramisint ziyadesiyle etkiledigi, yapilan
arastirmalar sonucunda agik bir sekilde belirlenmistir. Yagigsiz ve kurak bir bolgede, iyi
sonug veren st yapi tipi, yagish bir bolgede ¢evre ve iklim kosullarindan dolay1 daha
kisa hizmet Omriine sahip olmaktadir. Kosullarin uygun olmadigi durumlarda
(vagislardan, don ¢oziilmelerinden dolay1 taban zeminlerinin suya doygun hale gelmesi
gibi) trafik yiikiiniin yola verdigi zarar, uygun kosullar altinda verecegi zarardan daha
biiyiiktiir (Umar ve Agar, 1985).

Sicakligin diismesi durumunda bitiimlii kaplama tabakasi biiziilmek istemekte buna
karsilik temel tabakasi kaplama ile arasindaki siirtinmeye bagli olarak bu hareketi
Oonlemeye c¢aligmakta ve bu esnada kaplama tabakasinda c¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Esnek iistyapidaki asfaltin hacimsel genlesme katsayisinin, karigim
icindeki mineral agreganin hacimsel genlesme katsayisindan daha biiylik olmasi,
sicaklik diismesiyle, agrega daneleri arasindaki asfalt filminde, ¢ekme gerilmelerinin

dogmasina neden olabilmektedir (Umar ve Agar, 1985).

Sicaklik diisiisii, zemini ve zemin suyunu etkilediginden, zemin bosluklarindaki suyun
donuncaya kadar sogumasiyla, 6nce buz kristalleri daha sonra buz mercekleri ve
sonucta ise don kabarmasi olayr olusmaktadir. Don kabarmasi nedeni ile bitiimlii
kaplama tabakasinda olusan g¢ekme gerilmeleri, kaplamanin mukavemetini asarak
catlaklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, iistyapinin oturdugu

taban zeminin dona karsi duyarliligi, yolun insa edilecegi bolgenin; donma indeksi, don
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penetrasyon derinligi ve hidrolik kosullar gibi hususlar degerlendirilerek tistyapida dona

kars1 6nlemin gerekli olup olmadigi arastirilmalidir (Umar ve Agar, 1985).

Bitlimlii baglayicilarin vizkoziteleri sicaklifa dogrudan baghidir. Cok soguk veya cok
sicak ve daha da onemlisi giinliik sicaklik farklarinda biiyilk degismelerin oldugu
bolgelerde, betonun yapi ve Ozellikleri nedeniyle dogacak ani gerilmelerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Plaklarda sicaklik farklarindan dogan bu gerilme ve
deformasyonlar, bir 6l¢iide genlesme derzleri ile karsilanmakta, ayrica plak altinda imal

edilecek bir kaplama alt1 tabakasi da bu konuda yararli olmaktadir (Karakog, 2006).

Genelde uzun stire soguk iklim kosullarina maruz kalan yollarda olusan diisiik sicaklik
catlaklar1, 6zellikle Kanada, ABD ve Iskandinav iilkelerinde sik goriilen bir karayolu
tistyapt bozuklugudur. Bu c¢atlaklar iilkemizde daha c¢ok, uzun siire soguga ve kara

maruz kalan dogu bolgelerimizde goriilmektedir.

Soguk iklim kosullar1 nedeniyle, listyapida olusan ¢ekme gerilmeleri, gekme dayanimini
astiginda diisiik sicaklik catlaklart meydana gelir. Bu catlaklardan sizan sular, ¢atlaklari
zamanla derinlestirmekte ve asfalt karisgminin erken bozulmasina yol agarak iistyapiya
biiyliik zararlar vermektedir. Ayrica, catlaklardan sizan su, altyapt malzemesinin

ufalanmasina ve bu nedenle yollarda ¢okiintiilerde yol agabilmektedir (Segginli, 2007).

2.3.2. Trafigin Etkisi

Karayolu iizerinde seyreden tasitlarin agirliklari, dingil sayilarmma gore degisen
bliytikliiklerde, tekerlek bandajlar1 araciligi ile kaplama sathina iletilmektedir. Tasitlarin
hizlanma ve frenleme evrelerinde, bandajla kaplama arasindaki stirtlinmeye bagli olarak
olusan yatay yiikler istyapiyr etkilemektedir. Dingil yiikleri, iist yap1 kalinliginin
saptanmasinda géz oniine alinan énemli faktorlerden biridir. Dingil yiikleri arttikea, tist
yap1 kalinliginin artirilmasi ve/veya daha kaliteli malzeme kullanilmasi gerekmektedir

(Segginli, 2007).

Projelendirmede goz oniinde tutulmasi gereken parametrelerden biri de o yol {lizerinde
seyredecek trafigin yiik etkisidir. Tasit yiiklerinin gerek tekerriir sayis1 gerekse tonaj

itibariyle diisiik alinmasi1 veya artigindaki tahminlerde hataya diisiilmiis olmasi
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durumlarinda, hesaplanmis olan geometrik boyutlarin yetersiz kalmasi, ongoriilenin
tizerindeki yiiklemeler ve bunun doguracagi gerilmeler sonunda beton plakta catlamalar
olusmaktadir. Cizelge 2.1.°de c¢esitli iilkelerde uygulanan dingil yiikii limitleri
verilmistir (Karakog, 2006).

Cizelge 2.1: Cesitli iilke standartlarinda yer alan dingil yiikleri ve toplam tasit agirliklari ile
ilgili sinirlar (Mercedes Benz,1989)

Dingil Yiikii (ton) Tasit Agirligi (ton)
DI | vk | e | o | 5| moma | s
Katar

Almanya 10 10 11-20 17 24 40-44 40
Avusturya 10 10 16 16 22 38 38
Bulgaristan 6 10 13-20 16 26 38 42
Belgika 10 10 19-20 19 26 44 44
Danimarka 10 10 16-20 18 24 48 48
Finlandiya 8 10 18 17 25 44 48
Fransa 13 13 21 19 26 40-44 56
Hollanda 10 11 | 11.05.2019 20 30 50 40
Ingiltere 9-2 10.5 | 10.5-20.34 17 24-39 38 50
Isveg 10 10 16 17 29 37.5-51.4 32.52
Isvigre 10 10 18 16 19 28 37.5-51.4
ftalya 12 12 20 18 24 40-44 40-44
Macaristan 10 10 16 20 24 40 40
Norveg 10 10 16 20 26 45 50
Polonya 8-10 145 16 24 38 33
Romanya 10 16 16 22 38 38
Tirkiye 13 13 19 19 26 42 42
Yugoslavya 10 10 16 18 24 40 40
Yunanistan 7 10-13 20 19 26 38 38

Karayolunun tistyap: kalinliklari, secilen standart dingil yiikiinlin belli zaman i¢inde
tekerriiriine bagl olarak boyutlandirilmaktadir. Ulkemizde oldugu gibi birgok iilkede de
standart dingil yiikii 8.2 ton, yol dmrii ise 20 yil olarak alinmaktadir. Yapilan sayimlara
baglt olarak bu siire icindeki dingil tekerriirii dikkate alinarak iist yapi kalinliklari

hesaplanmaktadir.

Hesaba esas standart dingil yiikii iizerindeki yiiklemelerin karayoluna verdigi hasar
asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Liddle, 1963).
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Hasar = 2" (2.1)

Bu formiil, AASTHO (Amerikan Devlet Karayolu Memurlar1 Dernegi) tarafindan
1950’li yillarda genis kapsamli deneylerle elde edilmis olup gilinlimiizde halen bu
formiil kullanilmaktadir. Burada;

Pp: Pratik dingil yiikii

Ps: Standart dingil yiikii

n: Esnek st yapilarda 4, Rijit iist yapilarda 12 olarak alinmaktadir (Umar ve
Agar, 1985).

Ormnegin 10 ton standart dingil yiikiine gére boyutlandirilmis bir {ist yapidan tekerriir
sayist degismeden 14 ton pratik dingil gecirilmesi halinde,

Hasar=14"/ 10 = 3.85 olarak hesaplanr.

Bu baglamda, giinde 1000 adet 10 tonluk dingil gececegi kabuliine gore 20 yillik bir
ekonomik Omiir i¢in projelendirilmis ve insa edilmis bir yoldan giinde 1000 adet 14
tonluk dingil yiikii gegerse, 20 yillik yolun 6mrii 20/3.85 = 5.20 yila diisecektir. 8 tonluk
dingil yiikiine gore ekonomik dmiirleri 20 y1l olarak hesap edilen yollarimizdan, 8 tonun
tizerindeki tonajlarin gegmesiyle, bu ekonomik émrii kag yila kadar indirdikleri Cizelge

2.2’de verilmistir (Karakog, 2006).

Cizelge 2.2 : Agir dingil yiikleri sonucu yol ekonomik émriinde goriilen azalma.

Gegen Arag [ Dingil Yolun Dingil yiikii artis1 referans Yol
Sayisi Yiki Omrii dingil yiikiine gére Omriindeki
(adet) (ton) (y1l) (kat olarak) Azalma (%)
1000 8 20 1.0
1000 9 11,9 1,125 40,5
1000 10 7,5 1,25 62,5
1000 11 5 1,375 75
1000 12 3,4 15 83
1000 13 2,4 1,625 88
1000 14 1,7 1,75 91,5
1000 15 1,3 1,875 93,5

Dingil yiikiinlin 8 ton ve tekerriir sayisinin 1000 oldugu durumda esnek iist yapinin
servis omrii 20 y1l iken, tekerriir sayis1 sabit tutulup, dingil yiikii 11 tona ¢ikarildiginda
yolun servis omrii %75 azalirken, dingil yiikiiniin 15 ton oldugu durumlarda bu oran
%93’e kadar ¢ikabilmektedir.
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2.3.3 Kimyasal Etkiler

Karayollar1 servis 0mrii boyunca bir¢ok zararli etlilere maruz kalmaktadir. Bunlardan
birisi de kimyasal etkilerdir. Kimyasallar 6zellikle kis aylarinda don etkisini azaltmak
icin yogun olarak kullanilir. Bunlara tuzlarin verdigi zararlarda diyebiliriz. Asitler ise
karayollarina atmosferde bulunan zararli gazlarin yagmur suyuyla birlesmesiyle olusan
asit yagmurlar1 olarak etki edebilirler. Sanayi bdlgelerinde kullanilmak {izere bir yerden
baska bir yere taginan kimyasal maddelerde tasima esnasinda olusan kazalar, sizint1 vb.
sebeplerden dolay1 karayollarina etki edebilmektedir. Kar ve buz miicadelesinde
kullanilan kimyasallarin etkisini; Kalsiyum Kloriir ve Magnezyum Klortir’iin (CaCl, ve
MgCl,) etkisi, Kalsiyum, Magnezyum, Asetat (CMA)’in etkisi ve Sodyum Kloriir
(NaCl)’iin etkisi seklinde ifade edilebilir.

2.3.3.1. Kar Ve Buz Miicadelesinde Kullanilan Kimyasallar

Kar ve buz ile miicadelede etkili bir ¢6ziim bulmak, degiskenlerin ¢oklugundan dolay1
kolay degildir. Farkli hava durumlar, iistyap1 sicakligi, iistyap1 tipi, ortam sicakligi,
trafik hacmi, tasit hizlari, riizgar yonii ve hizi, yagis tipi, topografya, gol veya okyanus
etkisi, giines gormeyen kisimlar bu faktorler arasinda sayilabilir. Bu etkenlerin
cesitliliginden dolay1 kar ve buz miicadelesinde farkli kimyasallar degisik yontemlerle
kullanilmaktadirlar. En ¢ok kullanilan kimyasallar CaCl,, MgCl,, CMA ve NaCl’diir ve
ozellikleri maddeler halinde agiklanmistir (Kuloglu ve Kok, 2005).

a) Kalsiyum Kloriir ve Magnezyum Kloriir (CaCl, ve MgCl,)
Kalsiyum Kloriir ve Magnezyum Kloriir su i¢inde hizli ve kolay bir sekilde erirler. -29
°C sicakliga kadar olan diisiik sicakliklarda bile uygulanabilirler. Biitiin buz eritici tuzlar
iyonlarina ayrisarak kar ve buzu eritirler. “Cl” iyonunun genel olarak ¢evreye ve betona
zarar verdigi bilinmektedir. “CaCl,” ve “MgCl,” bir “Ca” ve “Mg” iyonuna karsilik iki
Cl iyonu serbest birakir. Bu sayede kar ve buzu eritmekte daha hizli ve etkili fakat
cevreye daha zararli olmaktadir. Ayrica “CaCl,” ve “MgCl,” uygulandiktan sonra yol
yiizeyinde temizlenmesi zor ve kaygan 6zellikte bir kalint1 birakirlar (Kuloglu ve Kok,

2005).

b) Kalsiyum, Magnezyum, Asetat (CMA)
Igme suyu, beton ve bitkiler acisindan en giivenli buz eritici kimyasal olmakla birlikte

korozif degildir. Yagistan Once uygulanmasi buzun ylizeye yapismasini etkili bir
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bicimde Onlemektedir. CMA’nmn yol yiizeyini kaplamasi nem riskini ve ylizey
hasarlarini azaltmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda etkili olmamakla birlikte kaya tuzuna
gore 30 kat daha pahalidir (Kuloglu ve Kok, 2005).

¢) Sodyum Kloriir (NaCl)
Tuzun baglica buz ¢6ziicii olarak kullanilmasinin nedeni en ¢ok bulunabilen ve en ucuz
buz ¢6ziicii olmasidir. Tuz, karada ve denizlerde bol miktarda bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilan, madenlerden ¢ikarilan kaya tuzudur. Deniz suyundan giines 1sinlariyla
buharlasan solar tuz da kullanilmaktadir. Her y1l Amerika’da 15 milyon, Kanada’da ise
4-5 milyon ton tuz kullanilmaktadir. Giinimiiziin hareketli toplumunda, kar ve buz
nedeniyle olusan tehlikeli durumlart en kisa zamanda ortadan kaldirmak ve kis
mevsimlerinde gerekli olan hareketliligi garanti altina almak icin yollar1 acik tutmak
zorunludur. Tiim bunlar ise buz ¢oziimiinii zorunlu kilmaktadir. Tuz bazen tek basina

kullanilsa da, en genel kullanim1 kar siipiiriiciilerle bir arada olanidir (Anonim, 2007).

Tuz, kaplama yapisina cesitli sekillerde olumsuz etkiler yapabilir. Tuzlu su kaplama
kenarlarinda veya olusan ¢atlaklarda farkli donma kabarmalarina neden olarak asfalt
kaplamay1 hasara ugratabilir (Sekil 2.4). Beton yollarda, klor iyonlar1 g¢atlaklardan
donatiya ulasirlarsa donatiyr paslandirabilir ve yiizeyde ufalanmalara neden olabilir.
Tuz, bitimiin oksidasyonuna dolayisiyla yaslanmasina da sebep olabilir. Toprak
gecirgenligi veya arazi egimi gibi faktorlere dayanarak, sodyum ve klortir iyonlar1 agag
ve bitki koklerine dogru akabilir. Bu iyonlar agaclarin dallarinda ve yapraklarinda
olusurlar ve toksin hale gelebilirler (Anonim, 2006). Ayrica, Magnezyum kloriirdeki
magnezyum, beton yollarda ¢imentoyla reaksiyona girebilir ve kaplamay1 zayiflatabilir
(Anonim, 2003).

Sekil 2.4: Tuzun zararl etkilerine maruz kalmis yoldan bir gériiniim (Varis, 2007).
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Public Road Adminstration Norveg’te tuzlu suyun kullanilabilirligini arastirmak i¢in bir
calisma yapmistir. Tuzlu su, hizli reaksiyon olusturmasi, uygulama hizinin artmasi, tuz
miktarinin azaltilmasi, temizlenmis yolda hizli bir kuruma saglamasi agisindan
incelenmistir. Tuzlu su uygulamasinin, don ihtimalinden &nce ve ince buz tabakalari

tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir (Roar ve Knut, 1993).

2.3.3.2. Asit Yagmurlar
Kukiirt ve Azot dioksitlerin atmosferdeki nemle birleserek siilfiirik ve nitrik asitli
yagmur, kar ya da dolu olusturmasi bi¢iminde Kkirlilige verilen genel addir. Bu tiir

yagmurda tanecikler siste asili olarak siispansiyon olusturabilir ya da en kuru halde
birikebilirler.

Asit yagmurlarinin verdigi ileri siiriilen zararin bir boliimiiniin aslinda bazi dogal
nedenlerden kaynaklandigi yapilan arastirmalar sonucunda anlasilmigsa da, petrol ve
komiir yanmasindan olusan kiikiirt dioksit ile otomobil motorlarindan ¢ikan azot

oksidin, asit yagmuru sorununu biiyiik 6l¢iide arttirdig1 bilinmektedir.

2 ile 7 giin arasinda havada asili kalabilen bu kirleticiler, atmosferde ¢esitli kimyasal ve
fiziksel reaksiyonlara ugrayarak, zamanla ¢ok uzaklara taginabilmekte, atmosferdeki su
partikiilleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek siilfiiriiz asit (HSO), siilfiirik asit
(H2SO4) ve nitrik asit (HNO3) gibi kirletici maddelerin olusumuna neden olmaktadirlar.
Cesitli yanma olaylar1 sonucu havaya karisan SO,, SO3, NOx gibi gazlar yagisla birlesip
asit meydana getirebilmekte ve bunlarin yeryiiziine yagmasi ile asit yagmurlar
olugmaktadir. Bunlarin yeryiiziine geri doniisleri kuru ve yas asit depolanmasi sonucu
olmaktadir (Anonim, 2011h). Asit yagislari, gegmiste sadece sinirli bolgelerin sorunu
olarak insanlarin sagligini tehdit eder gibi goriiniirken, giinlimiizde genis alanlar etkisi
altina almistir. Asit yagmurlarinin simir1 yoktur. Asit yagmurlari, hangi tilkeden

kaynaklanirsa kaynaklansin, ¢evredeki diger iilkeleri de etkiler (Selvi, 2007).

Ayrica asit yagmurlart yeryiiziine ve yeryiiziinde bulunan bir¢cok yapiya zarar
vermektedir. Asit yagmurlari, agrega ve bitiimli sicak karisimdan elde edilen
karayollar1 tizerinde de korozif ortam olusturarak karayolunun deforme olmasina sebep

olabilmektedir.
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http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1187&Bilgi=su
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1226&Bilgi=gaz

2.4. KARAYOLU ESNEK UST YAPISINDA OLUSAN BOZULMALARIN
NEDENLERI

Karayolu esnek {ist yapisinda olusan bozulmalarin bir¢ok nedeni olmakla birlikte bunlar

kisaca; proje hatalari, yapim hatalar1 ve bakim hatalar seklinde ifade edilebilir.

2.4.1. Proje Hatalan

Zemin etiitlerinin yeteri kadar saglikli yapilmamasi, biiytlik dl¢iide dolgu ve yarmalarin
teskili, tabii zeminin hesap dis1 yiiklenmesi, sevlerin dik kesilmesi, hendek ve sanat
yapilariin uygun yer ve boyutta yapilmamasi, drenaj eksikligi sonucu meydana gelen
bozulmalar, iistyapir projelendirilmesinde yanlis hesaplamalar yapilmasi sonucu

meydana gelen bozulmalar ve proje hatalar1 sonucu olmaktadir (Karakog, 2006).

2.4.2. Yapim Hatalan

Tasima giicii zayif zemin iyilestirilmeden yol govdesinin olusturulmasi, uygun dolgu
malzemesi secilmemesi, drenaj sisteminin yetersiz olmasi, asfalt tabaka kalinliklarinin
sartnameye gore yapilmamasi, kaplama malzemesi olarak kullanilan agrega ve bitlimlii
malzemenin yanlis se¢imi ve kalitesizlikleri, yetersiz yada asir1 sikistirma, diisiik hava
sicakliginda veya yagishh havada imalat, kalitesiz iscilikte yapim hatalar1 olarak

sayilabilir (Karakog, 2006).

2.4.3. Bakim Hatalar

Bakim hatalar1, yolun govdesi, kaplama tabakasi, sanat yapilar1 ve diger tesislerin
zaman icerisinde g¢esitli nedenlerle bozulmaya basladiktan sonra bunlarin
onarimlarindaki gecikmeler neticesinde olusan hatalar ve uygun yapilmayan kar ve buz
miicadeleleridir. Drenaj sistemleri, hendek ve kanallar ile sanat yapilari sik araliklarla
kontrol edilmeli, kanallar, drenaj borular1 ve menfezler tikanmis ise durumu diizeltmek

icin gerekli calismalar yapilmalidir (Karakog, 2006).
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2.5. KARAYOLU ESNEK UST YAPISINDAN BEKLENEN FiZiKSEL Ve
MEKANIK OZELLIiKLER

Esnek iistyapmin, yukarida belirtilen etkilere karst uzun siire dayanabilmesi ve

performansini koruyabilmesi i¢in bazi kosullar1 saglamasi istenmektedir. Esnek tistyapi

dizayn edilirken dikkate alinmasi gereken bazi 6zellikler asagida belirtilmistir. Bunlar;
1. Stabilite

2. Durabilite (dayaniklilik)
3. Gegirimsizlik

4. Islenebilirlik

5. Esneklik

6.Yorulmaya karsi direng

7. Kayma direnci (Onal ve Kahramangil, 1993)
2.5.1. Stabilite

Stabilite, malzemenin diisey ve yatay trafik yiikleri altinda olusan basing, ¢ekme ve

kayma gerilmelerine kars1 gostermis oldugu direngtir (Ilicali, 2001).

Karigimin stabilitesi, agregalar arsindaki ig¢sel siirtinmeye ve baglayicinin kohezyonuna
baglidir. Agregalar arasindaki icsel siirtlinme; agregalarin sekilleri ve yiizey dokulari ile
ilgilidir. Kohezyon ise, yiikleme hizi (trafik hizi) ve asfalt baglayicinin viskozitesi

arttikca artar, kaplamanin sicaklig arttikga azalir (Asphalt Institute, 1996).

Esnek tistyapidaki baglayicit miktarinin artmasiyla stabilite degeri de artar; fakat bu artis
devamli olarak gerceklesmez. Belli bir maksimum degerden sonra baglayici miktar

arttikca stabilite degeri diisiis gosterir (Cizelge 2.3).
Asint yliksek stabilite degerlerine sahip asfalt karisimlarinda (esnek yapilarini belirli

Olctilerde kaybedeceklerinden), asir1 trafik yiikii altinda ¢atlamalar meydana gelebilir.

Bu nedenle, bir asfalt karisimi dizayn edilirken, tespit edilen stabilite degerlerinin o
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karistmin uygulanacagi yerdeki trafik ve iklim kosullarina uygun olmasina dikkat

edilmelidir.
Cizelge 2.3: Diisiik stabilitenin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)
DUSUK STABILITE
Sebep Sonug
Karisimda gerekenden fazla asfalt yiizdesi Tekerlek izi olusumu ve kusma
Karigimda agir1 miktarda kum yiizdesi Sikigtirma sirasinda yumusama ve
sikistirma zorlugu
Yuvarlak agrega, klrllmafms ya da az Tekerlek izi olusumu
kirilmig agrega ylizeyi

2.5.2. Durabilte

Esnek tstyapmin, oksidasyona ve Kkarisimdaki agregalarin pargalanmaya karsi
koyabilme kabiliyetine “durabilite” ad1 verilir. Genellikle sicak karisimin durabilitesi,
maksimum baglayic1 miktari, karisimda saglam agrega kullanmak ve maksimum

gecirimsizlik saglayacak bicimde sikistirmak seklinde {i¢ faktorle saglanmaktadir

(IDTM, 2002).

Karigimdaki baglayict miktar1 arttikca durabilete artmaktadir. Clinkli agregalar1 saran
asfalt film kalinlig1 ne kadar yiiksek olursa, karisimin yaslanmaya karsi direnci de 0
kadar artar. BOylece kaplamanin orijinal halde kalma siiresi uzamaktadir. Ayrica
karisimdaki baglayicinin miktarimin artirilmasi sonucunda, karisimdaki hava bosluklari
azalacak ve sonugta kaplamanin igine su ve hava girisi zorlasacaktir (Kigguende ve
Robert, 1998). Durabilitedeki diisiis ¢esitli sebeplere bagli olup bunlar sebep ve sonug
iliskisi seklinde asagida belirtilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4: Diisiik durabilitenin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK DURABILITE

Sebep Sonug

Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilmasi ile
Karisimda gerekenden az asfalt yiizdesi ylizeyden asagiya dogru ve kenarlardan ice dogru
gelisen bozulma (Sokiilme)

Karigimin erken yaslanmasi ve bu yiizden ¢atlak ve

Karisimda yiiksek hava boslugu yiizdesi ayrilmalarin olmast.

