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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL ATIKLARIN ASFALT BETON KAPLAMA KARISIMINDA -
DEGERLENDIRILMESI

ALTAN CETIN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr. Mustafa TUNCAN
1997, Sayfa 99

Bu ¢alhismada otomobil lastii, plastik (polietilen), kiil, petrollii sondaj atif ve mermer tozu
gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton kaplama karigimlan iizerindeki etkileri aragtirtlmgtir.
Kullamilan asfalt ¢imentosu ve agrega Tiirk standartlarina gore secilmistir. Lastik pargalar tapt
lastiklerinin dilimlenmesinden elde edilmistir. Lastik ve plastik parcalarmmn miktan %S5, %10 ve
%20 olarak secgilmigtir. Lastik tozlan, kiil,petrollii sondaj atifi, mermer tozu, kire¢ ve ¢imento
agregamn filler malzemesiyle yerdegistirildi. Filler malzemelerinin miktar: agreganin %5’ olarak
secildi. Kiil komiirle ¢caligan enerji santralinden elde edilmigtir. Petrollii sondaj atif1 ise petrol
kuyularindan elde edilmistir. Lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton kaplama karngimlar ve
lastik tozu, kiil, petrollii sondaj atifi, mermer tozu, kireg ve ¢imento gibi malzemelerin filler
olarak ilave edildigi asfalt beton kaplama kangimlar iizerinde marshall stabilite ve akma deneyi,
indirek ¢ekme deneyi, serbest basing deneyi ve su hasan deneyi yapumgtir,

Lastik parcalarin dane ¢apr ve miktan artarken, Marshall stabilite ve hacim dzgiil agirhk
degerleri azalmustir. Bununla beraber, lastik parcalam ilave edilen asfalt beton kaplama
kansimlarn bosluk oran: ve akma degerleri ise artmmgtir. 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik
parcalarin %10 oraninda ilave edildigi asfalt beton kaplama karigimlarindan en iyi indirek ¢cekme
degerleri elde edilmigtir. Plastik ilavesi, asfalt beton kaplama kangimlarin marshall stabilite ve
indirek ¢ekme mukavemeti degerlerini onemli olgiide arttirmistir. Filler malzemesi olarak
kullamilan kiil asfalt beton kaplama karngimiarin Marshall stabilite, indirek ¢ekme mukavemeti ve
serbest basing degerlerini onemli olgiide etkilemezken, petrollii sondaj camuru asfalt beton
kaplama karigimlarin indirek ¢ekme mukavemetini (konvansiyonel asfalt kaplama karigimlarin
%25’ oraminda) azaltmugtir. Marshall stabilitesi, indirek ¢ekme gerilmesi ve serbest basing
gerilmesi deneylerine gire, filler olarak kullanilan malzemeler arasinda en iyi sonucu kireg ilavesi
vermigtir. Bu ¢alismanin sonuglan, lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton kaplama kangimlarn
tokluk ve elastiklik dzelliklerinin iyilestigini gostermektedir. Bu sekilde, lastik ve plastik ilave

edilen asfalt beton kaplamalar ¢atlamalardan korunmaktadar.

Anahtar Kelimeler :  Asfalt Beton Kaplama Kangmlan, Atk Malzemeler, Plastik Atiklar, Lastik
Pargalan, Kiil, Petrollii Sondaj Atd, Mermer Tozu
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ASSESSMENT OF INDUSTRIAL WASTES ON ASPHALT
CONCRETE PAVEMENT MIXTURES

ALTAN CETIN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor : Assoc.Prof. Mustafa TUNCAN
1997, Page 99

In this study, the effects of industrial wastes such as rubber tire, fly ash, plastics (polyethlene) and
petroleum contaminated waste, marble powder on asphalt concrete pavement mixtures were
investigated. For this purposes, asphalt cement and aggregate were selected according to Turkish
Highway Specifications. Rubber was obtained by copping from scrap vehicle tires. The amounts of
crumbed rubber and plastics were chosen 5%, 10% and 20% of total weigth of asphalt. Crumbed
rubber, fly ash, petroleum contaminated waste, murble powder, lime and cement were replaced by filler
material of aggregate. The amounts of filler materials were selected 5% of aggregate. Fly ash was
obtained from coal burning power plant. Petroleum contaminated waste was obtained from petroleum
drilling wells. Marshall stability, flow test, indirect tensile test unconfined compressive test and water
sensitivity test were performed on rubber and plastics mixed asphalt concrete pavement mixtures and
filler materials such as crumbed rubber, fly ash, petroleum contaminated waste, murble powder, lime,
cement mixed asphalt concrete pavement mixtures.

While the grain size diameter and the amounts of crumbed rubber were increased, the Marshall
stability and the volumetric specific gravity values were decreased. However, flow and the void ratio
values of crumbed rubber mixed asphalt concrete pavement mixtures were increased. The addition of
10% crumbed rubber which ranges between #4 and #200 gave the best results with respect to indirect
tensile strength values of asphalt concrete pavement mixtures. Addition of plastics significantly increased
Marshall stability and indirect tensile strength values of asphalt concrete pavement mixtures. While the
addition of fly ash used as a filler material did not significantly affect the Marshall stability, indirect
tensile strength and unconfined compressive strength values of asphalt concrete pavement mixtures, the
addition of petroleum drilling waste decreased the tensile strength values (25% of conventional asphalt
concrete pavement mixtures) of asphalt concrete pavement mixtures . Addition of lime as a filler
material gave the best results amoung them with respect to Marshall stability, indirect tensile strength
and unconfined compressive strength tests. Results of this study indicated that the properties of
thoughness, elasticity of crumbed rubber and plastics mixed asphalt concrete pavement mixtures
were improved. Therefore, rubber and plastics mixed asphalt concrete pavements were prevented

from cracks.

Keywords : Asphalt Concrete Pavement Mixtures, Waste Materials, Plastic Wastes, Crumb Rubber,
Fly Ash, Petroleum Conteminated Wastes, Murble Powder
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1. GIRIS

Ginumizde atik kontrolindeki en biytk problemlerden birisi de atiklarin gtinden
giine artmast ve ciddi boyutlarda ¢evre saghgm tehdit etmesidir. Bir ¢ok iilkenin karsi
kargiya kaldig1 bu sorun son yillarda sayilari artan gevresel kuruluslart ¢6ziim aramaya
zorlamaktadir. Atiklann yakilmasi ve ya dizenh deponi alanlan olusturularak gomiilmesi en
¢ok uygulanan yontemlerdir. Atiklanin degerlendirilmesi, en cazip yontem olarak
karsimiza gikmaktadir. Bu ¢alismada, kullanilmig otomobil lastigi, poset, bidon ve sise
v.b. polietilen esash plastik atiklar, komdr ile ¢aligan termik santrallerin atig1 olan kil (fly
ash) ve petrol arama galigmalarinda ortaya gikan petrollii sondaj ¢amuru gibi atiklar
kullanilmugtir. |

Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) her yil 240 milyon adetin iizerinde araba
lastigi, 45 milyon adetin tzerinde kamyon lastigi birikmektedir ve ayrica, yilda 188
milyon atik lastik depolanmaktadir. Bu sebeple, Cevre Koruma Ajansi tarafindan kurulan
ve yaklagik 2 ile 3 milyon kapasiteli lastik stok alanlan yetersiz kalmaktadir. 1980 yilinin
ortalarina kadar bu lastiklerin yakilmast yoluna gidilmis, fakat bunun sonucunda ortaya
¢ikan yag ve kurum, hava, su ve zemin kirliligi meydana getirmistir. ABD’ de ortaya
¢tkan bu lastik birikimini eritmek igin alternatif careler diigiiniilmiis ve pargalénan
kullamlmig araba lastiklerin yol dolgulaninda, kaplama alt malzemesi olarak,
dalgakiranlar, istinad duvarlan, ¢arpma bariyerlerinde hafif agrega olarak ve sicak karisim
asfalt kaplamalarinda modifiye malzeme olarak kullanilmaya baglanmigtir [1].