Karisimda, suya hassas agregalarin kullanimi Baglayicinin, agrega yiizeyinden soyulmasi.
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2.5.3. Gegirimsizlik

Asfalt betonunun i¢ine, hava ve su girisine kars1 gosterdigi dirence “gec¢irimsizlik™ denir
ve karisimin igindeki hava bosluklarinin orani ile iliskilidir. Hava boslugu, kaplamaya
su ve havanin girisine neden olsa da, bu bosluklarin sayisindan ¢ok, bosluklarin
karakterleri, gecirimsizlik i¢cin daha onemlidir. Bu karakteristik 6zellikler, bosluklarin
boyutu, bosluklarin birbiri ile baglant1 seviyeleri ve bunlarin kaplama yiizeyine ulasip
ulagsmadiklar1 olarak ifade edilebilir (Kurtis, 2003). Asfalt betonunda, gegirgenligi
artiran sebepler ve sonuglar asagida belirtilmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5: Gegirgenligin sebepleri ve sonuglart (Kurtis, 2003)

GECIRGEN KARISIM
Sebep Sonug
Karisimda gerekenden az asfalt ylizdesi Sokiilme
Su ve hava kaplamaya kolayca girerek,
Karisimda yiiksek hava boslugu ytizdesi oksidasyona ve agregalarin pargalanmasina neden
olur.
Yetersiz sikistirma Kaplamaya su girer ve dayanim azalir.

2.5.4. Tslenebilirlik

Islenebilirlik, karisimin yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sirasinda karsilasilan kolaylik
olarak ifade edilebilir. Islenebilirlik, karigim dizayn parametrelerinde, agregalarin
kokeninde ve/veya gradasyonda yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir (Johnson,
2000).

Yiiksek oranda kaba agrega iceren sert sicak karigimlar, tagima siirecinde segregasyona
egilimlidirler ve bu tip karisimlar1 sikistirmak oldukg¢a zordur. Bunlar islenebilir hale
getirmek amaciyla, karisima ilave ince malzeme ve/veya baglayici katilmaktadir. Elde
edilen yeni karisimin da gerekli tiim dizayn kriterlerini mutlaka saglamasi gereklidir
(Gardiner ve Brown, 2000). Cesitli sebeplerle islenebilirlik diisebilir. Diisiik

islenebilirligin sebepleri ve sonuglari asagida belirtilmistir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6: Diisiik islenebilirligin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK ISLENEBILIRLIK
Sebep Sonug
Biiyiik miktarda kaba agrega Sikistirmada zorluk

Kaplanmig agregalar, durabilite eksikligi,
sikistirmak i¢in fazla sert karisim

Cok diisiik karigim sicakligt

Karisimda ¢ok miktarda kum Sikistirma esnasinda karisimin hareketi
Karisimda, az miktarda ince agrega Karisim ¢ok gegirgen
Karisimda, ytiksek miktarda ince agrega Karigim ¢ok kuru, yetersiz durabilite
2.5.5. Esneklik

Bitiimlii tabakalarin, yolun alt tabakasindaki ¢6kmelerden kaynaklanabilecek
deformasyonlara ¢atlamadan karsi koyabilme yetenegine “esneklik” adi1 verilmektedir.
Esnekligin yetersizligi yolda catlamalara neden olur. Kararli ve esnek bir bitiimlii
karisimin elde edilebilmesi i¢in, yazin kivamini koruyabilen, kisin ise kirillgan hale

gelmeyen bir baglayici gereklidir (Umar ve Agar, 1985).

2.5.6. Yorulmaya Karsi Direng

Yorulma, karigimin tekrarli dingil yiiklerinden kaynaklanan tekrarli egilmelere kars
koyabilme yetenegi olarak ifade edilebilir. Gerek yetersiz sikistirma, gerekse dizayn
hatalarindan dolay:1 yiliksek hava bosluguna sahip kaplamalarin yorulma omiirleri, bu
nedenlerle siddetle diismektedir. Kaplamanin, yaslanmasi sonucu sertlesmesi de,
yorulmaya karsi direnimini azaltmaktadir (Harold ve dig., 1995). Yorulmaya karsi

direnci diisiiren sebepler ve sonuglar asagida verilmistir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7: Diisiik Yorulma Direncinin Sebepleri ve Sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK YORULMA DIRENCI
Sebep Sonug

Karisimda gerekenden az asfalt ylizdesi Yorulma gatlaklar1

Karigimda yiiksek hava boslugu yiizdesi Erken yaslanma ve buna bagli yorulma catlaklari

Yetersiz sikistirma Erken yaslanma ve buna bagli yorulma catlaklari

Yetersiz iist yap1 kalinlig1 Erken yaslanma ve buna bagli yorulma gatlaklari

2.5.7. Kayma Direnci

Asfalt karisimin, tekerlekle yol ylizeyi arasinda olusan siirtiinme direnimine “kayma

direnci” ad1 verilir (Ilicali, 2001). Bitlim muhtevasi acisindan zengin karisimlarda ileriki
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zamanda, kusma meydana gelme ihtimali oldugundan kayma direnci diisebilir. Bu

durum trafikte giivenlik agisindan sakincalar dogurabilir (Secginli, 2007).

23



3. KAYNAK ARASTIRMASI

Nixon ve Foster (1996), karla miicadele konusunda ayrintili bir arastirma
yiiriitmiislerdir. Giiniimiizde kullanilan kimyasallar, kum ve kar slirme makinelerinden
bahsedilmis, bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Tuzun {istyapiya ve
cevreye verdigi zararlarla birlikte, tuz yerine gecebilecek tamamen zararsiz, ucuz bir
yontemin heniiz bulunamadiginin alt1 ¢izilmistir. Detayli bir arastirma yapmak amaciyla
hazirlanan anketler lowa'daki il ve ilgelerin hepsine yollanmistir. Boylece tiim eyaletin
kis miicadele ¢alismalar1 hakkinda ayrintili bilgiler elde edilmistir. Son olarak ta buz
¢Ozlici ve buzlanmayr Onleyicilerdeki en son teknolojilerden ve hava bilgi
sistemlerinden bahsedilmistir. Karla miicadelede basarili olabilmek i¢in bazi strateji

Onerilerinde bulunulmustur.

Kar yagis1 ve buzlanma, yolu kullanan trafigi seyir giivenligi bakimindan olumsuz
yonde etkileyen ve dolayisiyla yoldan beklenen hizmet diizeyini biiyiik dl¢iide diistiren
en onemli etkenlerden biridir. Kar yagist ve buzlanmanin etkili oldugu kesimlerde, yol
ile tasit tekerlekleri arasindaki siirtinmenin azalmasi, trafigin normal seyrini
zorlastirmakta, can ve mal kayiplarinin goriildiigli trafik kazalarina neden olmaktadir.
Karayolunda seyir giivenliginin siirekliligi ve beklenen hizmet diizeyinin saglanmasi
icin, kar yagist ve buzlanmanin etkili oldugu kesimlerde, kar ve buz kontrolii
caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Kar yagist ve buzlanmanin goriildiigii iklim
kosullarina sahip birgok iilkede, karayollarindan sorumlu kurumlar, kis bakimi ¢ercevesi

igerisinde kar ve buz kontrolii programlar1 gelistirmislerdir (Agar ve Kutluhan, 2005).

Kisin yollarda trafik ve yol giivenliginin saglanabilmesi i¢in buz ¢oziicli kimyasallar
kullanilmaktadir. Kullanilan en genel kimyasal tuzdur ve genellikle islenmis madeni
kaya tuzundan elde edilir. Sik¢a kullanilan bir bagka kimyasal ise CaCl, (Kalsiyum
Kloriir) olup deniz suyundan elde edilir. Alternatif buz ¢oziicii kimyasallar iizerinde

aragtirmalar devam etmektedir (Anonim, 1996).
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NaCl ve CaCl,, 2/1 ve 1/1 oranlarinda karistirilarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde
CaCly’iin ¢ok diisiik sicakliklarda etkili olmasindan, NaCl’iin ise ucuz olmasi
Ozelliginden faydalanilmaktadir. NaCl, likit CaCl, ile c¢ozelti haline getirilerek
kullanilmast durumunda reaksiyon zamani artmakta ve daha diisiik sicakliklarda etkili
olmaktadir. NaCl’iin gerek CaCl; ile gerekse su ile onceden islatilmasi, bu kimyasalin
yol yiizeyine yapisip trafik etkisi ile yoldan uzaklasmasini engeller. Gustafson (1993),

yaptig1 ¢alismasinda, NaCl’e kars1 ekonomik bir alternatifin olmadigini belirtmistir.

Kis aylarinda donan ve/veya karla kaplanan yollar1 agmak i¢in genellikle NaCl (sodyum
kloriir) ve bazen de CaCl, tuzlar1 kullanilir. Bu tuzlar sonugta sularin (dere, ¢ay vb.) tuz
konsantrasyonunu artirir. Sulardaki tuz konsantrasyonunun artmasi, igcme sularinin
yaninda sulama sularin1 ve sudaki yasami da biiyiik oranda etkilemektedir. Buzu eriten
ve onu yoldan uzaklastiran bagka kimyasal maddeler de vardir. Fakat bunlarin hepsi
tuzdan pahali olup kendilerine 6zgii kimyasal problemleri bulunmaktadir. Son yillarda
pek cok iilkede tuz yerine kalsiyum magnezyum asetat (CMA) ve iire kullanilmaya
baslanmistir. Tuzdan ¢ok daha pahali oldugu icin CMA bazi iilkelerde yalniz koprii ve
hassas bolgelerde kullanilmaktadir. Yollarda buzlanmanin 6nlenmesi i¢in lire kullanimi
sonucunda yol kenarindaki bitkiler agir1 bliylimekte ayrica canlilar i¢in zararli olan NH
iyonu olugmaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda goriilecegi gibi tuzun yerine
gecebilecek veya tuzun gevreye verdigi zarari en aza indirecek ucuz bir malzemeye
thtiya¢ vardir. Aslinda boyle bir malzemeye kara ikliminin hiikiim siirdiigii biitiin iilke
ve yorelerde ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna gore buzlanma miicadelesinde kullanilacak
malzemenin ucuz ve bol bulunur olmasi yaninda cevreye zarar vermeme, diigiik
sicakliklarda buzlanmayr oOnleme ve karayollarinda kolaylikla kullanilabilme

ozelliklerini tasimas1 gerekir (Y 6riikogullari, 2005).

Tuz rezervlerinin fazla olmasi, depolama ve uygulama kolaylilig1 nedeniyle kar ve buz
miicadelesinde en ¢ok kullanilan kimyasaldir. NaCl —10 °C sicakliga kadar pratik bir
sekilde kullanilabilmektedir. Eritme 6zelligi bakimindan uzun siirede en fazla etkiye

sahiptir (Kuloglu ve Kok, 2005).
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Sodyum Kloriir (NaCl), yollarda buz Onleyici katt kimyasal olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. NaCl karsimiza 1i¢ ¢esit olarak c¢ikmakta olup kaya tuzu
madenlerinden elde edilen tuza “kaya tuzu”, deniz veya g6l suyunun
buharlastirilmasiyla olusan tuza “solar tuz”, derinlerdeki yer alti suyunun
vakumlanmasiyla iretilen tuz ise ¢ok saf olup “soliisyon veya vakum tuzu” olarak
isimlendirilmektedir. ABD’deki otoyollarda en ¢ok kullanilan tuz kaya tuzu olup buna
ragmen ABD’nin bazi bati eyaletleri, solar tuzu da ithal ederek kullanmaktadirlar

(FHWA, 1996).

NaCl ve CaCl, beton kaplamali yollara zarar veren tuzlar olup beton yiizeyinin
soyulmasina neden olmaktadir. Hava katkisiz betonlarda suda eriyen tuzlar
kurudugunda kristalleserek bosluk c¢eperlerinde basing yaratirlar. Bu basing beton
yiizeyinin kabarmasiyla birlikte oyuklarin ve catlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
Kullanilan tuzun miktar1 ve uygulanma siklig1 beton yiizeyinin bozulmasii arttirir.
Beton yiizey lizerinde %2’lik NaCl ¢6zeltisi bile betona biiyiik zarar verilebilir. Hava
katkili betonlar buz ¢oziicli maddelere karsi normal betonlara gore daha fazla duyarlidir.
ABD'de yapilan bir arastirmaya gore bir ton tuzun g¢evreye verdigi zarari gidermenin
maliyeti 800 $’dir. Bu maliyete, tuzun yer alt1 sularina verdigi zarar ve dolayli olarak
saglik giderleri dahil edilmemistir. Tuz yerine ¢evreye zarar vermeyen bir malzemenin
kullanilmasimin Amerika ekonomisine katkis1 yaklasik yilda 100 milyon $ olacaktir. Bu
katki tiiketilen tuz miktar1 ve kisin agik tutulmaya calisilan yol uzunlugu ile artis
gosterecektir. Yurdumuzda ise buzlanma miicadelesinde kullanilan tuz miktariin 100

bin ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Y 6riikogullari, 2005).

Ingiltere’de, yogunlugu yaklasik 0,06 g/cm? olan taze kar’in 1 cm kalhgi ve 0 °C’nin
altindaki her derecesi i¢in mz’ye 5 g tuz dokiilmektedir. Fransa’da bu miktar P=16.t.r
formiiliiyle hesaplanmaktadir. P: g/ m? olarak gerekli tuz miktari, t: 0 °C altindaki yerin

2 olarak kar agirhgidir. 3 cm kalinhigindaki 1 m? Kkari eritmek igin

1s1s1, r: kg/m
Ingilizlere gore 75 g, Fransizlara gore ise 144 g tuz gerekmektedir. Ulkemizde taze kar1

eritmek i¢in mz’ye 5 g tuz dokiilmektedir (Kuloglu ve Kok, 2005).

Dogal olarak tuz etkisine maruz kalan deniz kiyisindaki yollar ile kis mevsiminde don

etkisini azaltmak ya da énlemek amaciyla tuzlanan yollar, kaplamanin i¢ine niifuz eden
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su ve tuza maruzdurlar. Yollarda kar ve buz miicadelesinde kullanilan kimyasallar, kar
ve buzu eriterek yol yiizeyinde bir ¢ozelti olustururlar. Bu ¢ozeltilerin, kaplamanin
gecirgenlik ozelliginden dolay1 esnek kaplamalar iizerinde ¢esitli etkileri olabilmektedir

(Kuloglu ve Kok, 2005).

Geligmis iilkelerde artik geleneksel yontemlerden ¢ikilarak, modern yontemlerle kar ile
miicadele yapilmaktadir. Bu kapsamda, kar’in yagmasindan sonra miidahale degil de
kar yagmadan 0nce ya da yagis esnasinda miicadele baslatilmaktadir. Boylece, calisma
hem insan giicii agisindan verimli olmakta, hem de yapilan ¢alisma hedefine
ulagsmaktadir. Elbette bu calismalar yiiriitiiliirken, iyi bir hava tahmin ekibinin olmasi
gerekmektedir. Sert kiglar geciren Rusya’da buzun Onlenmesine yonelik yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Rusya’da, cevreye ve kaplamaya verdigi zarardan
dolayr sodyum Kkloriirden vazgecilmis olup sadece sivi kalsiyum kloriir
kullanilmaktadir. Kar ile dolmus yola kimyasal uygulanmasi yeterli olamamaktadir. Bu
sebeple once bu kar kiirlinmekte, ardindan kimyasal uygulanmaktadir. Kar kiiriiyiicii
bicaklarda asfaltin zarar gérmemesi i¢in 10-15 cm kalinliginda lastik bulunmaktadir

(Anon, 2004).

Michigan Ulastirma Departmani i¢in yapilan ¢alismada (Anon, 1993), buz c¢oziici
caligmalardan ve malzemelerden (6zellikle tuz ve kum) bahsedilmistir. CMA, CaCly,
kum vd. gibi karayollarinda buzlanma ile miicadelede kullanilan tuza alternatif
olusturabilecek malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Bu malzemelerin biiyiik bir
kism1 zaten kullaniliyor olmasina ragmen, ozellikleri ve etkileri tam olarak
anlagilmalidir. Etilen glikol, lire ve metanol zayif performanslari, ¢cevre ve insanlara

olan etkileri sebebiyle diger malzemelerle karsilastirilmamastir.

David ve Max (1993), Ontario’da yaptigt calismasinda CMA’nin daha fazla
kullanilmast durumunda buzdan erimis piiriizsiiz bir ylizey olusturmada tuz ile
kiyaslanabilir oldugunu tespit etmistir. Bu ¢alismada, CMA’nin daha uzun firtinalarda
nispeten daha etkili oldugu, performansinin tuza gore sicaklik, nemlilik, uygulama
zamani ve trafik hacminden daha fazla etkilendigi ve CMA’nin islatilmasi ya da
cozeltisinin kum ile karistirilmasinin 6zellikle kuru, soguk ve riizgarli havalarda

performansini iyilestirdigi belirtilmektedir.
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Tapio ve dig., (1993) Finlandiya’da yaptigi ¢alismasinda buz kontrol isleminde arazi
caligmalarini test etmistir. Bu ¢alismada, %23’liikk ve %25’°lik NaCl kullanilmistir. Sobo
20 metodu ile uygulamadan sonra yol {istiinde kalan kalintilarin daha ne kadar etkili
olabilecegini arastirmistir. Ayrica test, likit NaCl ve CaCl, nin karigtirilmasi ile de
yapilmistir. Farkli serpme hizlarinda ve farkli oranlarda islatilmis tuz ile c¢alisilmistir.
Yol yiizeyinde kalan kalinti1 hususunda NaCl ve CaCl, nin ne kadar iyi olduklar
arasinda bir fark olusmamistir. Tuz kalintilar ilk 200 tagittan sonra eksilmistir. Dagitma
aracglarinin 30-40 km/sa hizla 5-7 m arasindaki bir genislikte dagitma yaptiklari zaman

en iyi sonucun elde edildigini belirtmistir.

Genel olarak buz ¢oziicii kimyasallar suyun donma noktasini diistirmektedir. Yagistan
once kimyasallarin uygulanmasi bu agidan ¢ok daha etkili olmaktadir. Eritme igleminde
CaCl; 1s1 tiretirken NaCl havadan ve buz tabakasinin altindaki kaplamadan 1s1 aldigi igin
kaplamanin 1sis1 daha diisiik olur. Erimenin ardindan tekrar buz olusmasi ve bunu
eritmek icin tekrar tuz uygulanmasi, donma ¢oziilme etkilerinden dolay1 kaplamada ek

gerilmeler olusturur (Kuloglu ve Kok, 2005).

Kisin yollarin yiizeyini temiz kaplama haline getirmek genellikle buz ¢oziicii
kimyasallar gerektirir. Kullanilan en genel kimyasal tuzdur ve genellikle islenmis
madeni kaya tuzundan elde edilir. Sik¢a kullanilan bir baska kimyasal ise CaCl,
(kalsiyum Kklortiir) olup dogal deniz suyundan elde edilir. Alternatif buz c¢oziici

kimyasallar lizerindeki aragtirmalar ise devam etmektedir (Anon, 1996).

“Asit yagis1” terimi, yagmur, kar, sis-bulut, ¢ig veya kuru partikiillerde asidik
komponentlerin depolanmasi anlaminda kullanilir. Asit yagislari, “asit presipitasyonu”
ve “asit depozisyonu” gibi terimlerle de ifade edilmektedir, dolayisiyla {i¢ terminoloji de
ayn1 konuyla iliskilidir. Asit depozisyonunun kuru ve yas olmak tizere iki tipi vardir.
Kuru depozisyon, asidik gaz ve partikiilleri ifade eder. Yas depozisyon ise, yagmur, kar
ve ¢igi ifade eder (Ozdemir, 2005).

Dogal yagis, atmosferdeki karbon dioksit ve eser miktardaki gazlarin yagmur suyunda

¢Oziinmesi nedeniyle azda olsa asidiktir. Yagmur suyunda c¢oOziinen bu gazlar
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cogunlukla karbonik asit gibi zayif asitleri (H,CO3) daha az miktarlarda da siilfiirik asit
(H2SOy), nitrik asit (HNO3) ve organik asitleri (formik asit gibi) olustururlar. Bu
nedenle CO, konsantrasyonu dengede olan temiz bir atmosferde yagmur suyunun
pH’min 5,6 olmas1 beklenir. Dogal olarak atmosferde bulunan kiikiirt ve azot gazlarinin
asitleri nedeniyle Kkirletilmemis yagmur suyunun pH’1 5,2 ile 5,6 arasindadir. Asit
yagmuru; pH’1 5’ten kiiciik olan yagislar olarak tanimlanmaktadir. Asit yagislari, kiikiirt
oksit (SOx) ve azot oksit (NOy) gibi kirletici gazlar nedeniyle olusur. Bu gazlar nem
(H20), hidroksil radikali (OH) ve giines 1s1g1yla kimyasal olarak reaksiyona girerek
mikroskobik siilfiirik (H2SO4) ve nitrik asit (HNO3) damlaciklarint olusturur (Selvi,
2007).

Atmosferdeki kiikiirt ve azot oksitler dogal ya da insan kaynakli olabilirler. Kiikiirt
oksitlerin en biiylk dogal kaynagi volkanik patlamalar, deniz aerosolleri ve
atmosferdeki siilfiir gazlarinin oksidasyonudur. Azot oksitler i¢in en biiyiikk dogal
kaynaklar, topraktaki mikroorganizma faaliyetleri, simsekler ve atmosferik amonyagin
oksidasyonudur. Dogal orman yanginlar1 da hem kiikiirt hem de azot oksitlerin
kaynagidir. Giiniimiizde fosil yakitlarin kullanim1 ve bazi insan faaliyetleri atmosferdeki
kiikiirt emisyonunu arttirmistir. Insan kaynakli en énemli miktardaki kiikiirt emisyonu
(%70) komiir yakilan termik santrallerdir. Bunun yaninda demir-¢elik, ¢inko, nikel ve
bakir cevherleri isleyen fabrikalardan, petrokimya-giibre endiistrilerinden, fosil
yakitlardan enerji elde edilen tiim sanayi tesislerinden atmosfere SO, verilmektedir.
Tiim SO; emisyonunun yaklasik %10’u volkanlar, okyanuslar, plankton ve bitki
cliriimesi gibi dogal olaylardan; %69,4’i endiistriden, %3,7’si ise ulagimdan

kaynaklanmaktadir (Selvi, 2007).

Azot emisyonlarinin en biiylik kaynagi motorlu araglar, ¢esitli endiistriyel fabrikalar,
yiiksek sicakliklarda yakma islemleri bulunan prosesler ile kimya endiistrilerinin
trlinleri tarafindan ve daha az bir kismi yine termik santrallerden salinmaktadir.
Topraktaki bakteriyel hareketler, orman yanginlar1 ve volkanlar tiim NOx’in yaklagik
%S5’1ni olusturmakta iken; ulasim araglar1 %43 ve endiistriyel yakma prosesi ise %32

oraninda sorumludur (Ozdemir, 2005).

29



Cesitli metal, beton ve kiregtagi yapilar da iizerlerine diisen asit yagislari nedeniyle

tahrip olurlar (Ozdemir, 2005).

Asit yagislari ayn1 zamanda insan yapimi materyal ve yapilara da zarar verir.
Kirlenmemis yagislara maruz kalindiginda insan yapimi riinler yavas¢ca deforme
olurlar, fakat asit yagislar1 bu siireci hizlandirir. Asit yagislar1 nedeniyle; yeraltindaki
kursun ve bakir borulari, kablolar1 ve asit su i¢cindeki temellerde yapisal hasar olusabilir,
yiizeydeki bina, koprii ve araglar hasar gorebilir, heykel ve taglardaki oymalar, anitlar
Ozelliklerini kaybedebilir. Asit depozisyonu pek ¢ok materyali degisik derecelerde
etkiler. Kiregtasi ve mermer hassasken; granit bazli taslar, paslanmaz c¢elik ve
aliminyum asidik bilesiklere daha direnclidir. Duyarli materyaller ise, karbon-gelik,
nikel, ¢inko, bakir, boya, seramikler, bazi plastikler, kagit, deri, kaucuk ve kumaslardir.
Ayrica, tarihi binalar yapilart nedeni ile modern binalara gore asit yagislarina daha
duyarhdirlar (Selvi, 2007). Diger taraftan karayollarinin maruz kaldigi kimyasal

maddeler ise asitler, bazlar ve tuzlar olarak ii¢ ana baslikta degerlendirilebilir.

Karayollarinda kar ve buzla miicadele kullanilan NaCl ve CaCl, ile ilgili yapilan
caligmalar giiniimiizde de devam etmektedir. Esnek iist yapilara etki eden asitler ve
bazlarla ilgili ¢alismalarda devam etmektedir. Asitlerin ve bazlarin karayollarina olan
etkilerinin incelenmesi de arastirma konular i¢inde yer almaktadir. Karayollarindan
beklenen hizmet siiresi, bakim onarim maliyetleri gibi 6zelliklerin yolun bulundugu

bolgenin iklim ve gevre sartlarina da bagl oldugu bilinen bir durumdur.
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4. MALZEME

4.1. AGREGA

Bitlimlii kaplamalarda kullanilacak agreganin kokeni ne olursa olsun, her kaplama tipi
icin sartnamelerde verilen fiziksel Ozellikleri saglamasi gerekir. Ancak aranan biitlin
kosullar1 saglayan agrega, karayolu iistyapisinda kullamlabilir. Iri, ince ve fillerden
olusan ii¢ tip malzemenin her biri, bitlimlii karigimin ayr1 ayr1 6zelliklerini kontrol eder.
Bitiimli karisimdaki iri agrega yiizdesi %40-50’ye c¢ikarilirsa, karistmin mekanik
direncini artiran bir iskelet olusur ve karisimin direncinde Oonemli bir artis hissedilir.
Ince agrega ise iri agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarin1 doldurarak daha yogun

bir karisim elde edilmesini saglar (Ilicali, 2001).