Turkiye’de 1988-1994 yillan arasinda yurtigi lastik talebinin yillik ortalama %5,8
civarinda artig gosterecegi ve yeni lastik talebinin 7,5 milyon adete yiikselecegi tahmin
edilmistir [2]. Ulkemizde kullamlmis lastiklerin biiyiik bir kismi yenilenmektedir. Atik
durumunda olan lastikler ise, tlilkemizde %11 oraminda bir paya sahip olan rejenere
kauguk imalinde kullanilmaktadir [3]. Rejenere kauguk sanayisi atik lastik birikimini
engellemektedir. Ulkemizde gerek ihtiyacin azhigi ve gerekse rejenere kauguk iiretiminde
degerlendirilmesinden dolayr atik lastik miktari ¢evre saghgini tehdit edecek boyutlara

ulagmamistir. Fakat, Turkiye’de son yillarda otomobil tiretiminin artmasi ve rejenere



lastige gosterilen talebin azalmasiyla (lkemizin, ABD’nin kargilagtigi sorunlarla
kargilagabilecegi unutulmamalidir.

Plastik malzemeler yasantimizin vazgegilmez bir pargast olmustur. Avrupa
genelinde kati atiklarin %5 ile %9’unu plastik atiklar olusturmaktadir. Avrupa birligine
bagh ulkeler 1980-1989 yillant arasinda %35°ten %78’e varan tiketim artigini rapor
etmiglerdir. Atiklarin enerji doniigimli olan kontrollii yakma ile imhalari s6z konusu ise
de, genellikle gomulmektedir. Kullamm sonrasi plastik atiklar tim plastik atiklarin
%92’sini  olugturmaktadir. Bu kullamm sonrasi atiklarin %8’i geri donisimde
kullaniimakta ve %17’si kontrolli olarak yakilmaktadir [4].

Komurle ¢aligan termik santrallerde, komiriin yanmas: sonucu atik olarak ortaya
¢ikan kil (fly ash) zemin stabilizasyonunda, tugla ve gimento imali gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Amerika’da termik santrallerden yilda 82 milyon ton, Kanada’da yilda
4 milyon ton kiil ortaya gikmaktadir [5]. Ulkemizde de ortaya gikan kiil miktart oldukga
fazladir. Sadece, Seyitomer Termik Santralinde yilda 1 milyon ton atik kul birikmektedir.
Bu atiklarin Ulkemizde degerlendiritme orami oldukg¢a disik oldugundan, atik kuller
cesitli bolgelerde olugturulan kil gollerinde depolanmaktadir.

Ozellikle 1980’lerden bu yana birgok miihendis ve aragtirmacmin ilgisini ¢eken
diger bir konu ise, petrol kirliligidir. Ulkemizde son yillarda hiz kazanan petrol arama
caligmalar sirasinda ortaya ¢tkan petrollii sondaj atiklan gevre kirliligi olusturmaktadir.
Zeminde agtlan ve mud-pit adi verilen camur havuzlarinda toplanan bu atik, zemini ve
yeraltt suyunu kirleten bir faktor olabilmektedir. Bu atik malzemenin yerinde
stabilizasyonu ve yol yapiminda stabilize malzeme olarak kullanilmas: alaninda ¢ahigmalar
yapilmaktadir [6]. (

Giiniimiizde atiklarin degerlendirilmesi ' en cazip uygulamalardan biri olarak
karstmiza ¢ikmaktadir. Yol yapimu, atiklann degerlendirildigi alanlarin  baginda
gelmektedir. Boylelikle, hem atiklarin olusturacag: gevre kirliligi onlenmekte ve hem de
bu atiklar kullamilarak yollarin bazi 6zellikleri iyilestirilmektedir. Ayrica, atiklarn

degerlendirilmesiyle iilke ekonomisine de katkida bulunulmaktadr.



1.1. Amag

Ulkemizde imal edilen asfalt beton kaplamalarin performansi oldukga digikk ve
kullanim 6mra kisadir. Asfalt kaplamalar tzerinde yapimdan kisa bir siire sonra catlak ve
deformasyonlar meydana gelmekte ve bunlarin giderilmesi oldukga masrafli olmaktadir.
Sicak havalarda bitiimlii tabakalarin dinamik sertligi azalmakta ve boylece alt tabakalara
yuksek gerilmeler aktarilmaktadir. Yoilarda meydana gelen bu gatlak ve deformasyonlar
yeterli kalitede malzeme kullanilmamasi, yol élt yapistnin ve (st yapinin standartlara
uygun ingaa edilememesi veya yol ulagima agildiktan sonra tagitlarin belirlenen yuk sirmi
asmalar1 ve yol bakimlarmin yeterince iyi yapilamamasi gibi nedenlere baglanabilir. Bu
sebeplerle, asfalt yol kaplamalarin stabilite, esneklik, ¢ekme mukavemeti su hasari direnci
gibi bazi ozelliklerinin iyilestirilmesine ¢aligilmistir. Bunun iginde takviye malzemesi
olarak, ulkemiz ve diger Ulkeler igin gevre kirliligi meydana getiren veya ileride karsimiza
cevresel sorun olugturacak kullamlmig otomobil lastikleri, plastik atiklar, kil ve petrolli
sondaj atiklar kullaniimigtir.

Kullanilmuig otomobil lastik pargalarin yol kaplamalarinda degerlendirilmesine
literatiirde rastlanmaktadir. Lastik pargalan ilave edilen kaplamalarin, mevcut asfalt beton
kaplamalarina gore daha elastik oldugu ve don kabarmas: sonucunda olusan ¢atlamalarin
en aza indirgendigi, sicaklik etkisiyle kaplamada olugan yumusamamn ve genlesmenin
minimuma indigi ve kaplama bozulmasinin 6nlendigi tespit edilmistir. Dolayistyla, normal
asfalt kaplamasindan daha az kalinlik ve maliyette imal edilebilmektedir {7, 8, 9].

Yasantimizin vazgegilmez bir pargasi olan plastik tGriinlerin dogal olarak yok olmasi
¢ok uzun zaman almakta ve gevre saghgin tehdit etmektedir. Dolayisiyla, bu ¢ahsmada
polietilen esasli plastik atiklar da kullamlmgtir.

Cevre kirliligi teskil eden kil, asfalt kaplama karigimlarinda mineral filler malzemesi
olarak kullanilmustir. Kl ilave edilen kanigimlarin stabilitesinin arttig: belirtiimektedir [5].

Bu ¢alismada, bazi endiistriyel atiklann, asfalt beton kaplamasinda kullanilabilirligi
arastirilmustir. Asfalt kaplamalarin bazi 6zelliklerinin iyilestiriimesine ve bu atiklarin

degerlendirilerek, gevre sagligina ve iilke ekonomisine katkida bulunulmaya gahgilmustir.



1.2. Calismanin Kapsam

Bu caligmada, farkli ozelliklere sahip atiklarin asfalt betonu-aginma tabakasindaki
fiziksel ve mekanik etkileri aragtiridmugtir. Kullamlan atiklarin 6zellikleri agisindan
¢aligmay1 iki bolime ayirmak mimkiindiir. Birinci boliimde, otomobil lastik atiklart ve
polietilen esasli plastik atiklar, bitiim miktarinin %5, %10, ve %20’sinde ilave malzeme
olarak kullamlmustir. Ikinci boliimde ise, endiistriyel atiklar olan kil, petrollii sondaj
atiklari ve lastik tozlan ile mermer tozu, ¢imento ve kireg filler olarak kullanilmustir.
Calgmada, tek tip kirmatas agrega ve 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu
(bittim, baglayicr) kullamlmgtir. Marshall kompaktori kullamilarak hazirlanan numuneler
tizerinde Marshall stabilite, indirek gekme dayanimu, serbest basing dayanimi ve su hasari
-deneyleri yaptmigtir.

Calismada, agrega ve bitum i¢in Marshall metodu kullanilarak, sicak karigim
kaplama dizaym yapimig ve optimum bitim muhtevast %4,5 olarak belirlenmistir.
(Calismanin bundan sonraki bolumlerinde, optimum bitiim muhtevasinda galigilmigtir.

Birinci boliimde, 4-20, 20-200 ve 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik pargalarn
ve 4-10 nolu elek boyutundaki plastik pargalart bitim (asfalt) agirliginin %5°1, %10°u
ve %20’si olarak asfalt gimentosu (baglayici) ile kangtinlmigtir. Deney numuneleri
(Marshall briketleri), 6nceden hazirlanan lastikli ve plastikli baglayicilar ile %4,5
optimum bitim muhtevasinda, herbir karigim grubu igin 3 adet olarak hazirlanmagtir.

Ikinci bsliimde ise, kiil, petrollii sondaj atiklar ve lastik tozlar1 mineral filler olarak
kullamlmigttr. Bu bolimde ayrica Karayollan Genel Muduarlugi, Yollar Fenni
Sartnamesinde mineral filler olarak kullanilabilecegi belirtilen mermer tozu, kireg ve
portland ¢imentosu da kullamlmugtir. Bahsedilen bu malzemelerin 200 nolu elek altinda
kalan kisimlar, agrega harmamnmn %5’i oraminda tagtozu ile yerdegistirilmistir. Yalmz
lastik tozlarimin 100-200 nolu elekler arasinda kalan kismi kullamilmistir. Bu boliimde,

numuneler (Marshall briketleri), %4,5 optimum bitiim muhtevasinda hazirlanmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Lastik Parcalari Kullamilarak Hazirlanan Asfalt Kangimlan

Kullanilmis otomobil lastikleri, asfalt kaplama karigimlarin iyilestirilmest igin yapilan
galigmalarda kullamlmaktadir. Bu konuda yapilan ilk g¢aligmalar, hurda lastiklerin
ogutulebilecegini ve yiksek Ozellikli bir malzeme elde etmek igin sicak asfalt ile
kanigtirilabilecegini gostermigtir.

Heitzman [9] Brookfield Vizkozite deneyi ile 90 dakikalik bir kangtirma
zamanindan sonra elde edilen, lastik parcalariyla giiglendirilmiy AC-20 asfalt
¢imentosunun bazi fiziksel 6zelliklerini belirlemigtir. 80 nolu elekten gegen lastik pargalar
asfalt miktarinin %0-21’i arasinda ilave edilmistir. 176°C’de %21 oraninda lastik ilavesi
yapilan kanigtmlarin kontrol kanigimlarina (%0) gore vizkozitesi 100 kat artnugtir.

McDonald [10] 85-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun igerisine baglayicinin
%33’ oraninda devulkanize (lastigin yeniden kikurtle sertlestirilmis hali) edilmis lastik
kullanmugtir. Lastik pargalan ilave edilmis asfalt 215 °C’ye kadar 1sitilip, jel kivamu elde
edilinceye kadar kangtirilmgtir.

Morris and McDonald [11] ufalanmug ve 1s1 ile yumusatilmis araba lastiklerin bitiim
agirhgimin %25’ ve daha fazla miktarlarinda lastik pargalarinin  asfalt igerisinde
kullamimini 6nermiglerdir. Lastik atlkiar, ABD’de yaygin olarak kullamlmakta ve st
tabakada olusacak c¢atlaklar1 énlemektedir. Asfalt igerisine %20 oraminda lastik ilavesiyle
elde edilen karigim normalde, sizdirmaz pargacikli yiizey tadilat1 olarak kullanilmaktadir.

Schnormeier [12] 1969-1974 yillan arasinda biriktirilen asfalt-lastik karigimlarin
Arizona Phonex’te, asfalt kaplama Uzerinde ¢aligmugtir. Asfalt-lastik kaplamalarinda iki
metod kullanilmigtir. McDonald yonteminde, %25 oraminda ogutilmus araba alastigi
sicak asfalt ile kanigtirilarak, gazyagi veya benzin ile sulandirildl. Arizona Rafiner
Yonteminde ise, %18 ile %22 arasinda 6gutilmils lastik yalmz asfalt ile kanistinlmus,
sonra baglayiciin iglenebilirligini  arttirmak igin gazyag ile sulanlandirdmigtir.
Schnormeier, yiiksek mithendislik ozelliklerine sahip olan lastikli asfalt baglayicilarin
viskozitesinin dikkate deger olgiide arttigini belirtmigtir. Asfalt-lastik kangimlarin gatlak

dolgusu olarak da kullanilmasi tavsiye edilmektedir.



Lalwani at al. [13] 50 nolu (300um) ile 30 nolu (600um) elek altina gegen iki ayri
dane ¢apina sahip lastik pargalarm kullanarak lastikli asfalt tzerinde bir ¢alisma
yapmustir. Bu ¢alisma sonucunda, lastik miktarindaki artigin baglayicinin isi hassasiyetini
dusiirdiigiing, fakat 25 °C’de toklugunu (birim hacimdeki malzemeyi kirmak igin gerekli
enerj1) arttirdigini belirtmigtir.