100 mm’ye kadar olan sert tastan kirilip elenerek elde edilen kaya pargaciklarina agrega
denir. Agrega, asfalt ve beton liretiminin hammaddesi olup sicak asfalt karigiminin
yaklagik olarak agirlikca %95°lik, hacimce ise %85°’lik bolimiinii agrega
olusturmaktadir. Agreganin tipi, yiizey puirtizliligii, yassilik durumu, gradasyonu gibi
ozellikleri bitiimlii sicak karigimin yorulma, tekerlek izi, vb. performanslar1 tizerinde

biiyiik bir 6neme sahiptir (Avct, 2009).

Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agreganin, kokeni (magmatik, tortul, metamorfik) ne
olursa olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi
gerekir. Aranan biitiin kosullar1 saglayan agregalar karayolu iistyapisinda kullanilabilir.
Agregalar boyutlarina gore {li¢ grupta incelenir. Bunlar;

a) Kaba agrega; No4 (4,75 mm) elek iizerinde kalan

b) Ince agrega; No4 (4,75 mm)- No200 (0,075 mm) aras1

c) Mineral filler; No200 (0,075 mm) den gecen agrega.

Karisimda ince agreganin satth dokusu da énemlidir. Ornegin; piiriizsiiz bir ¢akil kumu

daha diisiik bir deformasyon direnci saglar, mineral filler toplam agreganin ¢ok kiiciik
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yiizdesini olusturmasina karsin, karigimin 6zelliklerinin diizenlenmesinde rol oynar.
Tane ¢ap1 0,075 mm’den daha kii¢iik olan biitiin malzemeler filler gorevini gormezler.
Mineral filler diizgiin bir graniilometrik bilesime sahip olmalidir. Tanelerin sekli de
onemlidir; yassi, diiz ve uzun tanelerin yiizdesinin artmasi fillerin 6zelligini diisiiriir.
Filler bitiimlii malzemeyle reaksiyona girmemelidir. Mineral filler; tag tozu, mermer
tozu, portland ¢imentosu, sonmiis kire¢ vb. maddeler olabilir. Filler i¢inde kil, toprak,

organik madde ve zararli madde olmamalidir (Ilicali ve dig., 2001).

Asfalt yiizey kaplamasinda kullanilan karigimin %90’indan fazlasini agregalar teskil
eder. Yolun servis omrii boyunca agregalara hayati rol diismektedir. Bu nedenle
kullanilan agregalar bazi temel 6zelliklere sahip olmalidir. Yapilan dizaynin 6zelligine
gore agregalarda aranan Ozellikler de farklilik gosterecektir. Yol tabakasi, cesitli
kalinlikta ve farkli gorevleri olan birden fazla katmandan meydana gelmektedir. En {ist
kismi olusturan ve en onemli katmanlardan biri olan aginma tabakasi, yol giivenligi
acisindan 6nemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun servis siiresini giivenli
bir sekilde tamamlamasi ve arzu edilen 6zelliklerini uzun sure korumasi igin kullanilan
agregalarin, slirtlinme katsayilarinin yiiksek olmasi ve servis dmrii boyunca cilalanmaya

kars1 yiiksek dayanim saglamast istenir (Avcet, 2009).

Agregalar esnek kaplamalarda kullanilan en 6nemli kaplama malzemesidir. Agreganin
mekanik ozellikleri, maliyet ve esnek kaplama yapimindaki onemi en fazla olan
malzemedir. Agregalarin o6zellikleri, {iretimi, uygulamasi gibi hususlar g6z Oniinde
tutularak kaplama tasarlanmali ve bu tasarim uygulanmalidir. Agregalarin ve agregalari
baglayan baglayic1 karigimlarinin 6zellikleri kaplamanin omrii, stabilitesi, mukavemeti,
performansi, vb. oOzellikleri {izerinde son derece etkilidir. Agregadan beklenilen
gorevleri yerine getirebilmesi i¢in uygun oOzelliklere sahip agrega secilmelidir.
Agregalarin Uretimi sirasindaki gerekli kalite kontrol islemleri titizlikle yapilarak hizmet
omrii boyunca stabil, ekonomik, emniyetli ve konforlu kaplamalar elde edilmelidir.
Yapim sirasinda segregasyon olmamasi, kolaylikla yerlestirilmesi ve sikistirilmasi,
baglayici ile karigtirilmasi, vb. hususlar iginde uygun ve yeterli 6zelliklere sahip olmasi
gereklidir. Kaplamanin yapisal ve fonksiyonel gereksinimlerini yerine getirebilmesi i¢in
agreganin; yeterli igsel siirtinme direnci olmali, stabilitesi ile ylikleri zemine

yayabilmeli ve asir1 defleksiyon gdstermemelidir. iklimsel ve kimyasal etkilerin
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asindirmasina karsi direngli olmasi, statik ve dinamik yiikler altinda kirilmalara karsi
direncli olmasi, i¢ gerilmelere (genlesme biiziilme, 1slanma kuruma, donma ¢oziilme
vb.) kars1 direngli olmasi, baglayici ile gii¢lii adezyon yapmasi, ylizey tabakalarinda
kullanildiginda; kayma direnci, piiriizliiliik ve siirtiinme direnci, 151k yansitmasi, teker
yansitmasi, glriilti, goriiniim ve elektrostatik 6zellik olan ylizey karakteristiklerini

saglamasi gerekli ve sarttir (Tung, 2004).

4.1.1. Agrega Karisimlarinda Kullanilan Mineral Filler Malzeme Ve Onemi

Asfalt betonu karisimlarinda mineral fillerin yorulma ve plastik deformasyon etkileri
tizerinde, hem literatiirde ¢cok az sayida kaynak vardir hem de asfalt konusunda calisan
bir ¢ok kisi tarafindan iyi anlagilmamistir. Bunun nedeni olarak filler konusunda yeterli

arastirma yapilmadigi sylenebilir (Terzi, 2000).

Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kiiciik bir yilizdesini olusturdugu halde, karigimin
ozelliklerinin diizenlenmesinde onemli rol oynar. Filler bitimlii karigimlarda ince
agrega oranini artirmak, bosluk miktarin1 azaltmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt
betonunun deformasyona karst dayanimini artirmak i¢in kullanilir. Filler genellikle
bitimlii karisim i¢cinde %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belli bir orana kadar
filler, bosluklar1 doldurdugu i¢in ince agrega gradasyonunu degistirir ve boylece agrega
tanecikleri arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak, daha yogun karisimlarin elde

edilmesinde rol oynar.

Mineral fillerin asfalt yol karisimlari tizerine etkisi soyle 6zetlenebilir:

e Asfalt ¢imentosuna farkli mineral filler eklendiginde farkli rijitlik etkileri

gosterir.

e Zaman- sicaklik degisim fonksiyonu, filler/asfalt oran1 1’den az olan asfalt veya
mineral filler tarafindan etkilenmez.

e Karisimlara eklenen mineral filler, Marshall Stabilitesini ve hava boslugunu
etkilemez.

e Esneklik modiilii degeri (kisa-siireli elastik tepki) mineral fillerin katilagma

etkisini yansitmaz (Terzi, 2000).
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4.1.2. Kullamlan Elekler
Agregalar, agrega ocagindan kaba, orta ve ince olarak temin edilmistir. Alinan
agregalar, Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi istenilen caplardaki elekler kullanilarak elek

sarsma makinesiyle elenip istenilen boyutlara gére ayrilmistir.

Cizelge 4.1: Kullanilan elekler ve agiklik gaplar

ELEK BOYUTLARI
19 mm (3/4™
12.5 mm (a2
9.5 mm (3/8"
4.75 mm (No.4)
2.00 mm (No.10)
0.425 mm (No.40)
0.180 mm (No0.80)
0.075 mm (No0.200)

Sekil 4.1 : Elenmis agregalar

4.2. IDEAL AGREGA STANDARTLARI

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilisim, dane sekli, dane
dayanimi, aginma direnci, dona dayaniklilig1 ve zararli maddeler bakimindan gereklerini
yerine getirmelidir. Ayrica, suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali,
cimentonun bilesenleri ile zararlh bilesikler meydan getirmemeli ve donatinin korozyona
kars1 korunmasini tehlikeye diistirmemelidir. Agregalarin sahip olmasi gereken temel

ozellikler asagida kisaca belirtilmistir. Buna gore;
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4.2.1. Dane Dagilimi

Agreganin dane dagilimi, graniilometri egrileri ve gerektiginde bu egrilere baglh olarak

tayin edilen incelik modiilii, 6zgiil yiizey ve su istek katsayilari ile belirtilir.

4.2.2. Dane Sekli

Agrega danelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik olmalidir. Danenin en biiyiik
boyutunun en kiigiik boyutuna orani 3’den biiyiik olan danelere sekilce kusurlu daneler
denir. Sekilce kusurlu danelerin (yassi veya uzun daneler) orani, 8 mm 'nin tizerindeki

agregalarda agirlik¢a %50’den ¢ok olmamalidir.

4.2.3. Dane Dayanim

Agrega taneleri, istenilen 6zellikli bir yolun yapimina elverisli olacak kadar dayanikli
olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olusmus kum ve g¢akilda veya bunlardan kirilarak

elde edilen agregalarda, dogada ugradiklari ayiklanma olayi ile saglanmaktadir.

4.2.4. Dona Dayamkhihk

Bir agreganin dona dayanikliligi 6ngoriilen kullanma amaci igin yeterli olmalidir. Dogal
olarak olusmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde edilen agregalar, dogada
ugradiklar1 ayiklanma olayr dolayisiyla cogunlukla ¢ok az miktarda dona duyarl

daneler igerir. Siirekli donma ve ¢éziinme olmayan yorelerde bu 6zellik aranmaz.

4.2.5. Zararh maddeler

Zararli maddeler asfaltin (katilagsmasina) sertlesmesine zarar veren, asfalt dayanimini
veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, par¢alanmasina neden olan veya tehlikeye
diigiiren maddelerdir. Dagilis ve miktarlarina bagl olarak zararli maddeler soyle ifade
edilebilir. Yikanabilir maddeler, organik kokenli maddeler, sertlesmeye zarar veren
maddeler, baz1 kikiirtlii bilesikler, yumusayan, sisen ve hacmi artiran maddeler,
kloriirler gibi korozyona sebep olan maddeler ve mikalar. Yikanabilir maddeler ise
agregada ince halde dagilmis, topak halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak
bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tas unudur (Avci, 2009).
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4.3. AGREGALARIN SINIFLANDIRILMASI

Agregalar tane boyutlarina gore; iri, ince ve filler agrega olmak iizere 3 grup olarak

siiflandirilmaktadir.

Iri agrega (4mm iistii); 4mm agiklikl1 kare delikli elek iizerinde kalan agregadir. Cakil,
kirmatas (micir) ve yapay tas olarak ifade edilir. Cakil, kirtlmamis tanelerden meydana
gelen iri agregadir. Kirmatag (micir), kirilmig tanelerden meydana gelen iri agregadir,

yapay tas ise yiiksek firin cliruf tagindan yapilmaktadir.

Ince agrega (4mm altr); kum, kirma kum ve yapay kum olarak ifade edilir. Kum,
kirilmamig tanelerden meydana gelen ince agregadir. Kirma Kum: Kirilmig tanelerden
meydana gelen ince agrega olup cakilin kirilmasi ile elde edilir. Yapay kum izabe
clirufu veya yiiksek firin ciiruf kumundan olugmaktadir. Tasunu (filler), 0.25mm alt1

tanelerden olusur.

4.4, BITUMLU BAGLAYICILAR

Bitiim (Bitlimen) deyiminin orijini Sanskrit¢e’dir. Sanskrit¢ce’de zift (Pitch) anlamindaki
Jatu, “Mamul Zift” anlamindaki “Jatu-Krit” den gelmektedir, Latincede bunun karsiligi
“Zifte ait” anlamindaki “Guitu-men” s6zciigli orjin olup, diger bir deyimle “kaynamis
zift” anlamindaki Pixumen sdzciigii giderek Bitiimen seklinde Ingilizce ve Fransizca

dilinde benimsenmis ve kullanila gelmistir (Uriinay, 1974).

Bitiimlii baglayicilar esas olarak iki kisma ayrilirlar, asfaltlar ve katranlar. Cesitli tip
bitimlii baglayicilar arasinda kokenlerine ve hazirlama yontemlerine gore onemli

farklar vardir (Varol, 2000).

4.4.1. Bitiim

Bitiim, genel olarak dogal kaynaklidir. Koyu kahve renkten siyaha kadar degisen,
kuvvetli baglayici 6zelligi olan, kivamlilik bakimindan kati, yar1 kat1 veya sivi olabilen,

dogal halde bulunan veya ham petrolden elde edilen ve baslica hidrokarbonlardan
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olusan bir maddedir. Diinyada en zengin bitiim kaynagi hi¢ kuskusuz ham petroldiir.
Bunun yaninda jeolojik kuvvetlerin etkisiyle, baz1 dogal olaylarla petrolden meydana
geldigi kabul edilen ve cogunlukla mineral agrega ile karismis halde bulunan tabii
asfaltlar1 da gézden uzak tutmamak gerekir. Bundan bagka diger bir zengin kaynak da,
katranlarin temin edildigi komiir ve linyitlerdir. Kémiir ve linyitin olusumu hakkinda
tartisma s6z konusu olmamakla beraber, petroliin olusumu i¢in c¢esitli teoriler ortaya
atilmistir. Kesin olan husus, petrol olusumunun anorganik teoriye dayanmasidir.
Kimyasal yapisi organik olan petroliin son zamanlarda kabul edilen olusumu hayvansal
teoriye dayanmaktadir. Bu teoriye gore milyonlarca yil siiren bakteri faaliyeti ile
ozellikle deniz hayvanlarmin yiiksek 1s1 ve basing etkisi ile petrole doniismiis olmasidir.
Pratikte, petroller kimyasal yapilar1 ve fiziksel goériiniimlerinin farklili§i nedeniyle,

parafinik ve asfaltik bazli olmak iizere ikiye ayrilir. Bunlardan;

o Asfaltik bazli petrollerde bitiim orani1 ¢ok yiliksek olup, biiyiik molekiil agirlikli
aromatik ve naftenik yapidaki hidro-karbonatlardan tesekkiil etmistir (Kafkasya
ve Asya petrolleri gibi).

e Parafinik bazli petroller ise, basit parafinik bilesikler ile molekiil agirlig1 biiyiik
alifatik parafinleri ihtiva ederler (Amerika petrolleri gibi) (\Varol, 2000).

Ingiliz Standard: (BS 3690)’na gére bitiim "Temel olarak hidrokarbonlar ve tiirevlerini
iceren, trikloretilen icerisinde ¢oziinebilen, u¢ucu olmayan ve 1sitildiginda gittikge
yumusayan, viskoz bir s1vi veya katt bir maddedir. Rengi siyah veya kahverengi olup su
gecirmez ve yapiskandir (adezyon oOzelligi). Petroliin rafinaj islemi sirasinda elde
edildigi gibi dogal bir birikinti olarak veya igerisinde mineral maddelerle birlikte dogal
bir sekilde ortaya ¢ikmig asfaltin bir bilesigi olarak da bulunabilmistir" seklinde
tanimlamaktadir (Whiteoak, 2004).

4.4.2. Asfalt Cimentolari

Yol iist yapilarinda kullanilan asfalt ¢cimentolari, 6zellik ve kivam bakimindan dogrudan
dogruya bitlimlii kaplamalarda kullanilmak iizere hazirlanmis petrol kokenli asfaltlardir.
Akict hale gelebilmesi icin 1sitilmasi gereken asfalt ¢imentosu AC sembolil ile

gosterilir. Asfalt ¢imentolart penetrasyon derecelerine gore siniflandirilir. Asfalt
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cimentosunun kivamliligini belirleyen penetrasyon degeri 10-300 arasinda degisir.

Asfalt ¢cimentosu s1vi petrol asfaltlar1 ve asfalt emiilsiyonlarinin ana maddesidir.

Asfalt ¢imentolar1 penetrasyon derecelerine gore 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 60-70,
75-100, 120-150, 150-200, 200-300 penetrasyonlu AC olarak siniflandirilir. Asfalt
¢imentolarinda yukarda gosterildigi gibi cesitli penetrasyon derecelerinin olmasi

petroliin aritilmasi sirasinda belirli kosullarin yerine getirilmesi ile miimkiin olur (Yagiz

ve dig., 1967).

4.4.3. Bitiimiin Kalitesi

Yollarda her gegen giin artan toplam dingil yiikleri ve daha yiiksek performans talebi,
iistyapilarin uzun siireli davraniginin tahminini zorunlu kilmistir. Bir {istyapinin
performansi, tasarim, uygulama ve kullanilan malzemenin kalitesinin de dahil oldugu
bir¢cok faktore baglidir. Bitiim, karisim igerisinde hacimce kiigiikk bir yer tutmasina
karsin, dayaniklilik ve bitiimlii karisima visko elastik 6zellik kazandirmasi sebebiyle
karisimlarda ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Whiteoak, 2004). Esas olarak, bitiimiin yol
tizerinde tatmin edici bir performans gostermesi asagida siralanan dort 6zelligin kontrol

edilmesiyle saglanabilir. Bunlar:

Reoloji; hizmet sicakliklar1 altinda bitiimiin reolojisi, penetrasyon ve penetrasyon

endeksi ile uygun bi¢cimde nitelendirilmektedir.

Kohezyon (Yapiskanlik); penetrasyon cinsi bitiimlerin kohesif mukavemeti diisiik
sicakliklardaki duktilitesi ile karakterize edilir. Duktilite deneyinde (ASTM D113) ii¢
parca bitlim sabit sicakliktaki su banyosuna daldirilir ve kopuncaya kadar dakikada 50
mm 'lik sabit bir hizla ¢ekilir. Numunenin kopmadan hemen 6nceki uzunlugu (mm
cinsinden) duktilitesi olarak saptanir. Deney sicakligr bitiimiin penetrasyonuna bagli
olarak ayarlanir. Ornegin 80 penetrasyon ila 100 penetrasyon igin 10 °C, 60 penetrasyon
ila 70 penetrsayon i¢in 13 °C ve 40 penetrasyon ila 50 penetrasyon igin 17 °C dir. Bu
kosullar altinda, deneyin farkli kohezyona sahip bitiimleri ayirt edebildigi gorilmiistiir
(Whiteoak, 2004).
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Adezyon; bitiimiin adezyon karakteristikleri Marshall deneyi ile belirlenir. Deneyde
belirli bir agrega, gradasyon ve bitiim kullanilarak sekiz Marshall numunesi iretilir.
Numuneler ortalama bosluk orani esit olacak sekilde iki adet 4°1ii gruba ayrilir. Birinci
grup icin standart Marshall yontemi kullanilarak deney hemen yapilir, ikinci grup
numunelerin ise bosluklarinin suyla miimkiin oldugunca doygun hale gelmesi igin 0°C
ile 1 °C arasindaki bir sicakliktaki su altinda vakumlanir. Bu islemden sonra, numuneler
60 °C 'deki su banyosunda 48 saat boyunca bekletilir. Daha sonra da bu dért numunenin
Marshall stabilitesi belirlenir. Bu numunelerin stabilitesinin, standart Marshall yontemi
kullanilarak test edilmis numunelerin stabilitesine oranina, Tutulan Marshall (re-tained
Marshall) Stabilitesi adi verilir. Her iki laboratuar deneyi ve uygulamadaki
performansindan, bitiimiin fonksiyonel 6zellikleri ile kimyasal yapis1 arasindaki 6nemli
baglantilar belirlenmistir. Bu ¢alisma, bitlimiin molekiiler agirlik dagilimi ve kimyasal
bilesiminin dengesiz olmasi halinde, bitiimiin kohezyon ve adezyon Ozelliklerini

olumsuz etkileyebilecek bir heterojenlik ortaya ¢ikarabilecegini gostermistir (Whiteoak,
2004).

4.5. KULLANILAN KIMYASALLAR

Bu calismada kullanilan kimyasal maddeler farkli konsantrasyonlardaki asit, baz ve tuz
¢ozeltileridir. Ayrica asit, baz ve tuz disinda saf su igersindeki numunelerin
ozelliklerindeki degisimlerde incelenmistir. Hazirlanan kimyasal ortamlar toplamda 51t
olacak sekilde su ile karistirtlmis ve tiim numunelerin iizerini kapatacak sekilde
hazirlanmistir. Deneylerde olusturulan cevresel kosullarla ilgili olarak kullanilan

kimyasallar ve miktarlar cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Kullanilan kimyasallar ve miktarlar

Kimyasal Kimyasalin ad: Kimyasalin HaV.e edilen Su Toplam

Ortam miktari miktar1 (ml) Hacim (It)
2M %37 lik HCI (Hidroklorik asit) 829 ml 4171 5
1M %96 ik H,SO, (Siilfiirik asit) 278 ml 4722 5
1M %37 lik HCI 4145 ml 4585,5 5
1M %65 lik HNOj3 (Nitrik asit) 348,75 ml 4651,25 5
1M NaOH (Sodyum hidroksit) 200 g 4800 5

Saf Su Saf Su - - 5
1M NaCl (Sodyum kloriir) 292,29 4707,8 5
3M NaCl (Sodyum kloriir) 877549 41225 5
4M NaCl(Sodyum kloriir) 1168,8 ¢ 3831,2 5
1M CaCl, (Kalsiyum kloriir) 555 ¢ 4445 5
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5. METOT

5.1. AGREGA DENEYLERI

Uretilen asfalt beton numunelerde kullanilan agrega Diizce yoresi agregasi olup
agregalar lizerinde su emme orani tayini, yogunluk ve bagil yogunluk tayini, ince
madde orani tayini, organik madde orani tayini, parcalanma direnci tayini (LOS
Angeles), dona dayaniklilik tayini, gevsek birim hacim agirlik, sikigik birim hacim

agirlik ve mineral filler 6zgiil agirlig1 deneyleri yapilmistir.

5.1.1. Su Emme

Diizce yoresindeki agrega ocagindan temin edilen agregalar iizerinde “Su Emme Orani
Tayini” deneyi ASTM C 127 standartlarina uygun olarak yapilmis ve agregalarin su
emme orani belirlenmistir. Agreganin su emme oraninin bilinmesi s6z konusu agreganin
bitimlii sicak karisimda kullanilabilirligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu deneyde,
deney numuneleri 105+5 °C de etiive konularak agirlig sabit kalincaya kadar bekletilir.
Etiivden alinan numunenin agirligi tartilir, Ayn1 numune 24 saat su banyosunda
bekletilir ve bekletme sonunda tartilir. Su banyosuna konulan agreganin miktarinda
kayip olamamasina dikkat edilir. Su banyosundan sonrada numunenin son agirlig

tartilir. Bu islemler sonunda su emme orani asagidaki islemlerle hesaplanir.

u_loo

Wy (5.1)

M=

M= Su emme orani1 (%)
W= Etiiv kurusu agirhigi (g)
W,- Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirligi (g)

5.1.2. Yogunluk ve Bagil Yogunluk Tayini

Agregalar lizerinde “Yogunluk ve Bagil Yogunluk Tayini” deneyi ASTM C 127

standartlarina uygun olarak yapilmis olup amag¢ agreganin birim hacimdeki agirliginin
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belirlenmesidir. Yogunluk ve bagil yogunluk iri, orta ve ince agregalar i¢in ayri ayri
hesaplanir. Numuneler 24 saat suda bekletilerek doygun kuru ylizey haline getirilir.
Daha sonra kap igerisindeki numunelerin 1sitic1 yardimiyla kurumasi saglanir. Numune
tartilip doygun kuru ylizey agirligi bulunur. Numune etiiv kurusu durumuna getirilip
oda sicakligina kadar kurutulur. Soguyan numuneler cam kap igerisine konularak
tartilir. Toplam agirliktan bos kap agirligi ¢ikarilir ve numunenin kuru agirligi bulunur.
Kap yaklasik yarisina kadar 20 °C deki saf suyla doldurulur. igerisindeki havanin
¢ikmasi saglanir. Bir saat bekledikten sonra 6l¢ii kabini1 yaklasik 20 °C’deki saf su ile
500 ml isaret ¢izgisine kadar doldurulur ve tartilir. Bos 6l¢ii kab1 yaklasik 20 °C’deki su
ile 500 ml ¢izgisine kadar doldurulup tartilir.

nce A kuru 6zgiil agirhig Pd W, (5.2)
nce reganin Kuru ozgul agiriigi, = .
gieg gutagitie W, + W, - W,
A d k o . ..1 - 1 - Pd W2 (5 3)
reganin do un Kuru 7ZeV 0Z agiriigl; = .
greg ye yiizey 6zgiil agirig WoTW, W,
i A e o . ..1 - 1 - Pg Wl (5 4)
nce reganin goruncn 0z agiriigl, = .
greganin g gut agirtie W, + W, — W,

Wi: Numunenin kuru agirhigi (g).

W7:Numunenin doygun kuru yiizey agirligi (g).

W3:Cam 6l¢ii kabt 500 ml seviyesine kadar dolu iken toplam agirlik (g).
W,: Bos cam kabin 500 ml kadar dolu iken agirligi ().

5.1.3. ince Madde Oram Tayini

Agregalar iizerinde “Ince Madde Orami Tayini” deneyi ASTM C 117 standartlarina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Alinan agrega numunesi 105+5 °C de etiivde 12 saat
bekletilir ve sonunda tartilir. Etiivden aliman numuneler kullanilan eleklerle beraber
agrega kaybi olmayacak sekilde elegin altindan berrak su gelinceye kadar yikanir ve

sonunda tartilir. Bu iki tartimin farki ince madde oranini verir.

5.1.4. Organik Madde Oram Tayini

Agregalar tizerinde “Organik madde orami tayini” deneyi ASTM C 40 standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Organik madde orani tayini deneyi, hazirlanacak olan sicak

karisim i¢in zararhi olabilecek organik maddelerin belirlenmesi amaciyla yapilan bir
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deneydir. Alinan agrega numunesi bir cam sise icerisinde NaOH ile birlikte calkalanir
ve ¢okelen agrega tizerindeki sivida renklenme olur, olusan bu renklenme bize organik

madde miktar1 hakkinda bilgi verir.

5.1.5. Parcalanma Direncinin Tayini

Agregalar ilizerinde “Parcalanma direncinin (Los Angeles, 500 devir) tayini” deneyi
ASTM C 131 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Agregalarin par¢alanma direncini
belirlemek i¢in yapilan deneydir. Standartlara uygun 5000 g olarak alinan numuneler ve
igerisine yine standartlara uygun olarak konulan demir bilyelerle otomatik tamburun

donmesi sonucu agregalarda meydana gelen pargalanma orani olup LA ile ifade edilir.

5000 —m
50

LA (5.5)

m: 1,6 mm elek tizerinde kalan miktar (g)

5.1.6. Agregalarin Dona Dayamkhihginin Kimyasal Yontemle Tayini

Agregalar iizerinde “Agregalarin Dona Dayanikliliginin Kimyasal Yontemle Tayini”
deneyi ASTM C 88 standartlarma uygun olarak yapilmistir. Bu deney, tane
biiyiikliigiine gore 4 mm ila 63 mm arasinda olan beton agregasinin arka arkaya donma
ve ¢Ozlilme etkisine maruz birakilmasi halinde gosterdigi davranis bigimi hususunda

bilgi elde etmek i¢in yapilmaktadir.

5.1.7. Gevsek Birim Hacim Agirhk

Agregalar tizerinde “Gevsek Birim Hacim Agirlik deneyi” ASTM C 29 standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Agrega numunesi belirli standartlarda segilen kap igerisine
serbest olarak doldurulur. Gevsek birim hacim agirlik, kap igerisinde serbest halde

bulunan agrega agirliginin kabin tiim hacmine boliinmesiyle hesaplanan degerdir.

5.1.8. Sikisik Birim Hacim Agirhk

Agregalar {izerinde “Sikisik Birim Hacim Agirlik” deneyi ASTM C 29 standartlarina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Agrega, standartlarda belirtilen sartlara gore bir 6l¢i
kabina doldurulur. Sikisik birim hacim agirlik, kap icerisindeki agrega agirliginin kap

hacmine boliinmesiyle hesaplanir ve birimi kg/m? olarak ifade edilir.

42



5.1.9. Mineral Filler Ozgiil Agirhg
Agregalar iizerinde “Mineral Filler Ozgiil Agirlig1” deneyi TS EN 1097-7 standartlarina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Piknometre yontemi kullanilarak mineral fillerin

Ozgil agirhigr belirlenmistir.

5.2. BITUM DENEYLERI

Asfalt beton numunelerin liretiminde kullanilan bitiim Diizce Belediyesi tarafindan yol
yapiminda kullanilmakta olan AC 60/70 tipi bitim malzemedir. Temin edilen bitiim
malzeme tizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, duktilite, 6zgiil agirlik ve parlama-

yanma noktasi deneyleri yapilmaistir.

5.2.1. Penetrasyon Deneyi

AC 60/70 tipi bitiim malzeme iizerinde Penetrasyon (25 °C) deneyi TS EN 1426’ya
uygun olarak yapilmistir. Penetrasyon cihazinda bulunan standart 6lgiilere sahip bir
ignenin kendi agirligiyla 5 saniye siirede bitiim 6rneginin i¢ine batmasindan hareketle
likit limitin belirlenmesi esasina dayanir. Bitiimiin sertligi veya kivami bu metotla tayin
edilir. Batmanin 5 saniye siireyle devam ettigi bu deneyde, penetrasyon cihazi
tizerindeki gostergeden okunan deger bitlim malzemenin penetrasyon degerini verir.

Penetrasyon degeri ile kivamlilik ters orantilidir.

5.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

AC 60/70 tipi bitim malzeme tizerinde “Yumusama Noktas1” deneyi TS EN 1427’ye
uygun olarak gerceklestirilmistir. Yumusama noktasi, bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis,
tizerinde iki bilye bulunan, standart bir kalip igerisindeki bitiimlii malzemenin belli bir
hizla isitilmasiyla, yumusayan malzemenin {izerindeki bilyelerle birlikte deneyde
kullanilan cam beherin tabanina degdigi anda termometrede okunan iki sicaklik

degerinin ortalamasi olarak ifade edilir.
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5.2.3. Duktilite Deneyi

AC 60/70 tipi bitiim malzeme tizerinde duktilite (5 cm/dk) deneyi TS ASTM D-113’¢
uygun olarak yapilmistir. Duktilite deneyi, bitiimlii baglayicilarin uzama kabiliyetini
gostermektedir. Bitlimlii malzemenin duktilitesi, 3 adet duktilite kaliplarinda
hazirlanmig bitiim numunesinin her iki ucundan c¢ekilerek uzatilmasi sonucunda
koptugu andaki mesafenin cm cinsinden ifadesidir. Her bir numunenin koptugu andaki
uzama degerlerinin toplaminin aritmetik ortalamasi bitim malzemenin duktilitesini

ifade eder.
5.2.4. Ozgiil Agirhk Deneyi

AC 60/70 tipi bitim malzeme iizerinde Ozgiil Agirlik (g/cm®) deneyi TS 1087°ye uygun
olarak yapilmistir. Bitiimlii maddelerin 6zgiil agirliklar1 piknometre yontemiyle
bulunur. 25 °C’sicakliktaki bitlim malzemenin agirliginin, ayni sicaklikta ve hacimdeki

suyun agirligima boliinmesiyle elde edilen deger 6zgiil agirlik degeri olarak ifade edilir.

5.2.5. Parlama-Yanma Noktas1 Deneyi

AC 60/70 tipi bitim malzeme iizerinde “Parlama- Yanma Noktas1” deneyi TS EN 1SO
2592°ye uygun olarak gerceklestirilmistir. Isitilan bitim malzemenin buharina alev
temas ettigi anda parlama meydana geliyorsa malzemenin o andaki sicaklig1 parlama-

yanma noktasi olarak ifade edilir.

5.3. ASFALT BETON NUMUNELERININ URETIMIi

Asfalt betonu, diinya genelinde iiretilmekte olup iiretim kapasitesi agisindan ABD
birinci sirada yer alirken, bunu sirasiyla Avrupa, Cin, Japonya, Hindistan gibi tlkeler
takip etmektedir. Avrupa’da ise 2005 yili verilerine gore birinci sirada Almanya yer
alirken bunu sirasiyla Ispanya, italya, Fransa, Ingiltere ve iilkemiz takip etmektedir.
Diinyada ve Avrupa’daki bitiimlii sicak karisim tiretim miktarlarinin dagilimi tilkelere

gore asagida gosterilmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).
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Sekil 5.1: Diinyada bittimlii sicak karisim iiretimi (Anon, 2011e)
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Sekil 5.2: Avrupa’da asfalt tiretimi (Anon, 2011f)

Calismada kullanilacak asfalt beton numuneleri KGM teknik sartnamesine gore aginma
tabakasi gradasyon limitlerine uygun olarak laboratuar ortaminda iretilmistir. Elek
boyutlarima goére asinma tabakasi i¢cin gradasyon limitleri ile agrega tipi, agrega

yiizdeleri ve agirliklart asagidaki cizelgelerde gosterilmistir (Cizelge 5.1- 5.2).

Cizelge 5.1: Asinma tabakasi i¢in gradasyon

Elek boyutu Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
3/4" 19 mm 100 100 - -
1/2" 12.5 mm 83-100 | 77-100 100 100

3/8" 9.5 mm 70-90 66-84 87-100 | 80-100

No.4 4.75 mm 40-55 46-66 66-82 55-72

No.10  2.00 mm 25-38 30-50 47-64 36-53

No0.40  0.425 mm 10-20 12-28 24-36 16-28

No0.80  0.180 mm 6-15 7-18 13-22 8-16

No0.200 0.075 mm 4-10 04-10 04-10 04-10

Cizelge 5.2: Segilen agrega gradasyonu

Elek Capi (mm) | Stmr Alt | Smmr Ust | Deneysel

19 100 100 -

125 83 100 90

9.5 70 90 80

4.75 40 55 48

2 25 38 31

0.425 10 20 15

0.18 6 15 5
0.075 4 10 5
0.075 elek alt1 - - 5
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Sekil 5.3: Agrega elek analizi

Laboratuar ortaminda yapilan 6n denemelerden sonra bir adet Marshall numunesi igin
agrega agirligt 1245 g olarak tespit edilmis olup yukaridaki c¢izelgede gosterilen
degerlere gore hazirlanmis olan agrega numuneleri tek bir numune ve calisma i¢in
hazirlanan numunelerin tamami bir biitiin olarak asagidaki sekillerde gosterilmistir

(Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).

Sekil 5.5: Sicak karisim i¢in hazirlanmis olan agrega karigimlari
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5.4. OPTIMUM BiTUM MiKTARININ BELIRLENMESI

Optimum bitiim miktar1 iki asamali islemle belirlenmistir. Birinci asamada, 6n optimum
bitlim miktar1 agrega graniilometrisine bagli olarak teorik hesaplamalarla belirlenmistir.
Ikinci asamada ise teorik hesaba gore belirlenen 6n optimum bitiim miktarma bagh
olarak bu degerin +0,5 ve -0,5 miktarlar1 kadar iki defa arttirarak ve iki defa eksilterek
belirlenmis olan toplam bes adet bitiim miktar1 i¢in 3’er adet olmak tizere toplamda 15
adet asfalt betonu iiretilmis ve bu numuneler {izerinde yapilan deney sonucglarindan elde
edilen verilere gore optimum bitiim miktar1 hesaplanmistir. Nihai olarak deneylerde
kullanilan asfalt beton numuneleri, elde edilen optimum bitiim miktarina gore iiretilmis

ve deneylerin tamami bu numuneler tizerinde yapilmistir.

5.4.1. On Optimum Bitiim Miktarmnin Belirlenmesi

Marshall metodu ile asfalt ylizdesinin tayininde; karisimda kullanilacak agreganin
maksimum dane boyutu, gradasyonu, absorbsiyonu, tabaka cinsi vb. hususlar géz 6niine
aliarak; “Bolsans (tecriibelere dayal1)”, “CKE ( Santrifuruj Gazyag1 Esdegeri) testi” ve
“Amprik Yaklagimlar” ile 6n optimum asfalt ylizdesi tayini asagidaki metotlardan biri

ile yapilabilir (Tung, 2007). Bunlar;

e Asfalt enstitiisii metodu
e Yiizey alan1t metodu
e Fransiz metodu

e TEM metodu

Bu calismada, 6n optimum bitiim miktar1 “Asfalt Enstitlisii Metoduna” gore
belirlenmistir. Buna gore;

P=[(0,04xa)+(0,07xb)+(0,12xc)]xF

F: Faktor=1 (Genel olarak bir alinir)
Kullanilan agreganin graniilometri egrisinden faydalanilarak agrega icindeki kaba, ince
ve filler agrega oranlarinin asagidaki gibi oldugu belirlenmistir. Buna gore;

Kaba Agrega orani: %52 (a)

Ince agrega orani: %43 (b)

Filler oran1: % 5 (c)
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Bu durumda teorik optimum bitiim orani;
P=[(0,04x0,52)+(0,07x0,43)+(0,12x0,05)]x1
P=(0,0208+0,0301+0,006)

P=0,0569=0,057 olarak hesaplanir.

Bu sonuca gore, 6n optimum bitiim miktar1 %5,7 olarak tespit edilmis olur. On
optimum bitlim miktar1 %5,7 olarak belirlendikten sonra bu degerin 0,5 eksigi olan
%b5,2 ve yine 0,5 eksigi olan %4,7 degeri ile 0,5 fazlasi olan %6,2 ile yine 0,5 fazlasi
olan %6,7 oranlarinin her biri i¢in 3’er adet olmak {izere toplamda 15 adet asfalt betonu
iiretilmigtir. Uretilen numuneler Marshall Stabilite (MS) deneyi icin uygun hale
getirildikten sonra MS deneyi yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen MS degerleri
ile akma degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge5.3).

Cizelge 5.3:Gruplar bazinda optimum bitiim yiizdesi igin MS ve akma degerleri

Gruplar Karisimdaki Me_lr_shall Akma
Bitiim Miktar1 (%) | Stabilite (kg) (mm)
1 4,7 520 9,36
1 4,7 768 8,3
1 4,7 662 9,4
2 5,2 548 8,1
2 5,2 631 10,25
2 5,2 638 9,26
3 5,7 728 8,09
3 5,7 771 9,7
3 5,7 468 9,6
4 6,2 498 10,82
4 6,2 469 10,07
4 6,2 450 10,7
5 6,7 681 8,94
5 6,7 635 9,34
5 6,7 438 9,67

5.4.2. Optimum Bitiim Miktarimin Belirlenmesi

Optimum bitiim miktarinin belirlenmesi i¢in her bir bitiim miktari ig¢in 3’er adet olmak
izere toplamda 15 adet liretilmis olan asfalt beton numunelerin fiziksel 6zellikleri ile

MS ve Akma degerlerinin ortalamalar1 bir biitiin olarak asagida gosterilmistir
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Cizelge 5.4: Optimum bitiim ylizdesi igin ortalama degerler

On Agrega icindeki
optimum Ortala}ma Ortalama Ortalama Ortalama bosluklarin
oy e pratik Marhall o .
bitiim o bosluk e Akma baglayici ile

. yogunluk Stabilitesi
miktarlari (Dp) oranlar (V) (kg) (mm) doldurulma
(%) b 9 dereceleri (%)
4,7 2,32 4,9 650 9,02 69,16
5,2 2,31 4,7 605 9,20 72,37
5,7 2,32 3,7 655 9,13 79,27
6,2 2,31 3,6 472 10,53 81,11
6,7 2,34 1,9 584 9,31 91,38

Uretilen 15 adet asfalt betonu numunesinin asfalt ¢imentosu %’si ile birim agirlik
grafigi, asfalt ¢cimentosu %’si ile MS, asfalt ¢imentosu %’si ile bosluk %’si degerleri,
asfalt ¢imentosu %’si ile baglayici ile dolu agrega boslugu %’si ve son olarak asfalt
cimentosu %/’si ile akma degerleri arasindaki iliskileri gosteren toplam 5 adet grafik
cizilerek 15 adet numuneye ait deneysel sonuclar ayri ayri gosterilmistir (Sekil 5.6-5.7-

5.8- 5.9 ve 5.10).
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Sekil 5.6: Birim agirlik — % Bitiim grafigi Sekil 5.7: Marshall stabilitesi—% Bitiim grafigi
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Sekil 5.8: Bosluk ylizdesi —% Bitlim grafigi Sekil 5.9: Baglayici ile dolu agrega boslugu

yiizdesi-%Bitiim grafigi
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Sekil 5.10: Akma degeri —asfalt ¢imento yiizdesi grafigi

Optimum bitiim %’sinin belirlenmesi i¢in tretilen 15 adet numuneye ait yukaridaki 4
adet grafikteki asfalt ¢imentosu %/’si ile birim agirlik grafigi, asfalt ¢cimentosu %’si ile
MS, asfalt cimentosu %’si ile bosluk %’si degerleri ve asfalt ¢imentosu %’si ile
baglayict ile dolu agrega boslugu %’si degerlerinin ortalamasi alinarak yapilacak
karigim igin optimum bitiim miktar1 % olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamadan sonra,
asfalt beton numuneleri belirlenmis olan bu optimum % bitiim miktar1 ile karistirilarak
tiretilmistir. Yukaridaki grafiklerden elde edilen degerler dikkate alindiginda, optimum
bitiim yiizdesi: 6,7+5,7+5,55+5,75 /4=5,925 olarak hesaplanir ve %5,925 olarak ifade
edilir. Toplam agrega agirhigi 1245 gr oldugu i¢in karisima ilave edilmesi gereken bitiim
miktar1 da agirlik olarak 1245x%5,925=73,76 g bulunur.

5.4.3. Laboratuar Ortaminda Numunelerin Uretimi

Daha onceden hazirlanan agrega karisimi karistirma kabina bosaltilir. Ocak iizerinde
sitilan bitlim istenilen kivama geldikten sonra, terazi iizerindeki karistirma kabina
hesaplanan bitiim miktar1 kadar bitiim ilave edilerek karigtirma kabinda homojen olarak
karistirtlir (Sekil 5.11- 5.12 ve 5.13). Elde edilen bu homojen sicak asfalt karisimi
marshall kaliplarina yerlestirilir (Sekil 5.14). Daha sonra marshall kaliplarina
yerlestirilen asfalt sicak karisim marshall kompaktorii ile sikigtirilarak asfalt beton
numuneler elde edilir (Sekil 5.15- 5.16 ve 5.17).
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Sekil 5.12: Bitiim ilave edilmis agrega Sekil 5.13: Hazirlanan agrega ve bitiimiin
Karistirilmast

Sekil 5.15: Tokmaga yerlestirilmis kalip Sekil 5.16: Numunenin sikistirilmasi
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Sekil 5.17: Uretilen Marshall numuneleri

5.5. KIMYASAL DENEYLER

KGM Teknik Sartnamesine gore iiretilen asfalt beton numunelerin temel fiziksel
Ozellikleri (Hava kurusu agirliklari, doygun agirliklari, su igindeki agirliklari)
belirlendikten sonra ultrases Ol¢iimleri yapilmistir. Daha sonra olusturulan her bir
korozif ortam igin 7’ser adet asfalt beton numunesi olmak {izere 10 farkli kimyasal
ortam i¢in toplam 70 adet asfalt beton numunesi kullanilmistir. Ayrica korozif
ortamlarin etkisini net olarak degerlendirebilmek amaciyla da 7 adet asfalt beton
numuneler korozif ortamlara maruz birakilmadan referans olarak kabul edilmistir.
Asfalt beton numuneleri Asit (HCI, H,SO., HNO3), Baz (NaOH), Tuz (NaCl, CaCl,) ve
saf su ortamlarina birakilarak karayolu esnek iist yapisinin servis 6mrii boyunca dogal
sartlarda maruz kalabilecegi farkli ¢cevre kosullar1 olusturulmustur. Bu kapsamda asfalt
beton numuneler, hazirlanan ortamlarda 28’er giin bekletilerek bu siire iginde diizenli
olarak haftalik pH degisimleri Sl¢iiliip ortamlarin konsantrasyonlarindaki degisimlerde
incelenmistir. Diizenli pH Ol¢limleriyle asfalt beton numunelerin i¢inde bulunduklari
farkli ¢evre kosullarindaki kimyasal etkilesimlerinin ne kadar siire ile devam ettikleri

hakkinda bilgi edinilmistir.

5.5.1. Asitler
5.5.5.1. Hidroklorik asit (HCI)

Hidroklorik asit, hidrojen kloriir gazinin suda ¢oziilmesi il elde edilen, renksiz veya agik

sar1 renkte inorganik bir asittir. Sanayide kullanilan hidroklorik asit TS, 833’e gore;
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Sinif 1: Gida ve benzeri sanayi kollarinda kullanilan
Sinif 2: Diger sanayi kollarinda

Sinif 3: Temizleme islerinde kullanilan (Tuz ruhu) olmak iizere li¢ sinifa ayrilir.

Hidroklorik asit sanayide olduk¢a fazla kullanilan bir kimyasal maddedir. Bu nedenle
bir yerden baska bir yere tasima esnasinda ortaya ¢ikan bazi trafik kazalartyla bu

kimyasallar karayollarina zarar verebilmektedir (Sekil 5.18 ve 5.19).

Sekil 5.19: Karayoluna devrilmis HCI tankeri (Anon, 2011b)

Asitlerin asfalt betonu iizerindeki korozif etkisini tespit edebilmek amaciyla laboratuar
sartlarinda 1 mol ve 2 mol (HCI asidin asfalt beton numunelere verecegi zarari hem
referans numunelerle karsilastirmak, hemde konsantrasyonu artirildiginda MS
degerlerini nasil etkileyecegini saptamak amaciyla 1 mol ve 2 mol segilmistir) HCI ile
hazirlanarak olusturulan asidik ortama birakilan asfalt beton numunelerinin 28 giin
sonraki bazi miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, hesaplamalari yapilan 1
mol ve 2 mol HCI ¢ozeltileri gerekli miktarlarda su ile karistirilarak toplamda 5 It
hacme sahip olacak sekilde korozif ¢evre sartlar1 hazirlanmistir. Asfalt beton
numunelerinin  temel fiziksel ozellikleri belirlendikten sonra bu numuneler
numaralandirilmis ve ardindan plastik kaplar igerisine yerlestirilmistir. Plastik kaplar

iginde bulunan asfalt beton numunelerinin tizerini kapatacak seviyeye kadar, hazirlanan
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cozeltiden doldurularak c¢ozeltinin asfalt betonuyla reaksiyona girmesi saglanmistir
(Sekil 5.20).

Sekil 5.21: Asfalt beton numunelerin tizerine 2 mol HCI ¢6zeltisinin dokiilmesi ve reaksiyonu

5.5.1.2. Nitrik asit (HNO3)
Nitrik asit, kimyasal formiili HNOj3 olan, berrak, genellikle renksiz veya agik sari
renkte, yakici, korozif inorganik bir maddedir. Sanayide kullanilan nitrik asit;

Sinif 1: Nitrolama islerinde kullanilan nitrik asit

Simnif 2: Diger sanayi kollarinda kullanilan nitrik asit

olmak tizere iki sinifa ayrilir (TS, 833).

Hava kirliliginin yogun olarak yasandigi bolgelerde atmosferdeki kiikiirt ve azot
dioksitler havada asili bulunurlar. Bu gazlar zamanla havadaki nemle birleserek asit
yagmurlarini olustururlar. Asit yagmurlari, kiikiirt ve azot dioksitlerin atmosferdeki
nemle birleserek siilfiirik ve nitrik asitli yagmur, kar ya da dolu olusturmasi bigiminde

meydana gelen kirlilige verilen genel isimdir (Anon, 2011c).
Bu sekilde zararli gazlar yeryiiziine ulasgtigi zaman karayolu esnek {ist yapisinin

kaplama tabakasi yiizeyinde bitiim ve agregayla reaksiyona girerek karayolunun esnek

iist yapisina zarar verdigi i¢in servis dmriinii azaltmaktadir.
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1 mol HNOj ¢ozeltisi toplamda 5 It hacme sahip olacak sekilde hazirlanmig ve 7 adet
numune hazirlanan bu ¢oOzeltinin igine birakilmistir. Hazirlanan 5 It ¢ozelti tim
numunelerin iizerini kapatacak seviyeye gelene kadar doldurularak deney baslatilmistir

(Sekil 5.22).

Sekil 5.22: Asfalt beton numuneler tizerine 1 mol HNO; ¢6zeltisinin dokiilmesi ve reaksiyonu

5.5.1.3. Siilfiirik asit (H,SO4)

Giglii bir mineral asidi olan H,SO,4 suda her konsantrasyonda ¢6ziinebilir. Siilfiirik asit
cesitli derisimleri halinde giibre, pigment, boyar madde, patlayici madde, ilaglama,
inorganik tuz ve petrol aritim ve metaliirji islemlerinde kullanilir. Elektrigi ileten HoSO4

suda ¢oziindiigiinde gok yiiksek 1s1 agiga ¢ikar (Anonim, 2011g).

0,5 mol H,SO, ¢ozeltisi toplamda 5 It hacme sahip olacak sekilde hazirlanarak 7 adet
numune ile ayni ortama birakilmistir. 5 It ¢6zelti tim numunelerin {izerini kapatacak

seviyeye kadar doldurularak deney baslatilmistir (Sekil 5.23).

Sekil 5.23: Asfalt beton numuneler tizerine 0,5 mol H,SO, ¢ozeltisinin dokiilmesi ve reaksiyonu

5.5.2. Baz (NaOH)

Baz olan sodyum hidroksit, beyaz renkte olup nem gekici bir maddedir. Suda kolaylikla
¢ozliniir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren bir ¢ozelti olusturur. Sodyum
hidroksit su ile tepkimeye girdiginde yaklasik 5 dakika iginde sicakligi 50 °C ¢ikar ve
yaklasik 15 dakika sicak kalir. Ozellikle insaat laboratuarlarinda organik madde tayini
icin kullanilmaktadir (Anon, 2011d).
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1 mol NaOH ¢ozeltisi toplamda 5 1t hacme sahip olacak sekilde hazirlanarak 7 adet
numune ile ayni ortama birakilmistir. 5 It ¢ozelti tlim numunelerin {izerini kapatacak

seviyeye gelene kadar doldurularak deney baslatilmistir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24:Asfalt beton numuneler iizerine 1mol NaOH ¢6zeltisinin dokiilmesi

5.5.3. Tuzlar

5.5.3.1. Sodyum Kloriir (NaCl)

Sodyum kloriir buzlanmanin 6nlenmesi isleminde en ¢ok kullanilan kuru kati1 kimyasal
madde NaCl (kaya tuzu) diir (Agar ve Kutluhan, 2005).