Robert and Lytton [14] esnek hava alant kaplamalarinda asfalt-lastik baglayicilarini
kullandiklan bir kangim dizayni yapmuglardir. Bu ¢aligmada, kullamlmig araba lastiklerin
ogutilmesiyle elde edilen lastik pargalannin ilave edildigi iki tip asfalt-lastik karigimi
kullanilmugtir. A tipi  kangim %25, B tipi kanigim ise %18 oraninda lastik pargalarim
igermektedir. Hazirlanan marshall numunelerinde bu iki tip malzeme kullamilmig ve
baganli bir karigim elde edilmigtir. Aymi oranda baglayici igeren lastiksiz karnigimlarla
kargilastinldiginda elde edilen stabilitenin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Lougheed and Papagiannakis [1] lastik ilave edilmig asfaltin viskozite 6zelliklerini
belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmuglardir. Bu galismada, igerisine lastik ilave edilen CRM
(Crumb Rubber Modified) asfalt beton kaplamalar tzerinde ¢aligilmis ve Brookfield
Viskozite deneyi ile lastik pargalan ilave edilen asfalt ¢imentosunun viskozite degerleri
belirlenmigtir. Karigima lastik pargalarin ilave edilmest iki yontemle yapilmigtir. Bu
Qahsmada, lastik pargalarin bitiim ile 6nceden kanigtinildig: 1slak yontem tercih edilmistir.
Baglayicinin viskozite degerleri baglayici tipine, lastik tipine, karigim sicakligina ve
karisim enerjisine bagh olarak azalmaktadir. CRM baglayicilarin Brookfield Viskozite
deneyi ASTM D 2196-86 ve ASTM D 4402-87 standartlarina gore yapimistir. Bu
calismada AC-5, AC-10, ve AC-20 olmak iizere ii¢ tip baglayict kullanilmistir. 80 nolu
elekten gegen lastik pargalan baglayict miktarnin %01, %31, %51, %7’si, %12°s1 ve
%18’i oranlarinda denenmigtir. CRM asfalt karigimin viskozitesi, lastik parcalarin 1sisi
baglayicimin 1sistna ulagtifi andan itibaren azalmigtir. Kangimun vizkozite deZerine
ulagsmas: yaklastk 30-40 dakika sirmiistiir. Bu viskozite degerine stabil olmus viskozite
ismi verilmistir, CRM yiizdesinin artmasiyla, deneylerden elde edilen viskozite
degerlerinde zamanla bir artig gorilmigtiir. Bu galigma, asfalt kaplama malzemeleri igine
lastik pargalarimin en basarili sekilde kargtinima yonteminin 1slak yontem oldugunun bir

- gostergesidir.



Lastik ilavesiyle elde edilen viskozite degerlerinin lastiksiz numunelere oram
asagidaki gibidir.

Lastikv Lastikli / Lastiksiz
Miktarn (%) Bitiim Viskozitesi

3 1.3
5 L5
7 1.8
12 34
18 12

Pamukg¢u [15] IRM-lastik (Iron Rich Material) asfalt kaplama karigimlarin
performansim incelemigti. IRM (demir agisindan zengin malzeme) lastikli asfalt
i kanigimlan segilerek basing mukavemetleri belirlenmigtir. Bu kangim numunelerin ayni
agrega ve bitim oranlarinda hazirlanan kuyars agrega-asfalt ve IRM-asfalt
numunelerinden daha fazla yogunluga ve basing mukavemetine sahip oldugu
gorilmiistiir. 10 nolu ve 20 nolu eleklerden gecen lastik pargalart kullanilarak hazirlanan
karigimlar %8 bitim, %S5 lastik pargasi ve %87 agrega icermektedir. Test edilen biitiin
numunelerin gerilme-gekil degistirme egrilerinden elde edilen sonuglara gore, genel
olarak eksenel sekil degigtirme %O,3’§len %0,5’e artmig ve elastik sertlik 30 psi’den 27
psi’ye dismuistir. Bu degisimler malzemenin toklugunun ve esnekliginin arttiginm
gostermektedir.

Al-Abdul-Wahhab and Al-Amri [7] rejenere lastik ilave edilen asfalt beton kaplama
kangimlarimin 6zelliklerini belirlemek igin bir laboratuvar galigmasi yapmustir. Yapilan bu
caligmanin amaci, lastik pargalarin asfalt beton kaplama kanigimlan Gzerindeki etkisinin
belirlenmesidir. Lastik pargalar baglayict miktarinin %10’u, %20’si ve %30'u ile agrega
miktarinin agirlik¢a %3'G olarak ilave edilmigtir. Lastik ilave edilen baglayicilar ve
optimum marshall numuneleri tizerinde baz: fiziksel ve mekanik deneyler yapilmgtir.
Baglayicilar lizerinde, yumugama noktast ve Qiskozite deneyi; kaplama karisim
numuneleri tizerinde ise Marshall ve Hveem Stabilitesi gibi statik deneyler, dolayli gekme
mukavemeti ve siinme deneyleri 25 ve 45 °C'de yorulma davramiyi ve elastisite
modiiliiniin belirlenmesi gibi dinamik deneyler yapilmigtir. Deneylerden elde edilen

sonuglar, lastik miktarimin artmasiyla yumugama noktast ve viskozitenin arttifini, diger



taraftan kaplama kangimlarindan elde edilen deney' sonuglarindan %10'un Gzerindeki
lastik ilaveli numunelerde iyilesme olmadigr gorilmistir. Bu sonuglar, kaplama
karigimlarin performansindaki iyilesme agisindan Gmit verici olarak nitelendirilmigtir.
Stroup-Gardiner [16] asfalt-lastik parcalarn etkilesimini incelemiglerdir. Bu galigma,
lastik miktarinin, lastik tipinin ve lastigin iglenmesinin asfalt lastik karigimlar Gzerindeki
etkisini belirlemek igin i¢ ayrn deney grubundan olugmusgtur. Bu galismada, yolcu tasima
ve endistriyel araglarin lastikleri kullamlmigtir. Kullanilan lastik pargalari baglayic
agirhigimin %5°i, %10°u, %15’i ve %20°si olarak ilave edilmistir. Lastik ilave edilen
baglayicilarin viskoziteleri, Brookfield Viskozite aleti kullamlarak o6l¢almistir. Dusik

p'e-net'rasyonlu bir asfalt gimehtosu her iki tip lastikle de daha Qabuk reaksiyona girmistir.
2.2, Kiil (Fly Ash) Kullamlarak Hazirlanan Asfalt Karisimlar

Literaturde, kiliin asfalt kanigimlart igerisinde filler malzemesi olarak kullanmimast
ile ilgili galiymalara rastlamak mimkindiir.