Karayollarinda kar ve buzla miicadelede kullanilan tuzun konsantrasyonu degistiginde
kaplama tabakasina verecegi zararin boyutunu saptamak amaciyla, ¢ozeltiler 1 mol, 3
mol ve 4 mol olacak sekilde 3 farkli ortam hazirlanmigtir. Bu ortamlarin kaplama
tabakasina verdigi zararlar hem tuz ortamlaryla karsilastirilmis hemde referans
numunelerle karsilastirilmigtir. NaCl ¢ozeltileri toplamda 5 It hacme sahip olacak
sekilde hazirlanarak her bir ortama 7 adet asfalt beton numunesi konularak deneyler

yapilmustir (Sekil 5.25- 5.26 ve 5.27).

Sekil 5.26: 3 mol NaCl ile asfalt beton numunelerin ayni ortama konulmasi
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Sekil 5.27: 4 mol NaCl ile asfalt beton numunelerin ayni ortama konulmasi
5.5.3.2. Kalsiyum Kloriir (CaCly)

Kalsiyum kloriir inorganik bir tuzdur. Nem emicidir, emilen suda dogal olarak ¢oziiniir
ve ekzotermiktir. Beton karigimlarinda baslangi¢ betonu olusumunun hizlanmasina

yardimci olmakta ve boylece betonun yapisini giiglendirmektedir (Anon, 2011c).

1 mol CaCl, ¢ozeltisi toplamda 5 It hacme sahip olacak sekilde hazirlanmustir.
Hazirlanan ¢ozelti 7 adet numune ile birlikte numunelerin iizerini kapatacak sekilde

doldurularak ayni ortama birakilmistir (Sekil 5.28).

Sekil 5.28: Asfalt beton numuneler tizerine 1 mol CaCl, dokiilmesi

5.5.4. Saf su

Hazirlanan asfalt beton numunelerinden 7 tanesi 5 It saf su ile birlikte ayni ortama
konulmustur (Sekil 5.29).

Sekil 5.29: Saf su igerisindeki asfalt beton numuneler.

Hazirlanan ve kimyasal ortamlara maruz birakilan numuneler maruz kaldiklara
ortamlara gore gruplandirildiktan sonra bu gruplara gore laboratuar deneylerine devam

edilmis ve elde edilen sonuglar gruplara gére degerlendirilmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30: Numunelerin kimyasal deneylerden sonraki genel goriiniisii

. “1 mol NaCl” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

. “4 mol NaCl” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

. “I mol HCI” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

. “1 mol CaCl,” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

. “2 mol HCI1” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

. “0,5 mol H,SO4” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,
. “ Saf su” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

. “1 mol HNOg3” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

“3 mol NaCl” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

10. “1 mol NaOH” ortaminda deneye tabi tutulan numuneler,

11. “Referans numuneler”.

5.5.5. pH Degerlerinin Olg:iilmesi

Haftalik olarak her bir ortamin pH degeri Olgiilerek kaydedilmistir. Hazirlanan

cozeltilerle, ayn1 ortama konulan asfalt beton numunelerin 28 giin boyunca bulunduklari
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ortamlarla reaksiyonun devam edip etmedigini saptamak amaciyla pH Olciimleri

yapilmustir (Sekil 5.31).

Sekil 5.31: pH 6lctimlerinin yapilmasi

5.6. ASFALT BETON DENEYLERI

5.6.1. Ultrases Olgiimlerinin Yapilmasi

Ultra ses olglimleri, laboratuar ortaminda modeli PUNDIT 6 (CNS Elektronics) olan
alet ile yapilmistir. Numuneler kimyasal ortamlardan c¢ikarildiktan sonra igyapisinda
herhangi bir degisiklik olup olmadig: tahribatsiz test yontemlerinden olan ultrases ge¢is

hiz1 6lgtimii yapilarak belirlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 5.32 ve 5.33).

TR Rt e A L

30/1V2011

Sekil 5.32: Ultrases deney seti Sekil 5.33: Ultrases dl¢iimiiniin yapilmasi

Olgiilen ultra ses degerleri deneylere tabi tutulmamis sahit numunelerin ultrases
degerleriyle karsilastirilmig, ayn1 zamanda her bir numunenin deneyden onceki ultrases
gecis hizi da bilindiginden her bir numunenin ultra ses hizinda meydana gelen degisim
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ultrases gecis hiz1 ve diger parametreler arasindaki

iligkilerle birlikte numunelerin MS’leri arasindaki iliskide belirlenmeye ¢alisilmistir.
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5.6.2. Marshall Stabilite Deneyi (MS Deneyi)

Bu deney, laboratuar ortaminda, modeli Densi FS- 8000 olan deney cihazi kullanilarak
yapilmistir. Marshall deneyinin esasi, eskiden Mississippi Eyaleti Karayollar1 idaresi
(Misisippi State Highway Department) bitiimli malzemeler miihendisi olan Bruce
Marshall tarafindan ortaya konulmustur. 1948 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri
yontemine belirli ozellikler eklenmis ve sonugta karisim tasarimi igin bazi kriterler
gelistirilmigstir. Marshall deneyinde 6nce standart bir kompaktor yardimiyla ve ¢elik bir
kalip igerisinde 102 mm ¢apinda, 64 mm yiiksekliginde silindirik numuneler imal edilir.
Numuneler, 60 °C sicaklik altinda, 50 mm/dk’lik sabit bir hizda yiiklenerek, deney
aletinde deformasyona karsi direngleri 6lgiiliir. Deney aletinin ¢ene kisimlart numune
cevresini sarmakta fakat tamamen kapatmamaktadir. Silindirin iki yani serbesttir.
Dolayisiyla, deney sirasinda numune igerisindeki gerilme dagilimi asir1 karmagik
olmaktadir. Marshall deneyinde numunenin gé¢meden tastyabilecegi maksimum yiik
Marshall stabilitesi ve gogme anina kadar olusan deformasyon miktar1 ise Marshall
akmasi olarak adlandirilir. Stabilitenin akmaya oran1 (Marshall Stabilite/Akma)
Marshall bolimi (Marshall quotient) olarak bilinmekte olup bu faktér karigimin kalict
deformasyona karsi direncinin bir Olgiisi olan “ampirik rijitlik” degeri olarak
nitelendirilmektedir (Shell Bitiim El Kitabi, 2004).

Kimyasal deneyler bittikten sonra temel fiziksel 6zellikleri belirlenen numunelerin MS

ve akma degerlerinin belirlenmesi igin numuneler 30-45 dk. siire ile 60 °C deki su

banyosunda bekletildikten sonra MS deneyine tabi tutularak kirilmigtir (Sekil 5.34 ve

Sekil 5.34: Su banyosu ve i¢indeki humuneler
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Sekil 5.35: Numunelerin Kirilmasi
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1. AGREGA DENEY SONUCLARI

Asfalt betonu iiretiminde kullanilan agreganin iizerinde su emme, yogunluk ve bagil
yogunluk, ince madde orani ve organik madde oranmi tayini deneyleri yapilmis olup

sonuclar1 agagidaki tabloda verilmistir ( Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1: Ortalama su emme, bagil yogunluk, ince madde orani, organik madde orani tayini

sonuglari
% Ortalama | Ortalama Oraanik
Asresa Tiirii Ortalama Bagil ince Mgdde
greg SuEmme | Yogunluk | Madde Tavini
Oram (kg/m®) | Oram % y
Ince Agrega
(0-4,75 mm) 3,54 2,576 14,51 Acik Sari
Orta Agrega
(4,75-9,5 mm) 1,63 2,642 1,27 Acik Sari
Iri Agrega
(9,5-25 mm) 0,81 2,677 0,45294 | Acik Sar1

6.1.1. Parcalanma Direncinin (Los Angeles, 500 devir) tayini
ASTM C 131°de belirtilen esaslara uygun olarak gercgeklestirilen deneyin sonucu

cizelge 6.2°de verilmistir.
Cizelge 6.2: Parcalanma direncinin (Los Angeles, 500 devir) tayini (ASTM C 131)

Deney Elek | Ortalama Kiitle | Standart Deger
Aralig Kayb1 % (maks.) %
Asimma %30
10-14 mm 23,804 Binder %35

6.1.2. Agregalarin Dona Dayanikhih@in Kimyasal Yontemle Tayini
ASTM C 88’de belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilen deneyin sonucu ¢izelge

6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3: Agregalarin dona dayanikliligin kimyasal yontemle tayini (ASTM C 88)

Deney Elek Ortalama Kiitle Standart Deger
Arahgi Kayb1 % (maks.) %

Asinma %10
8-25 mm 6,69 Binder %12

6.1.3. Gevsek Birim Hacim Agirhk
ASTM C 29’ da belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilen deneyin sonucu ¢izelge

6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4: Gevsek birim hacim agirlik (ASTM C 29)

Asoresa Tiirii Ortalama Gevsek Birim
greg Hacim Agirhik (g/cm’)
ince Agrega (0-4,75 mm) 1,61
Orta Agrega (4,75-9,5 mm) 1,40
Iri Agrega  (9,5-25 mm) 1,41

6.1.4. Sikisik Birim Hacim Agirhk
ASTM C 29°da belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilen deneyin sonucu ¢izelge

6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5: Sikigik birim hacim agirlik (ASTM C 29)

Aoresa Tiirii Ortalama Sikisik Birim
greg Hacim Agirhk (g/cm®)
Ince Agrega (0-4,75 mm) 1,91
Orta Agrega (4,75-9,5 mm) 1,62
Iri Agrega (9,5-25 mm) 1,64

6.1.5. Mineral Filler Ozgiil Agirhg
TS EN 1097-7’de belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilen deneyin sonucu ¢izelge

6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6:Mineral filler 6zgiil agirhg: (TS EN 1097-7)

Agrega Tiirii Ozgiil Agirhg (g/cm’)
< No 200 (0,075 mm) 2,65

6.2. ON OPTIMUM BIiTUM MIKTARININ BELIRLENMESI

Uretilen 15 adet asfalt betonu numunesinin Marshall Stabilitesinin; asfalt cimentosu
%/’si, ortalama pratik yogunluk degeri, bosluk %’si degerleri ile baglayict ile dolu
agrega boslugu %’si degerlerine bagl olarak tahmin edilebilmesi i¢cin Coklu Lineer

Regresyon Analizi yapilmis olup elde edilen model sonucu asagida verilmistir.
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Optimum bitiim %’si i¢in elde edilen MS ve akma degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmis

olup bunlara ait tanimlayici istatistik degerleri asagida verilmistir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7: MS, bitiim miktar1 ve akma degerleri i¢cin tanimlayic istatistik degerleri

N Aralik [Minimum [ Maksimum Ortalama Std. Varyans

Sapma
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | istatistik | Istatistik
Marshall 15 333,0 438,0 771,0 593,667 | 30,0887 |116,5331 | 13579,952

Marshall Stabilitesi, Bitiim miktar1 ve akma degeri arasindaki iliskinin anlamlilik
diizeyinin belirlenebilmesi amaciyla korelasyon analizi yapilmis olup sonucu asagidaki

tabloda gosterilmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8: MS, bitiim miktar1 ve akma degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

Bitiim Marshall Akma
Bitiim 1 -,332 334
Marshall -,332 1 -5417
Akma 334 -5417 1

Korelasyon tablosundan goriilecegi gibi MS ve akma arasindaki korelasyon katsayisi
negatif yonde ve orta diizeyde bir iliski olup degeri -0,541°dir. Akma degeri arttikga MS
degerinin azaldigi, buna karsilik MS ile bitiim arasindaki iligkinin de -0,332 ile negatif
yonde oldugu ancak ¢ok dnemli olmadigr diger taraftan akma miktar ile bitlim miktar
arasinda ise 0,334 ile pozitif bir iligki oldugu ancak bu iligskinin de istatistiksel olarak

cok onemli olmadig: ifade edilebilir.

Incelenen gruplar (1, 2, 3, 4 ve 5) arasinda MS acisindan bir fark olup olmadiginin
belirlenebilmesi amaciyla Varyans Analizi (Analysis of Variance) yapilmis olup

sonuglari agagida gosterilmistir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9: MS i¢cin Varyanas Analizi

Serbestlik Kareler Onemlilik
Kareler toplam1 . F -
derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar arast 65892,667 4 16473,167 1,326 ,326
Grup ici 124226,667 10 12422,667
Toplam 190119,333 14

Tablodan da goriilecegi gibi Onemlilik degeri 0,05 degerinden biiyiik oldugu igin

gruplar arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi sonucuna varilir. Ancak bu
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varyans degerinin her bir grup i¢in mi gegerli yoksa genel olarak mi1 gegerli oldugunu,
hangi gruplar arasinda fark olup olmadigini test etmek i¢in Duncan testi yapilmig olup

sonucu asagida gosterilmistir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10: MS i¢in Duncan testi

%095 giiven aralig1 igin
Gruplar N alt gruplar
1

4,00 3 472,333

5,00 3 584,667

2,00 3 605,667

1,00 3 650,000

3,00 3 655,667

Onemlilik ,094

Derecesi

Duncan testinden de goriilecegi iizere istatistiksel olarak gruplar arasinda Marshall

Stabilitesi acisindan her hangi bir fark olmadig1 anlagilmaktadir.

Gruplar bazinda Marshall Stabilite degerlerinin ortalamalar1 karsilastirmali olarak

asagida gosterilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Grup bazinda MS degerlerinin karsilastiriimasi

Optimum bitim %’si i¢in elde edilen akma degerlerine ait tanimlayici istatistik

degerleri asagida verilmistir (Cizelge 6.11).
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Cizelge 6.11: Optimum bitiim %’si i¢in akma degerine ait tanimlayici istatistik degerleri

N Aralik  |Minimum | Maksimum Ortalama Std. Varyans
Sapma
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | istatistik | Istatistik
Akma 15 2,73 8,09 10,82 9,4400 ,21722 ,84131 ,708

Incelenen gruplar (1, 2, 3, 4 ve 5) arasinda Akma acisindan bir fark olup olmadiginin
belirlenebilmesi amaciyla Varyans Analizi (Analysis of Variance) yapilmis olup

sonuglari agsagida gosterilmistir (Cizelge 6.12).

Cizelge 6.12: Akma degeri i¢in Varyans Analizi

Serbestlik Kareler Onemlilik
Kareler toplami . F .
derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar arast 4,595 4 1,149 2,162 ,147
Grup ici 5,314 10 ,531

Cizelge 6.13: Akma degeri i¢in Duncan testi sonuglari

Alfa igin alt sinir= 0.05
grup | N 1 5
1,00 3 | 9,0200 9,1300
3,00 3 | 9,1300 9,2033
2,00 3 | 9,2033 9,3167
5,00 3 9,3167 10,5300
4,00 3 ,651 ,053
Sign
11,00
E 10,50 10,53
E 10,00
E :
g
£
O 8.50
o
9,13
5,001 ﬂ
1,00 2,00 3.00 400
Grup

Sekil 6.2: Grup bazinda akma degerlerinin karsilastiriimasi
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6.3. OPTIMUM BiTUM MiKTARININ BELIRLENMESI

Optimum bitiim miktarinin belirlenmesi igin tiretilen 15 adet asfalt beton numunelerin
degerleri kullanilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak en yiiksek MS degerinin veren

numunelerin bitiim yiizdesi segilerek optimum bitiim yiizdesi tayin edilmistir.

Cizelge 6.14: Optimum bitiim %’si i¢in tamimlayici istatistikler

. . Ortalama
Aralik | Minimum | Maksimum Std. Sapma| Varyans

Istatistik | Std. Hata

Ortalama
Marhall
Stabilitesi
(kg)
On optimum
bitim 1 g 1 50 | 47 67 5700 | 3536 | 7906 | 625
miktarlari
%
Ortalama
pratik
yogunluk
(Dp)

Ortalama
bosluk oranlar1| 5 | 3,00 1,90 4,90 3,7600 ,53254 | 1,19080 1,418

(V)
Ortalama
Akma(mm)

5 183,00 472,00 655,00 | 593,2000 |33,13518| 74,09251 | 5489,700

5 0 2,3 2,3 2,320 ,0055 ,0122 ,000

51 151 9,02 10,53 9,4380 | ,27705 ,61949 ,384

Agrega
igindeki
bosluklarin 1o ) 55 | 69 16 9138 | 78,6580 | 3,85997 | 8,63115 | 74,497
baglayici ile
doldurulma
dereceleri (%)

Optimum bitlim yiizdesi tayini i¢in kullanilan degerlerin degiskenler ile iliskisi

incelenerek cizelge 6.15’te sunulmustur.
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Cizelge 6.15: Elde edilen degerlerin degiskenler ile iliskisi

On Agrega
optimum ' Ortalama Ortalama Ortalama igindeki
bitiim Ortalama pratik bosluk Mar_shall_ Akma bosluklar;n
miktarlar | Y© gunluk (Dp) oranlar1 Stabilitesi (mm) baglayici ile
%) V) (kg) dolduru!ma
dereceleri (%)
On optimum
bitim 1 516 -,943" -,566 487 974”
miktarlar1 %
Ortalama
pratik 516 1 771 251 -,366 692
yogunluk
(Dp)
Ortalama
bosluk -,943" -771 1 ,308 -210 -,993"
oranlari (V)
Ortalama
Marshall o
Stabilitesi -,566 ,251 ,308 1 -,963 -,387
(kg)
Ortalama 487 -,366 -,210 -,063** 1 296
Akma(mm)
Agrega
igindeki
bosluklarin
baglayict ile ,974** ,692 -,993** -,387 ,296 1
doldurulma
dereceleri
(%)

6.4. ON OPTIMUM BITUM iCiN URETILEN NUMUNELERIN MS VE AKMA
ANALIZLERI

6.4.1. On Optimum Bitiim Yiizdesi I¢in Uretilen Numunelerin MS Analizleri

On optimum bitiim yiizdesi i¢in iiretilen numunelerin MS degerleri kullanilarak ¢oklu

lineer regrasyon analizleri yapilmis ve ¢izelge 6.16’da sunulmustur.

Cizelge 6.16 (a,b,c): MS i¢in Varyans ve Coklu Lineer Regrasyon Analizi sonuglari

a) Model denkleminin anlamlik diizeyi

Istatistiksel degisim
R Kareler | R Kare Std. R Kare Onemlilik
toplam ayari Hata SR F dfl | df2 | derecesi
degisimi F
1,000% | 1,000 1,000 ,18259 1,000 219557,126 3 1 ,002
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b) Regrasyon analizi sonucu

Model Kareler toplami df Kareler F Onemlilik.
ortalamasi Der.
1 Regrasyon 21958,767 3 7319,589 219557,126
Artik ,033 1 ,033
Toplam 21958,800 4

¢) Model denklemindeki degiskenlerin katsayilar

Standart olmayan katsay1 Standart . ..
Model Y Y katsay1 Std. Hata OneDmhhk.
B Std. Hata Beta er
1 (Sabit) 30641,430 95,305 321,510 ,002
Bitiim -1014,666 2,166 -10,827 -468,496 ,001
Dp (pratik yog.) -13878,309 43,730 -2,294 -317,362 ,002
Baglayici ile dolu
agrega boslugu 100,855 ,235 11,749 428,317 ,001
%’si

6.4.2. On Optimum Bitiim Yiizdesi Ii¢in Uretilen Numunelerin Akma Degerleri Analizleri

On optimum bitiim yiizdesi igin iiretilen numunelerin akma degerleri kullanilarak ¢oklu

lineer regrasyon analizleri yapilmis ve cizelge 6.17’de sunulmustur.

Cizelge 6.17 (a,b,c): Akma igin Varyans ve Coklu Lineer Regrasyon Analizi sonuglari

a) Coklu lineer regrasyon analizi sonuglari

Model Kareler df Karelerort, | £ | Onemiilik.
toplami Derecesi
1 Regrasyon 1,455 3 ,485 6,08 ,288%
Artik ,080 1 ,080 8
Toplam 1,535 4

b) Varyans analizi sonuglari

i [statistiksel degisim
R R Kare o Onemli
R verilebilir R Kare ST df |
Kare ayart Std. Hata degisimi F Degisimi | dfl 2 IIk.l.:Der
,974% | 948 ,792 ,28230 ,948 6,088 3 1 ,288
) Coklu lineer analizi model denklemi katsayilar
Degisken katsay1 Standart )
Model katsay1 Std. Hata Onemlilik. Der
B Std. Hata Beta
1 (Sabit) -171,969 147,350 1,167 451
Bitiim 7,125 3,349 9,092 2,128 ,280
Dp 84,332 67,611 1,667 1,247 430
Baglayici ile dolu
agrega boslugu -,697 ,364 -9,716 -1,916 ,306
%’si
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6.5. BITUM DENEYLERININ SONUCLARI

Bitiim deneyleri ilgili standartlarin esaslarina uygun olarak yapilmig olup sonuglari

Cizelge 6.18°de belirtilmistir.

Cizelge 6.18: Bitiimiin temel fiziksel 6zellikleri

Deney Adi Ortalama Degerler ilgili Standart
Penetrasyon (25 °C) 60-70 TS EN 1426
Yumusama Noktas1 °C 45,5 TS EN 1427
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D-113
Ozgiil Agirlik g/lem® 1,034 TS 1087
Parlama Noktas1 °C 180 TS EN ISO 2592

6.6. ASFALT BETONU DENEY SONUCLAR

6.6.1. Marshall Deneyi

Kimyasal deneylerden ¢ikarilan numuneler Marshall Stabilite deneyine tabi tutulmus ve

elde edilen sonuglar Cizelge 6.19°da sunulmustur.

Cizelge 6.19: Elde edilen MS ve akma degerleri

Gruplar Kimyasal Ortalama | Ortalama
Ortam Akma (mm) | MS (kg)
1 1 M NaCl 10,73 760
2 3 M NaCl 9,29 752
3 4 M NaCl 9,01 731
4 1 M HCI 10,9 640
5 2 M HCI 10,48 627
6 1 M CaCl, 9,42 835
7 0,5 M H,SO, 13,7 440
8 1 M HNO; 9,64 697
9 1 M NaOH 8,94 719
10 Saf su 10,03 716
11 Referans N 10,31 847

Farkli ¢evre kosullarina gore deneyler sonucunda el edilen Marshall Stabilite ve Akma

degerleri arasindaki iligki asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Yapilan deneylerin sonunda elde elden Marshall ve akma sonuglari grafigi

Asfalt beton numunelerinin ortalama MS ve ortalama akma degerlerinin tanimlayici
istatistikleri ve bu ortalamalara ait grafikleri asagida gosterilmistir (Cizelge 6.20, Sekil
6.4, Cizelge 6.21 ve Sekil 6.5).

Cizelge 6.20: MS i¢in tanimlayici degerler

N Aralik |Minimum | Maksimum Ortalama std. Varyans
Sapma
11 407 440 847 705,82 33,559 | 111,302 (12388,164
[00-
235 847
— B0
2
"; @ 752
.“g 731
§ 700 718
E [[627
= HO0
g
g
o
SO0
a40]|
400
1 2 3 i 5 & 7 5 & 10
Gruplar
Sekil 6.4: Gruplar bazinda karsilastirmali MS degerleri
Cizelge 6.21: Akma igin tanimlayici istatistikler
- . Std.
N Aralik  [Minimum | Maksimum Ortalama Varyans
Sapma
11 4,76 8,94 13,70 10,2227 | ,40326 | 1,33748 1,789
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14007

10,90
11,00
4

Ortalama akma (mm)

Gruplar
Sekil 6.5: Gruplar bazinda karsilastirmali akma degerleri
Sekil incelendiginde, en yiikksek MS degerinin referans numunelerde oldugu, 1 mol
CaCl, ortamma maruz birakilan numunelerin MS degerlerinin referans numune
degerlerine olduk¢a yakin oldugu, diger ortamlara maruz kalan numunelerin MS
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En diigiik MS degerinin ise 0,5 Mol

H,SO,4 ortamina maruz kalan numunelerde oldugu goriilmektedir.
6.6.2. Ultrases Deneyi

Asfalt beton numunelerin ultrases Olgiimleri kimyasal deneylerden Once ve sonra

yapilarak degisim durumu sekil 6.22°de sunulmustur

Cizelge 6.22: Numunelerin deneyler 6ncesi ve sonrasi ultrases gecis hizlar

SiraNo | Korozif Ortam Ortalama Ultrf&s:; Gegis Hizlar1 (E/i )D;Z%:Isrgg
D. Once D. Sonra (-) artma

1 1 M NaCl 22,3 22,4 +% 0,45
2 3 M NaCl 22,7 20,4 -% 10,14
3 4 M NaCl 22,3 20,9 -%6,28
4 1 M CaCl, 22,6 20,8 -%7,97
5 1 M HCI 22,4 20,4 -%8,93
6 2 M HCI 23,4 21,5 -%8,12
7 0,5M H,SO, 22,2 23,8 +%6,73
8 1 M HNO; 22,4 21 -%6,25
9 1 M NaOH 23 19,5 -%15,22
10 Saf su 22,6 20,8 -%7,97
11 Referans N 23,1 23,1 %0
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Sekil incelendiginde, en disiik Ultrases gegis hizinin 1 mol NaOH ortamindaki
numunelerde oldugu, diger ortamlara maruz kalan numunelerdeki Ultrases gegis hizinin
belli oranlarda ve birbirlerine yakin degerlerde azaldigi, 1mol NaCl ortamina maruz
kalan numunelerde Ultrases ge¢is hizinin degismedigi buna karsilik 0,5 mol H,SO,4
ortammma maruz kalan numunelerde ise Ultrases gecis hizinin bir miktar arttig

goriilmektedir. Ultrases degerleri i¢in tanimlayici istatistikleri ve Varyans Analizi

9
h

— — [
o h [=]

Ultrases Gecis hzi(ps)
Lh

=

Kimyasal Ortamlar

ED. Once

ID. Sonra

Sekil 6.6: Ultrases deneyi sonuglari

sonuglari asagida gosterilmistir (Cizelge 6.23).

Cizelge 6.23: Ultrases degerleri igin tanimlayici istatistikler

N Aralik | Minimum | Maksimum Ortalama Std. Varyans
Sapma
Once 11 1,2 22,2 23,4 22,636 ,1154 ,3828 147
Sonra 11 4,3 19,5 23,8 21,327 ,3854 1,2784 1,634
Cizelge 6.24: Ultrases degerleri i¢in Varyans Analizi sonuglari
Kareler toplam1 | df Kareler ort. F Ongnel?hk'
Gruplar arast 9,425 1 9,425 10,586 ,004
Grup ici 17,807 20 ,890
Toplam 27,233 21
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6.7. KIMYASAL DENEY SONUCLARI

6.7.1. pH Degerlerinin Olciilmesi

Kimyasal deneylerin baslama tarihlerine gdre belirlenen tarihlerde olgiilen pH degerleri
grafiklerde sunulmustur.

6.7.1.1. Asidik ortamlarin pH degisim grafigi

Icerisine numune konmus olan asidik ortamlarin pH degerleri haftalik olarak 0,5 M
H2SO4, HCI ve 1 M HNO3 ortamlari igin ayr1 ayri dlgiilerek asagida gosterilmistir.

Cizelge 6.25: Asit ortamlarin pH 6l¢lim sonuglari

Zaman (Hafta) 1M HCI 2 M HCI 0,5M H,SO, | 1M HNO;
1 5,87 1,23 0,86 5,43
2 7,16 5,05 1,35 6,92
3 7 6,34 2,02 6,88
4 7,18 5,47 3,37 7,28
5 - 6,62 - -

4
33
3 //0
2.5
T2 /
15 /
1 V
0.5
0
0 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 4.5
Zaman (Hafta)
Sekil 6.7: 0,5 M H,SO,’ in pH degisimi
8
7 r—
6 o A
5 / ~a—
T4 V4
: /
; / —4—1 M HCl
——2 M HCl
0
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (Hafta)

Sekil 6.8: HCI asit ortamlarinin pH degisimi
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N —
0 05 1,5 2 25 3 35 4 45
Zaman (Hafta)

Sekil 6.9: 1 M HNOg3’ in pH degisimi

6.7.1.2. Tuz ortamlarin pH degisim grafikleri

Cizelge 6.26: Tuz ortamlarinin pH 6l¢tim sonuglari

Zaman | 1M 3M 1M 1M

(Hafta) | NaCl | NaCl | NaCl | CaCl,
1 8,14 7,63 7,76 7,74
2 8,11 7,62 7,68 6,81
3 8,02 7,42 7,63 6,8
4 8,34 7,62 7,89 6,8
5 - 8,05 - 6,95

Icine numune konmus olan tuz ortamlarin pH degerleri haftalik olarak 1 M NaCl, 3 M
NaCl, 4 M NaCl ve 1 M CaCl;, ortamlar igin ayr1 ayr Olgiilerek gosterilmistir (Sekil

6.10).

8.4

2 ‘\\/
8

—&— 1 M Nac’l
—— 3 M NaC'l
4 M NaC'l

3 =+ 5 6
Zaman (Hafta)

Sekil 6.10: NaCl ortamlarmin pH degisimleri

b

\

7.2

6.3

6,6

(=]

Zaman (Hafta)

Sekil 6.11: 1 M CaCl,’ iin pH degisimi
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6.7.1.3. Bazik ortamin pH degisim grafigi
Icinde numune bulunan bazik ortamin pH degeri zamana bagh olarak 6l¢iilmiis ve
asagida gosterilmistir (Cizelge 6.27).

Cizelge 6.27: 1 M NaOH ortaminin pH 6l¢iim sonuglari

Zaman 1M
(Hafta) NaOH
1 13,27
2 13,12
3 13,21
4 14
14.1
14 v
13,9 ,
13.8 /
13.7 /
o 13.6 //
=135
13.4 /
133 /
12 K\ /
13.1 v
13
0 1 2 3 4 5
Zaman (Hafta)

Sekil 6.12: 1 M NaOH’ in pH degisim

6.7.1.4. Saf su ortaminin pH degisim grafigi
Saf su ortamina konulan numunelerden dolayr zaman bagli olarak olusan pH
degerlerinin 6l¢iim sonuglart asagida gosterilmistir (Cizelge 6.28).

Cizelge 6.28: Saf su ortaminin pH 6lgiim sonuglari

Zaman

(Hafta) Saf su
1 7,97
2 8,78
3 8,45
4 8,83
89
8.8 &
i e 7
56 / N\, /
85 / N pd
5t / ~—
83 /
8.2 /
81 //
8 v
7.9
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Zaman

Sekil 6.13: Saf su ortaminin pH degisimi
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6.8. KOROZIiF ORTAMLARA GORE ASFALT BETON NUMUNELERIN
FiZiKSEL ve MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Korozif ortamlara bagli olarak asfalt beton numunelerinin ortalama pratik yogunluklari

(Dp), ortalama bosluk oranlar1 (V), agrega i¢indeki bosluklarin baglayici ile doluluk

oranlar1 (V¢), ortalama akma miktarlari, korozif ortamlarin pH’lar1 asfalt numunelerde

olusan kiitle kayiplari, korozif ortama maruz kalmadan 6nce ve maruz kaldiktan sonra

ki ultrases gecis hizlari, ortalama MS degerleri ve her bir ortam i¢in numunelerde olusan

MS kayiplart (%) olarak belirlenmis olup tiim sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge
6.29).

Cizelge 6.29: Asfalt betonu gruplarin fiziksel ve miihendislik 6zellikleri ortalama degerleri

Aglg. Ort. Ulrtases
Ort. Ort. Boslvuk N ort Kiitle Gegis Hiz1 R]\e/lftss*[;r;s
N | Korozif | A | Bogluk | Bag- | Bitim 1 or | Kadr Ort gore
o | ortam Yog. Orant Dol Mik. | Akma H (%) D. D. MS olusan
(Dp) v Der. (%) (mm) | P (t)Artma | Once | Sonra %MS
(V) VT (-)Azalma Kayip
(%)
L |Referans| 235 | 2 | 82,9 | 5925 | 1031 | O 0 |231] 231 | 847 | 0
2| oM 237 | 125 | 7724 | 5925 | 1073 | 815 | 023 | 223 | 224 | 760 | 10,28
3 sa'\é'l 238| 83 | 8732|5925 | 929 |766| -031 |227| 204 | 752 | 11,22
4 N43'\é'| 238 | 83 |8732 5925 | 901 |(7,74| -02 |223| 209 | 731 | 137
s ﬁ('\;/: 222 | 75 60 | 5925 | 109 | 68 | -2,25 | 226 | 208 | 640 | 24,44
6 ZHg 232| 33 | 7643 5925 | 1048 | 494 525 | 224 | 204 | 627 | 25,98
7 Cla('\;/:z 237 | 83 90,3 | 5925 | 9,42 |7,02| -74 |234| 215 | 835 1,48
8 .3;532” 232 | 125 | 87,32 | 5925 | 13,7 [ 1,09 | -257 | 222 | 238 | 440 | 4851
7
9 HlN’\é3 232 | 23 | 8732|5925 | 964 |662| -081 | 224 | 21 |697 | 1771
o IM1232| 83 | 8732|5925 | 894 |134| +133 | 23 | 105 | 710 | 1512
11| safsu | 2,38 | 83 | 87,32 | 5925 | 10,03 | 85 | -0,09 | 226 | 208 | 716 | 1547

Her bir korozif ortam i¢in elde edilen deneysel sonuglarin birbiri ile olan iliskilerinin

tespit edilebilmesi amaciyla korelasyon analizi yapilmis olup sonuglar asagida

gosterilmistir (Cizelge 6.30).
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Cizelge 6.30: Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

Dp v Vi Akma | pH Kiitle U!'trases Ultrases MS
kayb1 once sonra
Dp
(ortalama 1 168 | ;764 | -346 | ,081 | 118 112 ,091 469
pratik.yog)

V (ortlama i
bosluk ,168 1 | 057 | ,373 | ,249 | ,059 -,258 235 1
orant) !

VT (Agrega

“f‘mf;lg'boﬁ 7647 | 057 | 1 | -249 | 076 | ,081 214 057 | ,192

ile.dol.der)

Akma -346 | 373 | -,249 1 |.,640 | -191 -,453 736" | 766
pH ,081 249 076 |-640" | 1 | 277 116 7997 | 242
Kiitle kayb1 118 059 ] 081 | -191 | 277 1 -241 -107 ,097
Ultrases - ,666
Snce 112 o5 | 214 | -453 | 116 | -241 1 -,149 .
Ultrases o | o -
sonra ,091 235 | 057 |,736" |,799 | -107 -,149 1 210
MS 469 a1 | 192 | 7667 | 1242 | 097 ,666 -,210 1

Deneysel caligmalar sonunda incelenen en onemli 6zellik olan MS degeri ile diger
parametreler arasindaki korelasyon katsayilari degerlendirildiginde; numunelerin pratik
ozgiil agirliklar1 (Dp), agrega i¢indeki bosluklarin baglayici ile doluluk oranlar1 (Vy), pH
ve korozif ortama maruz kalmadan 6nceki ultrases degerleri ile MS arasindaki iliskilerin
pozitif oldugu bunlardan en yiiksek iliskinin ise 0,469 anlamlilik diizeyiyle numunelerin
pratik 6zgiil agirliklart (Dp) ile MS arasindaki iliski oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan, numunelerin ortalama bosluk oranlari (V), ortalama akma miktarlari ile korozif
ortama maruz kaldiktan sonra ki ultrases gecis hizlar1 arasindaki iliskilerin ise negatif
oldugu ve bunlardan en yiiksek anlamlilik diizeyini ise -0,766 ile akma ve MS
arasindaki ilisik oldugu goriilmektedir. Ayrica MS degeri ile numunelerin kiitle kaybi
arasindaki iliskinin ise 0,097 oldugu dolayisiyla MS ile kiitle kayb1 arasinda bir iliskinin

olmadig1 sdylenebilir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda asfalt beton numunelerin referans numune harig
ortalama MS degerlerinin en diisiik 440 kg ve en yiiksek MS degerinin ise 835 kg
oldugu goriilmiistiir. En diisiik MS degerinin 0,5 M H,SO, ortamina maruz kalan

numunelerde oldugu, bu numunelerin ortalama pratik yogunlugunun 2,32 g/mm®
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oldugu, ortalama bosluk oranin %12,5 oldugu, agrega i¢indeki bosluklarin baglayici ile
doluluk oranmin %87,32 oldugu, ortalama akma oraninin 13,7 mm, ortalama pH
degerinin 1,09 oldugu, agrega kiitlesinde %2,57 oraninda bir kayip oldugu goriilmiistiir.
Ultrases ge¢is hizinin ise 22,2°den 23,8’e c¢iktig1 goriilmiustiir. 0,5 M H»SO,4 ortamina
maruz kalan asfalt betonunda %2,57 oranin da bir kiitle kayb1 goriilirken MS degerinin

ise %51,49 azalma oldugu dolayisiyla %48,06 oraninda bir kayip belirlenmistir.

Asfalt beton numunelerde en yiiksek MS degerinin 853 kg ile 1 M CaCl, ortamina
maruz kalan numunelerde oldugu gorilmiistir. Bu numunelerin ortalama pratik
yogunlugunun 2,37 g/cm® oldugu, ortalama bosluk oranin %8,3 oldugu, agrega i¢indeki
bosluklarin baglayici ile doluluk oranin %90,3 oldugu, ortalama akma miktarinin 9,42
oldugu, ortalama pH degerinin 7,02 oldugu, ortalama kiitle kaybinin %7,4 oldugu
goriilmustiir. Ultrases gegis hizinin ise 23,4°ten 21,5’e diistiigii tespit edilmistir.

1M CaCl;, ortamina maruz kalan asfalt beton numunelerin rolatif MS degerinin %98,58
oldugu. MS kaybinin ise %1,42 oraninda oldugu belirlenmistir.
6.8.1. Referans Numuneler I¢in Deney Sonuclari ve Analizleri

Korozif ortamlar, agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri referans numuneler igin bir

biitiin olarak agagida gosterilmistir (Cizelge 6.31).

Cizelge 6.31: Referans numunelerin korozif ortam oncesi ve sonrasi i¢in degerleri

Eleklerden % Gegen Kiitle degisimi (g) delgil;?;(ezs)
o .
4 = (S —
5] (o] g 3
e | E = |5
E @ £ |=
z = E|legl € Ele|E 3 z 3 s <
E|E|E| E|E|E|E]|< 2 s 2 S
w |l | El8x|2]E] < ) 2 A
N lo| s a2 a a = &)

71 593% | 90 |80 |48 | 31 |15| 5 | 5|5 13214 | 13214 | 223 | 223 | 10,07 | 825
5 72 593% | 90 | 80|48 | 31 |15| 5|55 1316 1316 231 | 231 | 9,71 847
<Z( 73 593% | 90 | 80|48 | 31 15| 5 | 5| 5[ 12953 | 12953 | 26,5 | 26,5 | 10,58 | 898
% 74 593% | 90 | 80|48 | 31 |15 5 | 5|5 13268 | 13268 | 222 | 22,2 9,6 815
i 75 593% | 90 | 80|48 | 31 [15| 5 | 5|5 13312 | 13312 | 224 | 22,4 | 1054 | 736
& 76 593% | 90 [80]| 48] 31 |15]|5 |55 13316 | 13316 | 215 | 215 | 116 851

77 593% | 90 | 80|48 | 31 15| 5 |5 )5 13338 | 13338 | 231 | 231 | 10,61 | 897
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Referans numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki
kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in tanimlayici
istatistikleri ve bu veriler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla da korelasyon

analizleri yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.32 ve Cizelge 6.33).

Cizelge 6.32: Incelenen parametreler icin tanimlayicr istatistikler

N Aralik |Minimum [ Maksimum Ortalama st. Varyans
Sapma
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | istatistik
Kiitle dnce 7 38,5 | 12953 | 1333,8 |1322,300| 5,0890 | 13,4641 | 181,283
Kiitle sonra 7 38,5 | 12953 | 1333,8 |1322,300| 5,0890 | 13,4641 | 181,283
Ultrases 7 5.0 215 265 | 23014 | 6174 | 16334 | 2668
once
Ultrases 7 5,0 215 265 | 23014 | 6174 | 1,6334 | 2668
sonra
Akma 7 162,0 | 736,0 898,0 | 838,429 | 20,9488 | 55,4252 |3071,952
MS 7 2,0 9,6 11,6 10,387 | ,2563 6782 460
Cizelge 6.33: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilar
Kiitle once |Kiitle sonra U(!jtrrlzzsees Ultrases sonra | Akma MS
Kiitle nce 1 1,000™ -,881" -,881" 201 -,419
Kiitle sonra | 1,000™ 1 -,881" -,881" 201 -,419
Ultrases | ggq= | _gg1™ 1 1,000" | -065 | 526
once
Ulrases | gg1= | _gg1™ 1,000™ 1 -065 | 526
sonra
Akma 201 201 -,065 -,065 1 182
MS -419 -419 526 526 182 1

Referans numuneler i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 incelendiginde;
MS ile kiitle kayb1 arasindaki iligkinin -0,419 ile negatif yonde ve orta diizeyde oldugu
buna karsilik ultrases hizlari ile MS arasindaki iligkinin ise 0,526 ile orta diizeyde ve
pozitif oldugu goriilmekte olup MS ile akma degeri arasindaki iliskinin ise 0,182 ile cok

alt seviye oldugu belirlenmistir.

6.8.2. “1 Mol NaCl” icin Deney Sonuclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “1 mol NaCl” i¢in bir biitlin

olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.34).
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Cizelge 6.34: 1 M NaCl igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrast i¢in degerleri

Eleklerden % Gegen Kiitle degigimi | Ultrases
o 9 degisim(us) | _
pd > € | ~
e | E AE e
— IS IS IS @ © w o <~
2 = E| E|E E|EIEIE|=]| £ = gl | & 2
=] ° Lwlw|l| S SI8[E|2] < 7 S|l a | X
Z S Nlo | < B [P = [a) [= [a} <
1 593% |90 |80 | 48| 31 [15 |5 | 5 |5 |13333]| 13274 | 232 | 227 | 1367 | 646
2 503% | 90 |80 |48 | 31 |15 5| 5 | 5 |13358] 13314 | 223 | 229 | 127 | 660
G 3 593% |90 |80 | 48| 31 [15 |5 | 5 |5 |13153] 13124 | 21 | 23 |12:88( 806
5+
; 4 593% |90 |80 | 48| 31 [15 |5 | 5 |5 |13073| 13048 | 22 | 23 |1005 (777
- 5 503% |90 [ 80|48 | 31 [ 15| 5| 5 |5 |13205] 13185 | 225 | 21,9 [ 11,39 | 820
6 503% |90 |80 |48 | 31 |15 5| 5 |5 |13101] 13165 | 224 | 21,3 | 9,34 | 776
7 503% | 90 [ 80|48 | 31 [ 15| 5| 5 |5 |13343] 13325 | 23 | 22 | 87 | 784

1 M NaCl igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gec¢is hizlari,

numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in

tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla

korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.35 ve

Cizelge 6.36).
Cizelge 6.35: Incelenen parametreler icin tanimlayicr istatistikler
N Aralik [Minimum|Maksimum Ortalama Std. Varyans
Sapma
[statistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std.Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 28,5 1307,3 1335,8 |1323,657| 4,1457 10,9684 | 120,306
Kiitle sonra 7 27,7 1304,8 1332,5 |1320,500| 3,9113 10,3483 | 107,087
Ultrases 7 2,2 21,0 232 | 22343 | 2724 | 7208 520
once
Ultrases 7 1,7 21,3 230 | 22400 | 2526 | 6683 447
sonra
Akma 5,0 8,7 13,7 11,247 7275 1,9247 3,704
MS 174,0 646,0 820,0 752,714 | 26,4851 | 70,0731 |4910,238
Cizelge 6.36: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilari
Kiitle 6nce | Kiitle sonra Ult rases Ultrases Akma MS
once sonra
Kiitle 5nce 1 9927 ,650 -,080 222 -,647
Kiitle sonra 9927 1 ,649 -,148 125 -,554
Ultrases once ,650 ,649 1 -,408 -,184 -,445
Ultrases sonra -,080 -,148 -,408 1 ,617 -,369
Akma 222 ,125 -,184 ,617 1 -,556
MS -,647 -,554 -,445 -,369 -,556 1
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1 mol NaCl ortami igin parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde;
MS ile kiitle kayb1 arasindaki iligkinin deneyden once ve sonra icin sirasiyla -0,647 ve
-0,554 ile negatif yonde ve orta diizeyde oldugu, buna karsilik ultrases gecis hizlar ile
MS arasindaki iliskinin deneyden once ve sonra igin sirasiyla -0,445 ve -0,369 ile
negatif yonde ve diisiik diizeyde oldugu, buna karsilik MS ile akma degeri arasindaki
iligkinin ise -0,556 ile negatif yonde ve orta diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir.

6.8.3. “4 Mol NaCl” icin Deney Sonuclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gec¢is hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “4 mol NaCl” igin bir biitlin

olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.37).

Cizelge 6.37: 4 M NaCl igerisindeki numunelerin korozif ortam &ncesi ve sonrasi i¢in degerleri

Kiitle Ultrases
=] s Eleklerden % Gegen NP .. €
Z degisimi (g) | degisim(us) S
2| B s s | £\
= = Ele|le|z|E|E|E 3 S 3 S| s |
e M = gl E El5 ElS]| s = S = S e =
S | = |2 a8 glElER 2R |22
z < [+ s|e|s = a =] a
8 5,93% 90 (80|48 31|15 5| 5| 5 [1329,1| 1328 | 225 | 19,8 | 8,88 | 706
— 9 5,93% 90 [ 8048 |31|15] 5| 5| 5 |1312,9|13086| 22 22 10,85 695
% 10 5,93% 90 |80]48 31|15 5| 5| 5 |1330,3]13262| 219 | 21,1 | 8,6 |599
=z 11 5,93% 90 (80|48 31|15 5| 5| 5 [1329,6|13269| 219 | 21,3 | 9,01 | 752
5 12 5,93% 90 [80]48|31f15] 5| 5| 5 |1320,7|1317,8| 235 | 20,7 | 8,04 | 768
13 5,93% 9 |80 )48 (31|15 5| 5] 5 |13069| 1305 | 21,3 | 203 | 83 | 734
14 5,93% 90 [80]48|31|15] 5| 5] 5 |1301,4]12995| 23 21,2 | 8,21 | 875

4 M NaCl igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases ge¢is hizlari,
numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in
tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi amaciyla
korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.38 ve

Cizelge 6.39).

Cizelge 6.38: Incelenen parametreler igin tanimlayicr istatistikler

N Aralik | Minimum [Maksimum Ortalama Std. Sapma| Variyans
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik |Std. Hata| Istatistik | Istatistik
Kitle 6nce 7 28,9 1301,4 1330,3 [1318,700| 4,4660 11,8159 | 139,617
Kitle sonra 7 28,5 1299,5 1328,0 [1316,000| 4,4135 11,6769 | 136,350
Ultrases once 7 2,2 21,3 23,5 22,300 ,2837 , 7506 ,563
Ulirases 7 22 19,8 220 | 20914 | 2721 | 7198 518
sonra
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Cizelge 6.38 (devam) : Incelenen parametreler i¢in tanimlayicr istatistikler

N Aralik | Minimum [Maksimum Ortalama Std. Sapma| Variyans
[statistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata| Istatistik | Istatistik
Akma 7 2,81 8,04 10,85 8,8414 | ,36045 ,95365 ,909
MS 7 276,0 599,0 875,0 732,714 | 31,5774 | 83,5458 | 6979,905
Cizelge 6.39: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilari
Kiitle once |Kiitle sonra| Ultrases 6nce |UItrases sonra| Akma MS
Kiitle 6nce 1 ,995™ -,058 -,189 ,052 -,643
Kiitle sonra | ,995™ 1 -,042 271 -,001 -,597
Ultrases -,058 -,042 1 -,068 333 | 511
once
Ultrases | 199 | -271 068 1 603 | 010
sonra
Akma ,052 -,001 -,333 ,603 1 -,335
MS -,643 -,597 511 ,010 -,335 1

4 mol NaCl ortami i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 incelendiginde;

MS ile kiitle kayb1 arasindaki iliskinin deneyden dnce ve sonra i¢in sirastyla -0,643 ve -

0,597 ile negatif yonde ve orta diizeyde oldugu, buna karsilik ultrases gecis hizlar ile

MS arasindaki iligskinin deneyden 6ncesi i¢in -0,511 ile negatif yonde orta diizeyde bir

liski varken sonrast i¢in -0,010 ile negatif yonde ve zayif diizeyde oldugu, buna karsilik

MS ile akma degeri arasindaki iligkinin ise -0,335 ile negatif yonde ve zayif diizeyde bir

iligki oldugu belirlenmistir.

6.8.4. “1 Mol HCI” icin Deney Sonuclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases ge¢is hizlari, numunelerdeki kiitle

kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “1 mol HCI” igin bir biitiin

olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.40).
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Cizelge 6.40: 1 M HCl igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi i¢in degerleri

Kiitle Ultrases

0,
Eleklerden % Gegen degisimi (g) | degisim(us)

o ~—~
pd > E | ~
e | 2 E2
: £ £ E|leg|E 8 © o | = g
2| @ |E|E|E|le|E|E|lE|=]| & E|2|lc| &2
=) o Wl | © Elg o |L2|& Q %] Q @ = |2
pd o dlo|F[Y[2]3]2 a o g o | <
15 | 593% | 90| 80|48 [31|15| 5| 5| 5 [13107| 1243 |221| 18 | 9,7 | 609

16 | 593% | 90|80 |48 |31 |15 5 | 5 | 5 |1342,7(1277,6| 21,8 | 20,2 | 11,37 | 777

17 |1 593% | 9080|4831 |15 5 | 5| 5 |13323|1257,4| 24,3 |22,7| 9,42 | 467

18 593% [90 80|48 |31|15| 5 | 5| 5 |1310,2| 1244 | 253|223 | 8,32 | 611

1 M HCI

19 | 593% (90|80 48|31 |15 5 | 5 | 5 |1319,7| 1246 | 20,5 | 19,1 (12,77 | 635

20 | 593% |90 (80 (4831|115 5| 5 | 5 [13149|12482| 211|199 |12,09| 687

21 | 593% |90 (80 (4831|115 5|5 |5 [13239 12536217 |21,1]11,62| 658

1 M HCI igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari,
numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in
tanimlayici istatistikleri ve bu veriler arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi amaciyla
korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.41 ve
Cizelge 6.42).