Ali et al. [5] kiil ilave edilen asfalt karigimlarin mekanik ozelliklerini incelemistir.
Bu ¢abigmada, %5’lik baglayici yiizdesinde 4 farkli kil igerigine sahip kangimlar
degerlendirilmistir. Bu kangimlar izerinde yapilan elastisite modilli, sinme, kalici
deformasyon ve yorulma gibi mekanik ozellikler 0, 20 ve 40 °C’de olmak uzere iig
sicaklikta belirlenmigstir. Soyulma potansiyelinin belirlenmesi igin yorulma etkileri test
edilmistir. Yapilan bu ¢alisma filler olarak kullamlan kiilin mukavemet ve soyulma
direncini iyilestirdigini gdstermigtir. Mekanik ozellikler ve su hasar1 deneyleri, dusik ve
yitksek - sicakhiktaki elastisite modiliinin agrega miktartin  %2’si oraninda kil
kullammuyla iyilestigini gostermigtir. Kilin asfalt kaplama karigimlarinda kullanilmasimin
herhangi bir tehlikesine rastlanmamuig kaplamalarin tekerlek izi derinligi azalmus,
dolayistyla beklenilen hizmet siiresi gibi yolun bazi ozellikleri tyilestirilmigtir.

Zimmer [17] kilan karbon igeriginin asfalt kanigimlart (zerindeki etkilerini
arastirmus ve kiil ilave edilen asfalt beton karigim numunelerin suda bekletildikten sonraki

dayanimlarimin daha yiksek oldugunu gostermigtir.



Henning [18] C siifi kiiliin asfélt karigim numunelerine etkilerini aragtirmistir. Bu
¢alisma sonunda %4 kil ilavesiyle en yiiksek stabilite ile en diigiik hava bogsluguna sahip
numuneler elde edilmigtir. Suda bekletilen numunelerin stabilitesinin iyilestigini
belirtmektedir.

Sankaran and Rao [19] kiil, kaolinit kili ve diger toz halindeki katkilart filler
malzemesi olarak kullanmuglardir. %2 kil ilavesinin stabiliteyi arttirdigini  tespit
etmiglerdir. %2 kiil, %5 asfalt ve %6 kiil ve %4 asfalt kangimlarinin suda bekletildikten
sonraki dayammlarinin yiiksek oldugu goériilmistir.

Rosner et al. [20] kul ilave edilen numunelerin dayanimimin ¢ok daha iyi oldugunu
belirtmistir. %3-6 arasinda kil ilave edilen kangimlarin soyulmaya kargi kullamlan diger
katkilara nazaran, su zararlarina kargt daha iyi bir dayanima sahip oldugunu
sOylemislerdir.

Suheibani [21] kulua asfalt genlestirici olarak degerlendirmigtir. ~ Asfaltin
viskozitesine etkili olan kil boyutu, bir genlestirici olarak kiiliin hacim agirlik 6lgiimlerini
ve asfaltin mekanik 6zelliklerini ortaya koymustur. Bu ¢aligma da en etkili kil boyutu 1-
44 um arasinda belirlenmigtir. Bu boyutlardaki kil birim hacim agirliginda en baytk artigt
saglarken, viskozite ve bogluk tzerinde en az etkiye sahiptir. Elastisite modula, endirek
¢ekme gerilmesi ve siinme deneylerinin sonucunda F siufi kil ilavesinin daha iyi bir
¢ekme mukavemeti, tekerlek izi direnci ve yorulma 6zelligi kazandirmaktadir.

Tons [22] asfalt genlestirici olarak F sinufi kolin kullanimini aragtirmistir. Asfalt
¢imentosuyla kil gesitli yizdelerde yerdegistirilerek deneyler yapilmistir. Hazirlanan
numuneler Gizerinde tekerlek izi direnci, termal gatlama potansiyeli, yorulma davranigi ve
su hasarlarina kargt dayammin belirlenmesi igin deneyler yapilmistir. Asfalt karigimlarin
bazilarinda asfalt ¢imentosunun %30’unda kiil kullanildigi zaman g¢ekme mukavemeti,
yorulma davramgi ve tekerlek izi direncinde dikkate deger iyilesmeler saptanmustir.
Kiiliin miktarinin artmas: agregalar arasi bogluk yiizdesi (VMA) ve hava boslugunun
azalmasina sebep olmustur. Fakat, bu degigimler kabul edilebilir sinirlar igindedir.

Cross and Fager [23] Kansas’ta kil ilaveli soguk yerlesim asfalt kangimlarin
termal catlamalara kargi bagarih ve maliyet agisindan uygun oldugunu belirtmistir. Kil

kullanldiginda su hasarina kargi daha hassas ve sert karigimlar elde edildigi belirtmistir.
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C smufi kil kullanilmasiyla diizenlenen karigimlarin gegirgenligi, sertlik ve basing
mukavemetleri artmaktadir. Kil igeren asfalt kartgim numunelerinde g¢ok az tekerlek izi
ve gatlak meydana geldigi tespit edilmigtir.

Mazlumdar and Rao [24] Kum-Asphalt-Silfur kaplama karigimlarin mihendislik
ozelliklerine kilin etkisini incelemigtir, Kum-Asfalt-Sulfur karigimlari asfalt betonu
karigimlarina alternatif olarak disunilmigtir. Kum-Asfalt-Silfiir karigimlarin, yiksek
hava boslugu igermesi dezavantaj olarak nitelendirilmistir. Bu ¢aligmada, %80, %82 ve
%85 olmak tizere lg tip agrega yuzdesi ile %5, %7 ve %10 oraninda kil kullanilmigtir.
Biitiin kanslmlar marshall stabilite testine tabi tutulmustur. Bunlar arasindan segilen bazi
karisimlarin statik ¢ekme ve egilme Ozellikleri tespit edilmigtir. Kal ilavesiyle marshall
stabilite degeri, ¢ekme ve egilme mukavemetleri artmug, bosluk yiizdesi iyilesmis ve

egilme deneyinden elde edilen yorulma siireci 6nemli 6lgtide artmugtir.



11

3. ESNEK USTYAPILAR HAKKINDA GENEL BILGI'

Bitiimlt kaplamalar1 karnigim tipi kaplamalar ve sathi (yuzeysel) kaplamalar olarak
iki genel simifa ayirmak mimkindir. Kullanim amaci ve beklenen 6zellikler agisindan
sathi kaplamalarla karigim tipi kaplamalar biyik farkhiliklar gosterir. Sathi kaplamalarin
herhangi bir yik tagima ozellikleri yoktur. Kangim tipi kaplamalarin ise en onemli
islevlerinden birisi trafik yiiklerini almak ve iist yapiyr bozulmalardan korumaktir.

Sathi kaplamalar sadece az trafikli yollarda kullanilir. Oysa karigim tipi kaplamalar
orta ve agir trafikli yollarda ve otoyollarda ¢ok yaygin olarak kullaniir ve sathi
kaplamalara gore ¢ok daha pahalidir.

Sicak-kanigim asfalt kaplama, sicak agrega kangiminin yine isitilmig  asfalt
¢imentosuyla homojen olarak kanstinlip kaplanmasi ile elde edilir. Agregalarin
kurutulmasi, asfalt ile karigtirilabilmesi ve iglenebilmesi i¢in gerekli asfalt akigkanliginin
saglanabilmesi igin hem agrega ve hem de asfalt 150-160 °C’ye kadar isitilir. Bu nedenle
bu tiir karigimlara sicak karigimlar deﬁir.

Bitumli kangimlardan 2 cm kalinlikli in(;e kaplama tabakalar1 yapildig1 gibi 10 cm
kalinliginda kaplama yapilmasida mimkiindiir. Ancak, 5-6 cm’den daha kalin yapilmasi
dusiiniilen kaplamalar iki ayri tabaka halinde yapilmalidir. Alttaki tabaka genellikle daha
az sikistirilan ve daha az baglayicih (bitiimlii) olan “binder” tabakasidir. Ustteki tabaka ise

iyi sikigtirilan ve baglayicisi binder tabakasina gore daha fazla olan “asginma” tabakasidir .
3.1. Bitiimlii Karigimlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Agrega-asfalt karigimlarin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi igin bazi belirli

kosullart saglamasi gerekir. Kangimlann tasarlanmasi sirasinda agsafidaki ozellikler

dikkate alinir.

! Bu béliim agagidaki kaynaklardan yararlanilarak hazirlanmstir.
o Umar ve Agar, 1991
e Onal ve Kahramangil, 1993



3.1.1. Stabilite

Asfalt kaplamalann stabilitesi tagitlardan gelen strekli ve uzun sureli statik ytkler,
hizlanan veya yavaglayan tagitlarin tekerlek etkileri altinda olusan basing, ¢ekme, kesme
kuvveti ve sokilmeye karsi gosterdigi direngtir. Stabiliteyi, kisaca trafik yiklerine karsi
6telenme ve tekerlek izleri olugsmayacak gekilde direng gosterme yetenegidir. Stabilite,
trafik ytiklerini kargilayacak degerde olmalidir. Ancak ¢ok yiiksek stabilite, gok sert bir
karisim anlamina gelir ki bu tir kaplamalar trafik yikleri altinda olusan deformasyona
uyaméylp catlar. Bu nedenle duguk stabilite gibi ¢ok yiiksek stabilite de zararlidir.

Stabilite, agregalar arasi i¢sel surtiinmeye ve bitiim-agrega kohezyonuna baglidir.
Agregalar aras: igsel surtiinme agrega danesinin gekli ve ylizey yapisina kohezyon ise,
asfaltin yapisma oOzelligine baghdir. Kohezyon yikleme hizi ile asfaltin viskozitesi
arttikca ve kaplama 1sis1 azaldikga artar. Ayrica, asfalt yiizdesinin bir noktaya kadar
azalmasiyla kohezyon artar. Ancak bitim tabakasimn kalinligi daha fazla arttiginda, igsel
surtinme ile birlikte stabilite de azalir.

Stabilite yetersizligi yolda ¢okme, ondiilasyon ve akmalara yol agar. Ust yapi
projelendirilmesi agisindan bitimli karigimin en 6nemli 6zelligi stabilitedir.

¢ Yiiksek asfalt yiizdesi oluklagma, tekerlek izinde oturma ve kusmaya,

e Fazla kum yiizdesi sikigtirma sirasinda ve ingaat sonrasinda yumusaklik ve

sikigtirma zorluguna,

e Agreganin kinlmamg veya az kinilmug, yuvarlak bir yuzeye sahip olmast ise

tekerlek izinde oturmaya sebep olmaktadir.
3.1.2. Esneklik (Fleksibilite)

Yolun alt tabakasindaki ¢okmelerden, bitiimli tabakalara gegecek genel
deformasyona bitiimlii tabakalanin ¢atlamadan karst koyabilme yetenegidir. Esneklik
yetersizligi yol yiizeyinde catlamalara yol agar. Mineral filler ve asfalt gimentosu orani,
asfalt ¢imentosunun kivamu, diktilitesi ve sicakliliga karsi duyarliii esneklige tesir

etmektedir. Bitiim yiizdesi yiiksek karigimlar bitiim yiizdesi dasiik karigimlara gore daha
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esnektir. Ancak bazen, esnekligi yiiksek karigimlanin stabilitesi dugitk olabilir. Kararh ve
esnek bir bitiimlii karigim elde edebilmek igin yazin kivamint koruyabilen kigin ise kirilgan

hale gelmeyen ve yorulmaya karst dayanikli bir baglayic1 gereklidir.
3.1.3. Durabilite (Cevresel dayanikhlik)

Bir bitimlii kaplamanin g¢evresel dayamikliligi trafik, su, hava ve sicaklik
degisikliklerinin etkilerine kargi gosterdigi direngtir. Biitiin bunlara ek olarak bir butimli
kangimin trafik etkileri kargisinda yeterince kararli olabilmesi igin ¢evresel dayamklilik
" kosullarinin da iyi olmas: gerekir,

Karigimin aginmaya kars1 direnci dogal olarak agreganin aginma ozelligine baglidir.
Agsinma tabakalarinda daha sert agrega kullanlarak daha yiksek bir dayamklilik
saglanabilir. Sismeye karst direng de gene agregamin sigme Ozelliklerine baghdir.
DayanikliliZa etkiyen diger 6nemli faktor ise nemdir.

Asfaltin oksitlenmeye kargi direncinde, asfaltin yaglanma karekteristikleri ve
bitiimli karigimdaki bogluk oram onemli rol oynar. Oksitlenme aynm zaman da kaplamanin
kinilmaya karst direncini de etkiler. Ciinkii, oksitlenme sirasinda penetrasyonun digmesi
ile kaplama daha kirilgan bir hal alir. Bu nedenle kinlmalarin artmasina sebeb olan asfaltin
oksitlenmesini en alt seviyede tutmak i¢in bitimli karnigimin bosluk yiizdesinin belirli
sinirlar igerisinde kalmasi saglanmalidir. Ust kaplamanin dayamimim agagidaki nedenler
etkiler;

¢ Diisiik asfalt yiizdesi, kaplamanin kuru bir gekilde gériinmesine ve agreganin

soyulmasina,

» Yetersiz stkigma ve tasarim hatast nedeniyle yiiksek bosluk yizdesi, kinlmaya

ve ayrigmaya neden olan asfaltin erken yaslanmasina,
- o Soyulmaya karst hassas agrega kullanim, asfaltin agregadan soyulmasina ve

agreganin sokiilmesine sebep olurlar.
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3.1.4. Kaymaya kars: direng

Bittimli kaplama ytizeyinin siirtlinme ile vasitalann giivenli bir sekilde durmasii ve
hareket etmesini saglamasi, kaplamanin kaymaya kargi olan direncine baglhdir. Bu 6zellik
kaplamanin yiizey dokusu kadar asfalt karigimindaki asfalt ¢imentosu oram ve bogluk orani ile
ilgilidir. Yumusak agregalar fazla agindiklani igin diiz bir yiizey olustururlar. Diger taraftan
kangimda gok fazla asfalt varsa veya yeterli bogluk yoksa, trafigin olusturdugu sikigtirma tesiri
ile veya sicak havalarda agregalarin genlesmesi sonucunda, kaygan bir yol yiizeyi meydana
gelir. Bu duruma kaplamann terlemesi denir. Bu sakincann ortaya gikmamasi igin beton asfalt
kangimi homojen olmal, dretim ve kullanma swrasinda segregasyona (aynsmaya)
uéfarﬁamalldm Diger taraftan kanslmda gevrek agrega bulunmamalidir. Cunki gevrek agrega
tekerlek etkisiyle cilallamir. Cilalanmada kayma direnci bakimindan biyiik sorunlar ortaya
¢ikanr. Cilalanma sonunda kayma direnci buiytik oranda azalir.

o Fazla asfalt yiizdesi, kusma ve diigiik kayma direncine,

e Agrega gradasyonunun kotii olmasi, gok diizgiin yiizeyli kaplama, suyun

yuzeyden drene olamamasina,

e Agrega cilalanma degerinin diigiik olmasi, diigik kayma direncine sebep olur.