Cizelge 6.41: Incelenen parametreler icin tanimlayicr istatistikler

N Aralik [Minimum | Maksimum Ortalama Sz?:)?ﬁa Varyans
Istatistik |Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 32,5 1310,2 1342,7 |1322,057 | 4,5272 11,9777 | 143,466
Kiitle sonra 7 34,6 1243,0 1277,6 11252,829 | 4,5714 | 12,0949 | 146,286
Ultrases once 7 4.8 20,5 25,3 22,400 ,6594 1,7445 3,043
Ultrases sonra 7 4.7 18,0 22,7 20,471 ,6380 1,6879 2,849
Akma 7 4,45 8,32 12,77 10,7557 | ,61322 | 1,62241 2,632
MS 7 310,0 467,0 777,0 634,857 | 35,4807 | 93,8730 |8812,143
Cizelge 6.42: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilart
Ig:’]j(t:l: Kiitle sonra| Ultrases once |Ultrases sonra| Akma MS
Kiitle 5nce 1 949 -,001 265 233 216
Kiitle sonra | ,949” 1 -,082 197 ,185 /440
Ultrases énce | -,091 -,082 1 756" -9327|  -560
Ultrases sonra| ,265 ,197 756" 1 -,485 -,429
Akma 233 185 -932" -,485 1 533
MS ,216 ,440 -,560 -,429 ,533 1
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1 mol HCI ortami i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde;
MS ile kiitle kayb1 arasindaki iliskinin deneyden once ve sonra icin sirastyla 0,216 ve
0,440 ile pozitif yonde ve zayif diizeyde oldugu, buna karsilik ultrases gegis hizlari ile
MS arasindaki iligkinin deneyden Oncesi igin -0,560 ile negatif yonde orta diizeyde bir
iligski varken sonrasi i¢in -0,429 ile negatif yonde ve zayif diizeyde oldugu, buna karsilik
MS ile akma degeri arasindaki iligkinin ise 0,533 ile pozitif yonde ve orta diizeyde bir

iliski oldugu belirlenmistir.

6.8.5. «“1 Mol CaCl,”¢cin Deney Sonuclar: ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “1 mol CaCl,” igin bir biitiin

olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.43).

Cizelge 6.43: 1 mol CaCl, igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi igin

degerleri
Eleklerden % Gegen Kiitle degigimi Lj!trases
° () degisim(ps) | _
z = E | 5
el B |c el e Eleg|E 8 © s || 2|2
g ‘m S = IS £ E|E|E| < 2 c 2 c g n
° e [Te) o | < o <) s
> X Llw,m | R S T e e Q n Q %] X
Z o |F|Y[S|3]2 & | a|&]|a]|c<
22 1593% 190 80 |48 |31 |15 5|5 | 5 (12994 1297 | 20,9 | 16,7 | 9,98 | 881
23 1593% 90|80 (4831|155 |5 ] 5 [1312,8|13085| 24,3 | 22,6 | 9,42 | 652
B 24 1593% |90 80 (48|31 |15| 5|5 ] 5 [1319,8|1318,1|235 |21,2 | 8,32 |836
T
O 25 1593% 90|80 (4831|155 5] 5 | 1322 |1319,7| 226 | 21,7 [ 10,35 948
b
— 26 |593% 90|80 48|31 |15| 5 |5 ] 5 [13054|13043|229 (204 82 |828
27 1 593% )90 80 (48|31 )15 5|5 | 5 (1310,1|1310,9]| 23,3 | 21,7 | 9,25 | 907
28 | 593% 90| 80 |48 |31 |15 5|5 | 5 [1336,4|1334,6| 21,3 |21,3(11,38]|724

1 mol CaCl; igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari,
numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in
tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi amaciyla
korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.44 ve
Cizelge 6.45).
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Cizelge 6.44: Incelenen parametreler icin tanimlayici istatistikler

N Aralik [Minimum | Maksimum Ortalama Sz?:)?ﬁa Varyans
Istatistik |Istatistik | Tstatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle dnce 7 37,0 12994 | 1336,4 13151 | 4,6143 | 12,2083 | 149,042
Kiitle sonra 7 37,6 1297,0 1334,6 1313,3 | 4,6115 | 12,2010 | 148,863
Ultrases énce 7 34 20,9 24,3 22,686 ,4580 1,2116 1,468
Ultrases sonra 7 59 16,7 22,6 20,800 1277 1,9253 3,707
Akma 7 3,18 8,20 11,38 9,5571 42583 | 1,12663 | 1,269
MS 7 296,0 652,0 948,0 825,14 | 39,4150 | 104,2824 |10874,81
Cizelge 6.45: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilar
I;.Egee Kiitle sonra| Ultrases once |Ultrases sonra] Akma MS
Kiitle 5nce 1 992" -,080 556 568 -,284
Kiitle sonra | ,992™ 1 -,092 553 542 -212
Ultrases 6nce | -,080 -,092 1 732 -,617 -,250
Ultrases sonra|  ,556 ,553 732 1 -,045 -,335
Akma ,568 542 -,617 -,045 1 -,116
MS -,284 -,212 -,250 -,335 -,116 1

1 mol CaCl, ortam1 i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde;
MS ile kiitle kayb1 arasindaki iliskinin deneyden 6nce ve sonra i¢in sirastyla -0,284 ve
0,212 ile negatif yonde ve zayif diizeyde oldugu, buna karsilik ultrases gecis hizlart ile
MS arasindaki iligskinin deneyden 6ncesi ve sonrasi i¢in -0,250 ve -0,335 ile negatif
yonde zayif diizeyde bir iliski oldugu, buna karsilik MS ile akma degeri arasindaki
iligkinin ise -0,116 ile negatif yonde ve zayif diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir.

6.8.6. “2 Mol HCI” I¢in Deney Sonugclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases geg¢is hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, 2 korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “2 mol HCI” igin bir biitiin
olarak agagida gosterilmistir (Cizelge 6.46).
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Cizelge 6.46. 2 mol HCI igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi i¢in degerler

Kiitle degisimi | Ultrases
0,
. Eleklerden % Gegen © degisim(us) |
b = S S
2|2 lelele Elg|E 8 s | sl e| E2
g2 = E|E|E|E|E|E|E|| 2 c e | s | o»
S E|lw w| ’ o . o} IS S
3 NS LI |l |I8E|x Q 0 Q 9 é
Nlo |« o I = = a) =) a)
29 |593% 9080148 (31|15 5 (5| 5 (1321,3|1288,8| 22,5| 20,9 | 10,22 784
30 |1593% (90804831155 |5 |5 |1311,4|1279,3| 23 |21,4|12,35(620
o 31 1593% (908048311155 |5 |5 |1330,7|1302,5| 24,1 | 22,5 | 11,46 | 658
; 32 1593% 9080148 (31|15 5 (5| 5 (1307,5(1279,8| 23 | 20,2 | 8,38 | 679
o 33 1593% |90(80148 (31|15 5 (5|5 | 1310 12828 23,4 | 22,2 |10,34| 561
34 1593% 9080148 (31|15 5 (5| 5 [1330,6|1300,3|24,3|21,3| 9,91 |619
35 1593% 9080148 (31|15 5 (5 | 5 (13245(1294,4| 24 | 225 | 9,61 | 541

2 M HCI igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari,

numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in

tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla

korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.47 ve

Cizelge 6.48).
Cizelge 6.47: Incelenen parametreler igin tanimlayicr istatistikler
.. . Std.
N Aralik [Minimum | Maksimum Ortalama Varyans
Sapma
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 23,2 1307,5 1330,7 |1319,429| 3,7056 9,8040 96,119
Kiitle sonra 7 23,2 1279,3 1302,5 |1289,700| 3,6282 9,5993 92,147
Ultrases dnce 7 1,8 22,5 24,3 23,471 ,2561 ,6775 ,459
Ultrases sonra 7 2,3 20,2 22,5 21,571 ,3293 ,8712 , 759
Akma 7 3,97 8,38 12,35 10,3243 ,48468 1,28235 1,644
MS 7 243,0 541,0 784,0 637,429 | 30,6352 | 81,0532 | 6569,619
Cizelge 6.48: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilari
lg;lzf Kiitle sonra| Ultrases once |UIltrases sonra|] Akma MS
Kiitle 6nce 1 977 ,685 443 ,148 ,037
Kiitle sonra 977" 1 775 ,498 ,067 -,047
Ultrases once ,685 ,775* 1 617 ,011 -,612
Ultrases sonra| ,443 ,498 ,617 1 433 -,628
Akma ,148 ,067 ,011 ,433 1 -,053
MS ,037 -,047 -,612 -,628 -,053 1
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2 mol HCI ortami1 igin parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde;
MS ile kiitle kaybr arasindaki iliskinin deneyden 6nce igin 0,037 ile pozitif yonde ve
zayif diizeyde, sonrasi i¢in -0,047 ile negatif yonde ve zayif bir iliskinin oldugu, buna
karsilik ultrases gegis hizlari ile MS arasindaki iliskinin deneyden 6ncesi ve sonrasi igin
-0,612 ve -0,628 ile negatif yonde orta diizeyde bir iliski oldugu, buna karsilik MS ile
akma degeri arasindaki iliskinin ise -0,053 ile negatif yonde ve zayif diizeyde bir iliski

oldugu belirlenmistir.

6.8.7. “0,5 M H,S0,”i¢in Deney Sonugclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “0,5 M H,SO,” igin bir biitiin
olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.49).

Cizelge 6.49. 0,5 M H,SOy, igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi igin

degerleri
. .. . .| Ultrases
Eleklerden % Gegen Kiitle degisimi degisim
o © w | g
z| = g | o
® fe] £ 2
% t = £ 1= IS = IS [ ] @ © \‘; (7)/
§ g IS £ € E LE € E = = g = § E =
zZ e L2} 7o} ﬁ ~ | & X~ | - 9] Q N <
N = < g— s g a [a) a o)
36 [5,93% (| 90 | 80 | 48 | 31|15 5 | 5 | 5 |13253|1240,2(229| 26 |12,03]|503
37 1593% |90 | 80 | 48 | 31|15 5| 5| 5 |1310,8|1212,9|22,8|25,3| 14,1 436
8 38 [593%| 9 | 80| 48 | 31|15 5 | 5 | 5 |1337,2|1231,2|21,1|23,5(13,44]|392
; 39 [(593%| 9 | 80| 48 | 31|15 5 | 5 | 5 ]1323,3|1228,6 (21,9 22,3|13,73|482
g— 40 1593% ] 90 | 80 | 48 (31|15 5| 5| 5 [1321,9]|1206,6|21,1|225]13,13|474
411593% )90 | 80 | 48 (31|15 5| 5 | 5 |1334,6]12325|21,9|23,7] 14,1 |420
42 |5,93%( 90 | 80| 48 |31|15| 5| 5 | 5 [13251|1227,8|23,8|235]12,97|316

0,5 mol H,S0O, icerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gegcis hizlari,
numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in
tanimlayici istatistikleri ve bu veriler arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi amaciyla da
korelasyon analizleri yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.50 ve

Cizelge 6.51).
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Cizelge 6.50: Incelenen parametreler icin tanimlayict istatistikler

N Aralik [Minimum | Maksimum Ortalama Sz?:)?ﬁa Varyans
Istatistik |Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 26,4 1310,8 | 1337,2 [1325/457| 3,2870 | 8,6965 | 75,630
Kiitle sonra 7 33,6 1206,6 1240,2 |1225,686 | 4,4406 | 11,7488 | 138,035
Ultrases once 7 2,7 21,1 23,8 22,214 ,3782 1,0007 1,001
Ultrases sonra 7 3,7 22,3 26,0 23,829 ,5167 1,3671 1,869
Akma 7 2,07 12,03 14,10 13,3571 | ,27656 ,73170 ,535
MS 7 187,0 316,0 503,0 | 431,857 | 24,1626 | 63,9282 | 4086,810
Cizelge 6.51: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilar
Igﬁg: Kiitle sonra U(!jtrrlisées Ultrases sonra | Akma MS
Kiitle 6nce 1 ,608 -,394 -,264 -,073 -,259
Kiitle sonra ,608 1 ,253 ,314 -,361 -,050
Ultrases 6nce| -394 ,253 1 511 -,291 -,383
Ultrases sonra| -,264 314 ,511 1 -,342 ,154
Akma -,073 -,361 -,291 -,342 1 -,176
MS -,259 -,050 -,383 ,154 -,176 1

0,5 M H,SO, ortam1 i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde;
MS ile kiitle kayb1 arasindaki iligkinin deneyden 6nce ve sonrasi i¢in sirasiyla -0,256 ve
-0,050 ile negatif yonde ve zayif diizeyde, buna karsilik ultrases gecis hizlari ile MS
arasindaki iliskinin deneyden oncesi icin -0,383 ile negatif yonde zayif diizeyde, sonrasi
icin 0,154 ile pozitif yonde zayif bir iliskinin oldugu, buna karsilik MS ile akma degeri
arasindaki iligkinin ise -0,176 ile negatif yonde ve zayif diizeyde bir iliski oldugu

belirlenmistir.

6.8.8. Saf Su Icin Deney Sonuclar1 ve Analizleri
Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases geg¢is hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “Saf su” i¢in bir biitiin olarak

asagida gosterilmistir (Cizelge 6.52).
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Cizelge 6.52. Saf su igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi igin degerler

R Ultrases
o . <
Eleklerden % Gegen Kiitle degisimi (g) degisim(us)
2 = € S
2 :E IS s = 1S s £ ) © L © é <
g = E | € E|E|E|E|E|c = S g S g %)
5 - wlg | |[El8|x|[R|IE|l < a [ |a|l 2|2
z S e R R ) = ) a & g |of| <
43 593% [ 90 | 80 | 48 | 31|15 5 | 5 | 5 | 1331,2 | 1330,2 | 225 |215| 9,94 | 756
44 593% [ 90 [ 80 | 48 | 31|15 5| 5| 5 1316 | 13129 | 24,7 |22,2| 11,53 | 661
=) 45 593% [ 90 [ 80 | 48 | 31|15 5| 5| 5 1325 | 1324,2 25 |22,1| 8,46 | 542
wn
I?<L 46 593% [ 90 [ 80 | 48 | 31|15 5 | 5 | 5 | 1303,7 | 13016 | 22,3 |20,3| 9,62 | 730
» 47 593% [ 90 [ 80 | 48 | 31|15 5 | 5 | 5 | 13196 | 1319,7 | 21,7 |19,6| 10,01 | 738
48 593% [ 90 [ 80 | 48 | 31|15 5 | 5 | 5 | 13125 | 1312,7 | 21,4 |20,1| 9,09 | 696
49 593% [ 90 | 80 | 48 | 31|15 5 | 5 | 5 | 13161 | 13139 | 21,2 [20,3| 9,21 | 797

Saf su igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases

gecis hizlari,

numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in

tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla

korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.53 ve

Cizelge 6.54).

Cizelge 6.53: Incelenen parametreler igin tanimlayicr istatistikler

N Aralik [Minimum | Maksimum Ortalama S:;?ha Varyans
Istatistik |Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 27,5 1303,7 1331,2 1317,729 3,3368 8,8283 77,939
Kiitle sonra 7 28,6 1301,6 1330,2 1316,457 3,4962 9,2500 85,563
Ultrases 6nce 7 3,8 21,2 25,0 22,686 ,5861 1,5507 2,405
Ultrases sonra 7 2,6 19,6 22,2 20,871 ,3944 1,0436 1,089
Akma 7 3,07 8,46 11,53 9,6943 ,36705 ,97113 ,943
MS 7 255,0 542,0 797,0 702,857 31,3706 82,9989 | 6888,810
Cizelge 6.54: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilart
Igﬁgg Kiitle sonra U!jtrrlisées Ultrases sonra | Akma MS
Kiitle dnce 1 ,992" ,287 465 -,063 -,185
Kiitle sonra | ,992" 1 225 382 -,131 -,189
Ultrases énce | 287 225 1 ,898™ 222 -,832"
Ultrases sonra|  ,465 382 ,898™ 1 240 -,632
Akma -,063 -131 222 ,240 1 212
MS -,185 -,189 -,832" -,632 212 1
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Saf su ortami igin parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde; MS ile
kiitle kayb1 arasindaki iliskinin deneyden 6nce ve sonrasi i¢in sirastyla -0,185 ve -0,189
ile negatif yonde ve zayif diizeyde, buna karsilik ultrases gecis hizlar1 ile MS arasindaki
iliskinin deneyden oncesi i¢in -0,832 ile negatif yonde ¢ok iyi diizeyde, sonrasi i¢in
,0,632 ile negatif yonde orta diizeyde bir iliskinin oldugu, buna karsilik MS ile akma
degeri arasindaki iligkinin ise 0,216 ile pozitif yonde ve zayif diizeyde bir iligki oldugu

belirlenmistir.

6.8.9. “1 M HNO3” i¢in Deney Sonugclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “1 M HNO3” i¢in bir biitiin
olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.55).

Cizelge 6.55. 1 M HNOgz igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi i¢in degerleri

Eleklerden % Gegen Kiitle (de)glslml deg!gij?fls)
2| = T |~
@ (=} £ )
c | E el g€ E |gl|E o © @ © = [ =
=] — = = = e = e ] e ] c [1+] 172}
E| m £ £l 5 Slsl £ S = S E |2
2= S22 |~|S1B55 2 2|82 %<
a |l o |« S lols =] ) Q )

50 [ 593% | 90 | 80 |48 |31 15|55 |5|13196| 12854 | 22,8 | 21,3 | 11,58 | 822
51 | 593% [ 90 | 80 |48 |31 (15|55 (|5(13345| 12993 | 229 | 21,4 | 8,27 | 564
g 52 | 593% [ 90 | 80 |48 |31 (15|5(5(5|1321,7 | 1290,2 | 224 | 20 99 | 728
% 53 [ 593% | 90 | 80 |48 |31 ]|15|5|5|5|1320,4| 1287,9 | 215 | 219 | 10 747
E 54 [ 593% | 90 | 80 |48 |31 |15(5(5|5|1323,7| 12884 | 22,4 | 21,4 | 9,51 | 639
55 1593% (90 | 80 |48 |31 (15|55 513241 12975 | 21,7 | 196 | 8,79 | 718
56 | 593% (90 | 80 [ 48 |31 (15|55 513269 | 1289,2 | 23,2 | 21,7 | 10,04 | 653

1 M HNO;3 igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gegis hizlari,
numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in
tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla
korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuclar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.56 ve

Cizelge 6.57).
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Cizelge 6.56: Incelenen parametreler icin tanimlayici istatistikler

N Aralik |Minimum | Maksimum Ortalama S:;t)%wa Varyans
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 149 1319,6 1334,5 1324,414 1,9221 5,0854 25,861
Kiitle sonra 7 13,9 1285,4 1299,3 1291,129 1,9678 5,2063 27,106
Ultrases once 7 1,7 215 23,2 22,414 ,2365 ,6256 ,391
Ultrases sonra 7 2,3 19,6 21,9 21,043 ,3330 ,8810 776
Akma 7 3,31 8,27 11,58 9,7271 ,39893 1,05546 1,114
MS 7 258,0 564,0 822,0 695,857 31,8130 84,1693 | 7084,476
Cizelge 6.57: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilart
Igﬁg: Kiitle sonra U(!jtrrlisées Ultrases sonra | Akma MS
Kiitle once 1 759" 468 133 -744 -,897"
Kiitle sonra | 759" 1 -,067 -,428 -896™ | -615
Ultrases once ,468 -,067 1 ,316 ,170 -,352
Ultrases sonra| ,133 -,428 ,316 1 ,267 -,190
Akma -744 -,896" ,170 267 1 ;795"
MS -,897" -615 -,352 -,190 795" 1

1 M HNO; ortamut i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 incelendiginde; MS
ile kiitle kayb1 arasindaki iliskinin deneyden Oncesi igin sirasiyla -0,897 ile negatif
yonde ¢ok iyi diizeyde bir iligskinin oldugu, sonrasi i¢in ve -0,615 ile negatif yonde ve
orta diizeyde, ultrases ge¢is hizlart ile MS arasindaki iliskinin deneyden oncesi ve
sonrasi i¢in sirastyla -0,352 ve -0,190 ile negatif yonde zayif diizeyde bir iliskinin
oldugu, buna karsilik MS ile akma degeri arasindaki iligskinin ise 0,795 ile pozitif yonde

ve iyi diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir.

6.8.10. “3 M NaCl” Icin Deney Sonuclar1 ve Analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “3 M NaCl” i¢in bir biitiin
olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.58).
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Cizelge 6.58: 3 M NaCl igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi igin degerleri

Kiitle degisimi Ultrases
V)

. Eleklerden % Gegen © degisim(us) |

zZ > £ S

E |2 |E|€|E|E|ISIE|S|sl & 5| & |&8|E|2

E ° wln|le|lZ|8x|BE] <9 ] 2|2 |F

z Nlo| <& g. S g a [a) =) )

57 |593% 90|80 (4831|151 5|5 |5 |1314,1| 1309 | 21,7 |19,5]9,07]758

58 [593% | 90|80 (4831|151 5|5 |5 |1318,4]|13148| 21,1 | 20 |9,94|746
S 59 |593% |90|80 (4831|151 5|5 |5 |1321,3|1315,7| 23 |21,4]8,74]1720
T
; 60 |593% | 90|80 (4831|151 5|5 |5 |1330,7| 1326 | 23,4 |20,7| 8 |679
™ 61 |593%|90|80 (4831|151 5|5 |5 |1312,8]| 1309 | 22,8 |20,2]9,13]805

62 |593%|90|80 (4831|151 5|5 |5 |1303,4|1300,4| 23,3 |20,5]9,61]|734

63 |593% 90|80 (4831|151 5|5 |5 |13233| 1320 | 239 | 21 |7,71]805

3 M NaCl igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari,

numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in

tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla

korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.59 ve

Cizelge 6.60).

Cizelge 6.59: Incelenen parametreler igin tanimlayicr istatistikler

N Aralik | Minimum | Maksimum Ortalama Std. Sapma| Varyans
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std.Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 27,3 1303,4 1330,7 1317,714 3,2924 8,7108 75,878
Kiitle sonra 7 25,6 1300,4 1326,0 1313,557 3,1514 8,3378 69,520
Ultrases 6nce 7 2,8 21,1 239 22,743 ,3760 ,9947 ,990
Ultrases sonra 7 19 19,5 214 20,471 ,2407 ,6370 ,406
Akma 7 2,23 7,71 9,94 8,8857 ,30542 ,80806 ,653
MS 7 126,0 679,0 805,0 749,571 17,1309 45,3242 | 2054,286
Cizelge 6.60: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilari
Kiitle 6nce | Kiitle sonra | Ultrases dnce | Ultrases sonra Akma MS
Kiitle 6nce 1 ,994™ ,198 401 -713 -,336
Kiitle sonra ,994™ 1 227 406 -,719 -,298
Ultrases 6nce ,198 227 1 134 -, 723 ,006
Ultrases sonra ,401 ,406 734 1 -,544 -,209
Akma -, 713 -, 719 -, 723 -,544 1 ,008
MS -,336 -,298 ,006 -,209 ,008 1

3 M NaCl ortamut i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 incelendiginde; MS

ile kiitle kayb1 arasindaki iligkinin deneyden Oncesi ve sonrasi i¢in sirasiyla -0,336 ve -
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0,298 ile negatif yonde zayif diizeyde bir iliskinin oldugu, ultrases gecis hizlari ile MS
arasindaki iliskinin deneyden Oncesi i¢in 0,006 ile pozitif yonde zayif diizeyde ve
sonrasi i¢in -0,209 ile negatif yonde zayif diizeyde bir iliskinin oldugu, buna karsilik
MS ile akma degeri arasindaki iliskinin ise 0,008 ile pozitif yonde ve zayif diizeyde bir

iliski oldugu belirlenmistir.

6.8.11. “1 M NaOH” icin deney sonuclari ve analizleri

Korozif ortam, agrega graniilometrisi, ultrases gec¢is hizlari, numunelerdeki kiitle
kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri “1 M NaOH” igin bir biitlin

olarak asagida gosterilmistir (Cizelge 6.61).

Cizelge 6.61. 1 M NaOH igerisindeki numunelerin korozif ortam 6ncesi ve sonrasi i¢in degerleri

Eleklerden % Gegen Kiitle degisimi LVJ.Itr.ases
o} ) degisim(ps)
pd = —_
2 :E = £ = E |e| E © o © o g g
2| = E|E|E|E|E|ElE|l<| & = 2 s |2 |2
S| = |elale|E|l8]|=(glE] < a |2 | 4 =
z dlo ||V 2]3]|2 = a) 8 | o
64]1593% | 90 [ 80 | 48 | 31 | 15 [ 5| 5|5 | 1335 | 13442 | 22,6 20 | 79| 682
65| 593% | 90 [ 80 | 48 | 31 | 15 (5|5 |5 13179 | 13274 | 22,6 | 196 | 95 | 654
% 66| 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 |5|5(|5| 1308 1317 22 18,6 1889 753
2 67]593% | 90 [ 80 | 48 | 31 |15 (55513315 | 13412 | 21,8 | 19,7 |9.33| 705
E 68]593% | 90 | 80 [ 48 | 31 | 15 (5|5 |5 | 13357 | 13471 | 23 19,7 957 811
69| 593% | 90 [ 80 | 48 | 31 | 15 |55 |5 ] 13243 | 1336,1 | 244 | 20,4 | 98 | 695
70| 593% | 90 [ 80 | 48 | 31 | 15 (5|55 1319,2 | 1331,1 | 25,1 | 19,1 | 88 | 761

1 M NaOH igerisindeki numuneler i¢in agrega graniilometrisi, ultrases gecis hizlari,
numunelerdeki kiitle kayiplari, korozif ortamlarin pH degerleri ve MS degerleri i¢in
tanimlayict istatistikleri ve bu veriler arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi amaciyla
korelasyon analizleri de yapilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.62 ve

Cizelge 6.63).