3.1.5. Yorulmaya Kkarsi direng

Bir ast yapmun yorulmaya karst direnci, trafik yukleri altinda olusan tekrarli
gerilmelere kargi direnci gosterir. Kanigimdaki bogluk yiizdesi ve asfaltin viskozitesi
yorulmaya karsi direng tizerinde ¢ok etkilidir. Yetersiz sikigma, yuksek bosluk yiizdesi,
asfaltin yaslanmast ve sertlesmesi yorulma direncini azaltir. Ust yapmin kalinhgi ve

mukavemeti, taban zemininin tagima giict, tist yapt dmriinii etkileyen diger faktorlerdir.

Diisiik asfalt yuzdesi, yorulma gatlagina,

Yiiksek tasarim boslugu, asfaltin gok erken yaglanmasim takiben yorulma

catlagina,

Yetersiz sikigma, asfaltin gok erken yaglanmasim takiben yorulma gatlagina,

Yetersiz iist yapt kalinhg, asin egilmeyi takiben yorulma gatlagina sebeb olur.
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3.1.6. Geg¢irimsizlik

Gegirimsizlik, asfalt kaplamanin hava veya suya karsi direnci olarak tanumlanir.
Bitimli kanigimdan olusmug kaplama tabakasinn alt tabakalara su gegirmeyecek sekilde
gegirimsiz olmasi gerekir. Gegirimsizlik, kangimdaki hava boslugu yiizdesi ile belirlenir.
Kangimdaki bosluklanin birbiri ve yiizeyle baglantii olmasi, gegirimsizligi etkileyen
baslica faktorlerdir. Bogluk yiizdesinin yitksek olmasi suyun ve havanin kolayhkla karisim

igerisine girmesine, oksidasyona ve agreganin ayrismasina neden olur.
3.1.7. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karigmin kangtinlmasi ve sikigtnlmasindaki kolaylik olarak ifade
edilebilir. Kaba agrega ve fillerin ¢ok fazla olmas: islenebilirligi olumsuz yonde etkiler.
Ancak islenebilirligi ¢ok iyi olan kangimlar yumusak kangimlardir ve bunlarin trafik

yikleri altinda deforme olmalan gok daha kolaydir.
3.2. Esnek Ustyapilarda Gerilme Durumu

Yollarda olusan gerilmeleri iki gruba ayxfabiliriz:

e Trafik yiikklerinden meydana gelen mekanik gerilmeler,

Yol iizerinde seyreden tasitlarin agirhiklar, tekerlek bandajlan araciligy ile kaplama
yuzeyine aktanlir. Kaplamaya aktarilan yiik araglarin dingil sayilanyla ilgilidir. Yola gelen
yuklerin, Gstyapt hesaplarinda tam olarak kavranabilmesi ve ekonomik olmayan
kalinliklarin ¢tkmamasi, ayrica agir dingil yiiklerinin bozucu olan etkisini onlemek igin
dingil yikleriyle dingiller arasi mesafeler simrlandinlmistir. Ulkemizde uygulanan
sinirlamalara gore, dingiller arasinda en az 1 m, en ¢ok 1,99 m mesafe olmalidir. Dingil
agirhigi, 13 tonu agmamalidir.

o Sicaklik ve nem gibi iklim kosullanindan dolay1 meydana gelen fiziksel gerilmeler
de kaplama tasariminda gozoniine alinmahdir.

Li, 7o

Ui A T

]
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3.2.1. Trafik yiiklerinden meydana gelen mekanik gerilmeler

Bu gerilmeler, hareket halinde olan \}eya duran motorlu tasitlarin, tekerlek
bandajlar1 araciligiyla yola uyguladiklant gerilmelerdir. Yol yiizeyi ile tekerlek arasina
etkiyen dusey yukler ve yatay kayma kuvvetleri yol tabakalarinda basing, gekme, egilme
ve kayma gerilmeleri meydana getirir. Bu gerilmeler, dingil yika, bandajin sisirme
basinci, tagitin hizi, bandajin tizerindeki yiv ve setler olmak Uzere birgok faktore baghidir.

Hareketli tekerlek yiiklerin etki siiresi, hiza bagli olarak 0,1 ile 0,01 saniye arasinda
degisir. Yapilan aragtirma ve gozlemler, hizh giden tasitlarin yavas seyreden tagitlara gore
yol ylizeyine daha dugiik gerilmeler uyguladiklarint gdstermigtir.

Karayolu Ustyapisina gelen yiikler, bandajin degme alami iizerinde ve yayilma
sekilleri kesin olarak bilinmeyen tarzda asfalt kaplamaya iletirler. Bir pnomatik bandaj,
kendisine etkiyen tekil yikin siddetine bagh olarak asfalt kaplama ilizerinde bir degme
alani olusturur,

Motorlu tagit yapim tekniginin ve karayolu geometrik standartlarinin bugiinki
durumda, nizami yiiklenmis bir tagit igin, bandajdan kaplamaya etkiyen maksimum
gerilme 7 kg/cm® dir. Hesaplarin kolayca yapilabilmesi igin bu gerilmenin bandajin

sisirme basincina esit oldugu kabul edilmektedir.
3.2.1.1. Bandaj altinda esnek iistyapinin deformasyonu ve gerilmeler

Yiik altinda bulunan bir pnématik bandajin etkisi ile yol uUstyapis: deformasyona
ugrar. Deforme olmug esnek bir iistyapinin durumu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden
gorilecegi gibi, bandaj ekseninin altina rastlayan noktada, en biyiik deformasyon
(defleksiyon) olusur. Bu noktadan itibaren saga ve sola dogru olan defleksiyonlar once
bir dairenin egrilik yarigapina uyarak kiigilmektedir. Ustyap: deformasyonunun bu genel
karakterine uygun olarak tek ve ¢ift bandajlarin hareketi ile gerilmelerin ne sekilde
degistigi Sekil 3.2° de gosterilmigtir. Sekil 3.2(a)’da, asfalt kaplamali bir istyap
tizerinden gegen bir tekil dingilin asfalt betonu igerisinde olusturdugu cekme ve basing

gerilmeleri ile asfalt kaplamanin st yiizeyinde bulunan herhangi bir noktada olusan
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deformasyonlar ve Sekil 3.2(b)’de bir ¢ift dingile ait gerilme ve deformasyonlar
gosterilmistir. Bir asfalt betonu kaplamasinin iist yiizeyinde herhangi bir noktada tekil
dingilin her gegiginde 2 defa ¢ekme, 1 defa basing, ¢ift dingilin her gegisinde ise, 3 defa
¢ekme ve 2 defa basing gerilmesi olugmaktadir. Asfalt kaplamalarda olusan g¢ekme
gerilmesinin 15 ile 20 kg/cm? arasmd‘a oldugu saptanmugtir.