Cizelge 6.62: Incelenen parametreler igin tanimlayicr istatistikler

N Aralik  [Minimum [ Maksimum Ortalama Std. Varyans
Sapma
Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Istatistik | Std. Hata | Istatistik | Istatistik
Kiitle 6nce 7 27,7 1308,0 1335,7 1324,514 3,8688 10,2358 104,771
Kiitle sonra 7 30,1 1317,0 1347,1 1334,871 3,9867 10,5479 111,259
Ultrases once 7 3,3 21,8 25,1 23,071 ,4653 1,2311 1,516
Ultrases sonra 7 1,8 18,6 20,4 19,586 ,2219 5872 ,345
Akma 7 1,90 7,90 9,80 9,1129 ,24382 ,64508 ,416
MS 7 157,0 654,0 811,0 723,000 20,4927 54,2187 | 2939,667
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Cizelge 6.63: Incelenen parametreler arasindaki korelasyon katsayilari

Kiitle once |Kiitle sonra| Ultrases énce | Ultrases sonra [Akma MS

Kiitle 6nce 1 993 -,065 ,694 -087 | 058

Kiitle sonra ,993™ 1 ,043 ,708 -030 | 111

Ultrases 6nce|  -,065 ,043 1 ,184 ,125 ,190

Ultrases sonra ,694 ,708 ,184 1 ,225 -,423

Akma -,087 -,030 ,125 ,225 1 ,103
MS ,058 111 ,190 -,423 ,103 1

1 M NaOH ortam1 i¢in parametreler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde;
MS ile kiitle kayb1 arasindaki iligskinin deneyden dncesi ve sonrasi igin sirastyla 0,58 ve
0,111 ile pozitif yonde zayif diizeyde bir iliskinin oldugu, ultrases gecis hizlari ile MS
arasindaki iliskinin deneyden Oncesi i¢in 0,190 ile pozitif yonde zayif diizeyde ve
sonrast i¢in -0,423 ile negatif yonde zayif diizeyde bir iliskinin oldugu, buna karsilik
MS ile akma degeri arasindaki iligkinin ise 0,103 ile pozitif yonde ve zayif diizeyde bir

iligski oldugu belirlenmistir.

6.9. KOROZIF ORTAMLAR ICIN MS’LERIN ANALIZI

Farkli ortamlara maruz birakilan asfalt beton numunelerin Marshall Stabilitelerinde
meydana gelen degisimlerin karsilagtirmali olarak incelenebilmesi amaciyla coklu

karsilagtirma testleri yapilmis olup Cizelge 6.64-6.65 ve 6.66’da gosterilmistir.

Cizelge 6.64: MS i¢in Varyans homojenligi testi

Istatistik dfl df2 Onemlilik.Der
,526 10 66 ,866

Cizelge 6.65: Gruplar bazinda MS karsilastirma testi

Kareler Kareler Onemlilik
df F .
toplam1 ortalamasi derecesi
Gruplar arasi 851822,961 10 85182,296 | 14,579 ,000
Grup i¢i 385636,286 66 5842,974
Toplam 1237459,247 76
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Cizelge 6.66: MS’lerde ki degisim i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi

Iéor:(a)\fr:f N Alfa igin alt sinir=0.05
1 2 3 4 5

0,5 M H,SO, 7 431,86

1 M HCI 7 634,86

2M HCI 7 637,43

1 M HNO; 7 695,86 695,86

Saf su 7 702,86 702,86

1 M NaOH 7 723,00 723,00

4 M NaCl 7 732,71

3 M NacCl 7 749,57 | 749,57

1 M NaCl 7 752,71 | 752,71 | 752,71
1 MCaCl, 7 825,14 | 825,14
Referans N 7 838,43
One[r)‘grlhk' 1,000 057 231 | 084 | 050

Marshall Stabilitelerinin ortalamalarinin istatistiksel olarak ayni olan ya da birbirinden
farkli olan gruplar yukarda belirtilmistir.
6.10. KOROZIF ORTAMLAR iCiN KUTLE KAYIPLARI ANALIZi

Farkli ortamlara maruz birakilan asfalt beton numunelerinin kiitle kayiplarinda meydana
gelen degisimlerin karsilastirmali olarak incelenebilmesi amaciyla ¢oklu karsilastirma
testleri yapilmig olup sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 6.67, Cizelge 6.68 ve
Cizelge 6.69).

6.10.1 Deneylerden Onceki Kiitleler (Korozif ortamlara maruz kalmadan)

Cizelge 6.67: Deney Oncesi kiitleler i¢in Varyans homojenlik testi

Istatistik dfl df2 Onemlilik.
Derecesi
911 10 66 528

Cizelge 6.68: Gruplar bazinda karsilagtirma

Kareler Kareler Onemlilik
df F .
toplami ortalamasi derecesi
Gruplar arast 822,304 10 82,230 , 760 ,666
Gruplar igi 7139,480 66 108,174
Toplam 7961,784 76
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Cizelge 6.69: Deneyler dncesinde kiitleler i¢in Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

. Alfa i¢in alt
Korozif N smlr:g0.0S
Ortam 1

1 M CaCl, 7 1315,1286
3 M NaCl 7 1317,7143
Saf su 7 1317,7286
4 M NaCl 7 1318,7000
2 M HCI 7 1319,4286
1 M HCI 7 1322,0571
Referans N 7 1322,3000
1 M NacCl 7 1323,6571
1M HNO; 7 1324,4143
1 M NaOH 7 1324,5143
0,5 H,SO, 7 1325,4571
Onemlilik. 126
Der.

6.10.2. Deneylerden Sonra Kiitle Kayb1 (Korozif ortamlara maruz kaldiktan

sonra)

Cizelge 6.70: Deney sonrast kiitleler i¢in Varyans homojenlik testi

istatistik dft df2 Onemlilik.
Derecesi.
,606 10 66 ,803

Cizelge 6.71: Gruplar bazinda karsilastirma

Kareler Kareler Onemlilik.
df F )
toplami ortalamast Derecesi
Gruplar arast 76666,826 10 7666,683 | 67,820 ,000
Grup igi 7460,986 66 113,045
Toplam 84127,812 | 76

Cizelge 6.72: Deneyler sonrasi kiitleler i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi

Korozif

Ortam N Alfa i¢in alt sinir= 0.05
1 2 3 4 5
0.5 H,S0, | 7 | 1225,6857
IMHCI | 7 1252,8286
2MHCI | 7 1289,7000
IMHNO, | 7 1291,1286
1MCaCl, | 7 1313,3000
3MNaCl | 7 1313,5571
AMNaCl | 7 1316,0000
Safsu | 7 1316,4571
1M NaCl | 7 1320,5000
Referans N | 7 1322,3000
IMNaOH | 7 1334,8714
OneD“;i.“k' 1,000 1,000 802 173 1,000
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6.11. ULTRASES HIZLARI iLE iLGILI ANALIiZLER

6.11.1. Deneylerden Once Ultrases Hizlar1 (Korozif ortamlara maruz kalmadan
once)

Cizelge 6.73: Deneyler 6ncesi Ultrases degerleri i¢in Varyans homojenlik testi

. Onemlilik.
Istatistik dfl df2 Derecesi.
1,413 10 66 ,194

Cizelge 6.74: Gruplar bazinda karsilagtirma

Kareler | Kareler E Onemlilik.
toplami ortalamast Der
Gruplar arasi 10,623 10 1,062 778 ,650
Grup ici 90,146 66 1,366
Toplam 100,769 76

Cizelge 6.75: Ultrases degeri igin Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

Alfa i¢in alt
Korozif Ortam N simir= 0.05
1
0,5 H,S0O, 7 22,2143
4 M NaCl 7 22,3000
1 M NaCl 7 22,3429
1 M HCI 7 22,4000
1M HNO; 7 22,4143
Saf su 7 22,6857
1 M CaCl, 7 22,6857
3 M NaCl 7 22,7429
Referans N 7 23,0143
1 M NaOH 7 23,0714
2 M HCI 7 23,4714
Onmelilik.Der. ,097

6.11.2. Deneylerden Sonraki Ultrases Hizlar1 (Korozif ortamlara maruz kaldiktan

sonra)

Cizelge 6.76: Deneyler sonrasi Ultrases degerleri i¢in Varyans homojenlik testi

Istatistik dfl df2 Onemlilik.Der.
1,424 10 66 ,190

Cizelge 6.77: Gruplar bazinda karsilagtirma

Kareler Kareler Onemlilik.
df F .
toplami ortalamasi Derecesi
Gruplar arasi 108,749 10 10,875 7,751 ,000
Grup igi 92,594 66 1,403
Toplam 201,343 76
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Cizelge 6.78: Deneylerden sonra ultrases gegis hizlari igin Duncan ¢oklu karsilastirma testi

Korozif . _
Ortam N Alfa i¢in alt sinir= 0.05
1 2 3 4
1M
NaOH 7 | 19,5857
1MHCI | 7| 20,4714 | 20,4714
3MNaCl | 7 | 20,4714 | 20,4714
1MCaCl, | 7 | 20,8000 | 20,8000
Saf su 7 | 20,8714 | 20,8714
4MNaCl | 7 | 20,9143 | 20,9143
1M
HNO, 7 21,0429
2MHCI | 7 21,5714 | 21,5714
1MNaCl | 7 22,4000 | 22,4000
Referans | 7 23,0143 | 23,0143
0,5H,S0, | 7 23,8286
Onemlilik.
Der ,069 ,139 ,195 ,335 ,203

Agrega graniilometrisi bazinda korozif ortamlara maruz kalan asfalt beton numunelerde

meydana gelen degisiklikler ortalama olarak ¢izelge 6.79°da gosterilmistir.

Cizelge 6.79: Asfalt beton numune gruplar i¢in agrega graniilometrisi ve fiziksel ve mithendislik

ozelliklerindeki ortalama degisimler

Ultra ses
. Gegis Hiz1 Kiitle Kayb1 (g) Eww
- > Elek Caplarina Gore % Gegen (ps) Z e £
No | BE | E BIE | H | MS
o 5 E ANN
sE|Z22|e |e |t . | ElE g | @ 3 <
N < |E |g |E |E Qe E|Elcs| 21 5 D D. =7
2l o [0 |E IS8 &2 | 9P| Onee | Somra Zs
g |5 |5 |~ €287 %0 3
1 Rﬁf- 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5| 5|5 231 (231 13223 | 13223 0 0 |847
2 Nla'\él 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 |55 |223|224| 13236 | 13205 | -0,23 | 815 | 760
3 N3a'\C/II 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5| 5|5 |227|204| 13177 | 13135 | O3 | 766 | 752
4 N4a|\él 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5| 5|5 |223|209| 13187 | 1316 | 02 | 774 | 731
5 ;g’: 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 | 5|5 | 226|208 13194 | 12807 | 2% | 68 | 640
6 ag‘l 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 [5| 5 |224|204| 1322 | 12527 | 525 | 494 |627
7 éa'(\:"l 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 |5|5(234|21,5| 13151 | 13133 | 7.4 | 7,02 |835
2
8 3552" 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 |5 5222|238 13268 | 12285 | -257 | 1,09 |440
2 4
9 ;N“g 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 [5| 5 |224| 21 | 13244 | 129011 | -0.81 | 662 | 697
3
10 Nlag"H 593% | 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 |5| 5| 23 [195| 13245 | 13348 | +1,33 | 134 |719
11 |safsu|593%| 90 | 80 | 48 | 31 | 15 | 5 |5|5 |226|208| 1317,7 | 13164 | -009 | 85 |716
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli korozif ortamlara maruz birakilan asfalt betonun fiziksel ve miihendislik
Ozelliklerinin incelenmesine yonelik olarak laboratuar ortaminda yapilan bu ¢alismanin

sonuclar1 genel olarak asagida ifade edilmistir. Buna gore;

Asfalt beton numunelerinde kullanilan agreganin graniilometri egrisinden elde edilen
degerlerin kullanildig1 Asfalt Enstitiisii metoduna gore teorik olarak bitlim miktar1 %5,7
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu bitim miktarinin %0,5 fazlas1 ve %0,5 eksigi
dikkate alinarak  %4,7- %5,2- %5,7- %6,2 ve %6,7 oranlarina gore her bir oran igin
3’er adet olmak tizere toplam 15 adet asfalt betonu iiretilmistir. Bu numunelerde en
biiyiikk MS degeri 771 kg ile %S5,7’lik bitlim oranina sahip karisimdan elde edildigi ve
akma degerinin 9,7 mm oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik en diigiik MS degerinin ise
438 Kkg ile %6,7°lik bitiim oranmna sahip numunelerde oldugu ve bu numunelerdeki

akma degerinin ise 9,67 mm oldugu gorilmiistiir.

Uretilen 15 adet asfalt beton numunelerinin (Cizelge 5.4) ortalama degerleri dikkate

alindiginda asagidaki veriler elde edilmistir.

En yiiksek ortalama MS degerinin 655 kg oldugu, bu numunelerin bitiim oraninin %5,7
oldugu, ortalama pratik yogunlugun (Dp) 2,32 g/cm3 oldugu, ortalama bosluk oraninin
(V) %3,7 oldugu, agrega i¢indeki bosluklarin baglayici ile doldurulma oranmin(Vf)
%79,27 ve ortalama akma degerinin 9,13 mm oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik
ayni ¢izelge de en diisik MS degerinin 472 kg oldugu, bu numunelerin bitiim
yiizdesinin %6,2 oldugu, ortalama pratik yogunlugun 2,31 g/lem?® oldugu ortalama
bosluk oraninin %3,6 oldugu, agrega ic¢indeki bosluklarin %81,11’inin baglayict ile
dolu oldugu ve akma miktarinin da yapilan 6n asfalt betonu numunelerinin bitiim
oranina gore birim agirlik, MS, bosluk yiizdesi ve baglayici ile dolu agregalarin bosluk

yiizdesi degerleri dikkate alinarak optimum bitiim miktar1 %5,925 olarak belirlenmistir.
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On optimum karisimla belirlenen %35,925°lik bitiim miktari ile toplam 77 adet asfalt
betonu iiretilmis olup bunlardan 7 tanesi korozif ortamlara maruz birakilmadan referans
numune olarak kullanilmis geri kalan 70 numune ise 10 farkli korozif ortama maruz
birakildiktan sonra deneylere tabi tutulmustur. Buna gore elde edilen deney sonuglari

ortalama olarak bir biitiin halinde ¢izelge 6.19°da gosterilmistir.

Farkli ortamlara konulan asfalt numunelerin 28 giin sonunda tiim deneyler igin elde

edilen ultrases, MS ve akma degerleri oraninda dogrudan bir iliskinin kurulamayacagi

Sekil 6.3 ve Sekil 6.6’dan anlagilmaktadir.

Iliski olmamasinin nedeni olarak, her bir deney grubu i¢in kullamlan 7 farkli asfalt
numunesinin ortalamasinin alinmig olmasi 6nemli bir faktordiir. Clinkii hazirlanan her
asfalt numunesi ayni sartlarda hazirlanmasina ragmen ayni miihendislik 6zelliklerine
sahip olmadigr goriilmiistiir. Burada kullanilan agreganin kimyasal bilesimi ve
dolayisiyla bitiim ile yaptig1 kimyasal etkilesim onemlidir. Sekil 7.1 de toluenin H,SO4

ve HNOgs ile nitrolanma reaksiyonu verilmistir.

CHg H,SO, CHj CHg
T e v T
HNO, NO, O,N
Sekil 7.1: Toluenin nitrolanma reaksiyonu

Ornegin yukarida sekil 7.1°de monosiibstitiie benzen tiirevlerinden biri olan ve dzellikle
petrokimya endiistrisinde ¢ok yogun kullanimi olan toluenin nitrolanma reaksiyonunda
iki trtin olusmaktadir. Bunlar %58 oraninda 2-nitrometilbenzen ve %37 oraninda 4-
nitrometilbenzendir. Bu iki iiriin izomer olmalarina ragmen farkli 6zelliklere sahip

maddelerdir.

Kullanilan 2 M HCI asidinin asfalt 6zelliklerini 1 M HCI aside gore daha ¢ok etkiledigi

Sekil 6.3’de goriilmektedir. Bu beklenen durumun sebebi;

2HCI — 2H* + 2CI (7.1)
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Esitliginde olusan H® iyon konsantrasyonun asfalt beton icerisindeki bitiimiin
¢Ozlinmesinde etkili olmasidir. Nitekim 2 M HCI asit asfalt beton numunelerin iizerine
dokildiigiinde daha ¢ok H» gazi ¢ikisi oldugu gozlemlenmistir. 2 M HCI asit igerisine
konulan numunelerde 6l¢iilen kiitle azalmas1 1 M HCI asit i¢erisine konulan numunelere

gore daha ¢ok olmustur (Sekil 7.2).

Kiitle Kayb1 Degisimi

1360

1320 -
1280 -

1240
H D.Oncesi

HED. Sonrasi

1200 -

Ortalama Kiitle (kg)

1160 -

Ortamlar

Sekil 7.2: Reaksiyon sonucunda numunelerde olusan kiitle kayiplari

Sekil 7.2 de goriilecegi iizere 0,5 M H,SO, icersine konulan asfalt beton numunelerin
deneylerden Onceki ortalama kiitleleri yaklagik 1325 g iken deneyler sonrasi bu deger
1227 g olarak Ol¢iilmiistiir. Asinma ve ¢éziinme ¢ok oldugu igin 6l¢iilen Marshall degeri
yaklasik 450 kg ile en kii¢iik deger olmustur. Bununla bagintili olarak akma degeri de

13,75 mm ile en yiiksek deger olarak 6l¢iilmiistiir.

H,SO,’{in tesir degerligi 2 dir. Yani ortama verdigi H" iyonu sayis1 2 dir. Dolayisiyla
0,5 M olmasina ragmen Sekil 6.11’den anlasilacagi iizere oldukca asidiktir. SOx gazlari
yani kiikiirt dioksit gazlar1 kat1 ve s1v1 yakitlarin yanmasi sonucu olusur. Suda oldukca

fazla c¢oziinir. Esitlik 7.2 ve 7.4’te gosterilen reaksiyonlar sonucu H3SO4’e

doniisebilmektedir.
SO, + %40, — SO3 (7.2)
SO3;+ H0 — H,SO4 (7.3)
SO, + 1202+ H,O — H,SO4 (7.4)
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Deney sonuclar1 6zellikler SOx gazlarmin atmosferde bulunan miktarinin asfalt

yarilanma omriiyle iligkilendirilebilecegini gostermektedir.

NaCl derisiminde ki artisa bagli olarak Marshall Stabilite degerleri azalmaktadir.
Olgiilen bu sonug¢ yollarin buzlanmaya karsi tuzlanmasmin asfalta zarar verdiginin
kanitidir. 4 M NaCl igerisine konulan asfalt beton numuneler 1 M NaCl igerisine
konulan asfalt beton numuneler arasinda kiitle kaybi farkinin son derece az oldugu
gorilmiistiir. Bunun sebebi numune igerisine tuzlu suyun niifuz edememis olmasi yani
¢ozlinmenin yeterince olmamast olabilir. Eger numuneler 28 giin boyunca siirtiinme gibi
etkiye maruz kalsaydi, kaplamanin igerisine tuz girer ve giinesinde etkisiyle catlaklarin
olugmasina olanak saglamis olurdu. 4 M NaCl igerisine konulan numunelerin Marshall
Stabilite degeri ile referans numune arasinda 100 kg fark olup bu deger %12 MS kaybi

anlamina gelmektedir.

Her bir NaCI ortamina birakilan 7 adet numunelerin MS ortalamasi referans
numuneden diisiik olmasina ragmen, 7 adet numunelerin i¢indeki baz1 numunelerin MS
degerlerinin referans numunelerin MS degerlerinden yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
sonuca gore NaCl tuzu asfalt beton numunelerin igersindeki bosluklara niifuz ederek
MS degerinin artmasina neden olmustur. Ancak bundan sonraki ¢alismalar NaCl tuz
ortamlarinin belli zaman araliklarinda bir dongii seklinde maruz birakilmasi sonucunda

MS degerleri incelenirse bu degerlerin diisiik ¢ikabilecegi diistiniilmektedir.

Karayollarinda kar ve buz ile miicadelede kullanilan tuzun miktar1 olduk¢a onemlidir.
Yapilan ¢caligmada tuz konsantrasyonu arttikca numunelerin MS degerleri azalmistir. Bu
sonuca gore karayollarinda kullanilan tuz miktar: arttik¢a yola verilen zararin boyutu da
artmaktadir. Kar yagis1 ve don olaylar1 olmadan once birtakim tedbirler alinabilirse
kullanilan tuz miktar1 diisecektir, ayn1 zamanda tuzun karayollarina verdigi zararin da

Online gecilecektir.
Saf su igerisine konulan numuneler beklenilenin aksine 4 M NaCl ortamina gore daha

diisik MS degerine sahip oldugu gorilmiustiir (Sekil 6.11). Saf su igerisine konulan

asfalt beton numunelerin ortalama akma degeri 4 M ve 3 M NaCl ortamina maruz
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birakilan numunelerin ortlama akma degerinden fazladir. Asir1 tuzlu ortam asfalt beton

numunelerin sertlesmesine neden olmustur.

NOx gazlar1 daha c¢ok tasit egzozu kaynaklhidir. Bu gazlar atmosferde dogal gaz
cevrimine girerek, HNO3’e doniistirler. Sekil 6.11°den HNO;3 referans numuneye gore
biiyiik bir etkide bulunarak asfalt beton numunelerin MS degerlerini 150 kg azaltmis
olup bu deger yaklasik %18 MS kayb1 anlamina gelmektedir.

Bu veriler asit yagmurlarina neden olan SOx, NOx gazlarinin nihai tirlinleri olan H,SO4
ve HNOj’lin kullandigimiz asfalt beton numuneye son derece onemli zarar verdigini

gostermektedir.

HNOj3; ortamina birakilan asfalt beton numunelerin MS degerinin asit ortamlar i¢indeki
en yiksek degere sahip oldugu goriilmiistir. Ancak bu duruma tasit trafigi ve
strtinmenin de etkisi eklenirse kimyasal madde numune igerisine niifuz edebilir.
Numunelerin i¢yapisina da biiylik zarar verebilecegi dikkate alindiginda MS degerinin
daha diisiik olmas1 beklenir. 1 mol HCIl ortamindan alinan asfalt beton numunelerin
ortalama MS degerleri 2 mol HCl ortamima gore daha yiiksektir. 0,5 mol HSO4
ortamindan alinan numunelerin MS degerlerinin asinma tabakasi i¢in sinir degerin
altinda oldugu goriilmiistiir. Cok diisiik konsantrasyonlardaki H,SO,’ilin asfalt beton
numunelerin MS degerlerini yaklagik %52 oraninda azalttig1 belirlenmistir. H,SO4 igin
elde edilen MS degeri bundan sonraki calismalar i¢in referans olarak kullanilabilir.
Ancak kullanilan diger asitler i¢in konsantrasyonlar ve asfalt beton numune 6zellikleri

degistirilerek daha detayli aragtirmalar yapilabilir.

Hava kirliliginin insan ve c¢evreye etkisi kanitlanmisken yine bu ¢alisma hava
kirliliginde 6nemli birer parametre olan SOx ve NOx gazlari miktarina bagli olarak
olusan H,SO4 ve HNO3’ iin asfaltin yapisini bozarak kiitle kayiplarina, MS degerlerinin
azalmasina neden oldugu dolayisiyla durabilite agisindan onemli oranda zarar verdigi

gorilmiistiir.

NaOH bilesigi kolay nem ¢eken ve suda kolay ¢oziinen bir maddedir. Cozlinme olay1

ekzotermiktir. Bu ekzotermik reaksiyonun sonucu ¢oziinmenin olabilecegi

104



beklenmekteydi. Fakat NaOH iyi bir ¢oziicii olmadig1 i¢in akma degeri en az olan

numuneler bu ortama maruz kalan numunelerdir.

CaCl; bilesigi gosterdigi Marshall Stabilite degeri ile numunelerimize en az zarar veren
ortam olmustur. Cabuk ¢oziinen bu bilesik su molekiillerini iizerinde absorblayarak
siser. Bu ozellikler diisiiniildiiginde 1 M CaCl; igerisine konulan asfaltin neden daha az

korozif etkiye maruz kaldig1 anlagilmaktadir.

Buzlanmaya kars1 kullanilabilecek CaCl, tuzunun asfalt betona en az zarar veren korozif

ortam oldugu gorilmiistiir.
Yapilan ¢alismada CacCl, tuzunun etkisinin trafik ytikiiniin etkisiyle beraber daha farkli

olacagi ve asfalt beton kaplamaya verecegi =zararin daha biiyiikk olacagi

distiniilmektedir.
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