Tleriye dogru hareket sirasinda, ayrica tekerleklerin emme etkisiyle agregayi sokip
ayirmak isteyen ¢ekme gerilmeleri dogar.

Yatay yikler genellikle vasitalarin hizlandigi, frenledigi ve yon degistirdigi

kisimlarda kaplama tabakasinin alt tabakalardan ayrilmasina yol agabilir.

Agar Tekerlck
Yiikii

Egrilik
Yangapi

Sekil 3.1. Pnomatik Bandaj Altinda Ustyap: Yiizeyinin Deformasyonu (Umar ve Agar 1991)
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Sckil 3.2.(a) Tck Bandajin Asfalt Betonu Tabakasinda Meydana Gelen Gerilmcler

" Birim Deformasyon

Basing

ve Bandajlarin Hareketiyle Gerilmelerde Goriilen Degisiklikler
Sekil 3.2.(b) Cift Bandajin Etkisi Ile Asfalt Betonu Tabakasinda Meydana Gelen Gerilmeler
ve Bandajlanin Hareketiyle Gerilmelerde Goriilen Degisiklikler (Umar ve Agar 1991)
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Sekil 3.3°de ti¢ tabakal: bir Gstyapida, yiik ekseni etrafinda olusan digey ve yatay

gerilmeler gosterilmigtir.

t4—— Oy
Bitiimlii kaplama tabakasi
Oz L___’ o ‘ a
: ‘—— Ctz
Temel
O l .
—pO
. o0
Alt temel

Sekil 3.3. Ug Tabakadan Olusan Bir Esnek Ustyapida Yiik Ekscni Etrafinda Olusan
Diisey ve Yatay Gerilmeler (Umar ve Agar 1991)

Bu sekilde;

2a, Tekerlegin iz genisligi
Gz Dusey gerilme
o, Yatay gerime

Bir istyapinin bozulmast ya ylizeydeki kaplama tabakast temel tabakasinin
 arakesitindeki asin ¢cekme (0 ;) veya temeldeki agirt basing (072) sebebiyle olur. Yol
iistyap1 tabakalarimin boyutlandirilmasinda, (oz) ve (o,) gerilme degerlerinin her tabaka
icin kritik gerilme degerlerinin altinda olmasina dikkat edilmelidir. Eger (oz,) gerilmesi
asir1 ise temel tabakasinda Gniform olmayan énemli oturmalar olur ve bunun sonunda
kaplama tabakasinda biyiik g¢ekme gerilmeleri dogar. Cekme gerilmeleri sonucunda

meydana gelecek catlaklar Sekil 3.4’de gosterilmistir.



20

Cckme gerilmesi

Cekme gerilmesi

Cckme gatlag:

Bitimli K"’Plama

Cekme ¢allagl

Sckil 3.4. Kaplama Tabakasinin Asirt Cekme Gerilmeleri Altindaki Bozulmast (Umar ve Agar 1991)

3.2.1.2. Esnek iistyapilarda olusan gerilmelerin hesaplanmasi

Esnek ustyapilar iginde olugan gerilmelerin hesabinda, ideal kosullara dayanan
teorilerden yayarlanilir. Bir karayolunun alt ve st yapilar1 higbir zaman teorinin kabul
ettigt ozelliklere sahip degilse de, teori yardimiyla nicelik olarak, dingil yikii siddetlerinin,
bandaj basinglarinin ve dingil tertiplerinin lstyap: kalinhigina ne gekilde etkidigini anlamak

mumkindur.

3.2.1.3. ideal ortamlar igindeki gerilmeler

Herhangi bir yatay duzleme etkiyen bir tekil yuk etkisinde, yatay diizlem altindaki
bir ideal ortam iginde esit diigey gerilmelerin g¢an yizeyleri boyunca dagildig

bilinmektedir. En buyiik gerilmeler, yﬁki'm uygulanma noktasindan gecen dusey diizlem
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uzerine rastlamaktadir. Yatay diizlemin hemen altinda gerilme en buyik degerine ve
teorik olarak sonsuzda da sifira ulagmaktadir. Pratik sonuglar igin gerilmenin sinurh bir
derinlikte sifir oldugunu kabul etmek miimkandir.

Esnek ustyapilar incelenirken tekil yiikler sozkonusu degildir. Ust yapiya etkiyen
yukler genellikle bir daire veya elips Uzerine yayilmis ve bandaj i¢ basincina esit
gerilmeler olarak kabul edilir. Tekil yikte oldugu gibi yayilmug yiiklerde de derinlige gore
yukarida agtklanan hususlara uymaktadir. Tek tekerlek ve ¢ift tekerlek olmast halinde,
disey gerilmelerin yoldaki dagiligi Sekil 3.5’ te verilmigtir.

Sekil 3.5 (b)’ de goruldugii gibi, iki tekerlek 6nce tek tek etkimektedir. Tekerlekler
arast mesafenin (d) yarsina (d/2) inildiginde tekerleklerin etkisi yitk ekseninden gegctigi
farzedilen bir bolgede ust iste téplanmaktadlr. “2S” mesafesinden daha buyuk bir
derinlikte gerilmelerin ihmal edilebilir bir seviyeye distigi ve sifir oldugu kabul
edilmektedir. Esnek ustyapida olusan gerilmelerin degeri, yolun en ust tabakasindan
agagiya dogru inildikge azaldigr i¢in, kullanilan malzemelerin &zellikleri de bu gerilme

dagiligina uygun olarak segilir.

kaplama

temel temel

alt
temel

taban'xemini tabay zcmini

Sekil 3.5. (a) Tek Tekerlegin Yollarda Meydana Sekil 3.5. (b) Cift Tekerlegin Yollarda Mcydana
Getirdigi Diigey Gerilme (Umar ve Agar 1991) Getirdigi Diisey Gerilme (Umar ve Agar 1991)
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3.2.2. Sicaklik ve nemin degismesinden dogan fiziksel gerilmeler

Sicakligin diugsmesi halinde bitiimlii kaplama tabakasi buzulmek ister. Temel

tabakas: ise bu harekete karsi koyar. Bu olay sonucunda kaplama tabakasinda ¢ekme
gerilmeleri ortaya gikar. Diger taraftan mineral agrega i¢in hacimsel genlesme katsayisi
3.5 x 107, asfalt igin ise 6 x 10™* * tiir. Hacimsel genlesme katsayilart arasindaki fark,
sicaklik dusiince agrega daneleri arasindaki asfalt filminde g¢ekme gerilmelerinin
olusmasina sebeb olur. Bu i¢ gerilmeler yeteri kadar biyikse asfalt filmin kopmasina ve
kaplamada oyuklar olugsmasina neden olur.
Don kabarmas! sonucunda bitimlii kaplama tabakasinda ¢ekme gerilmeleri olusur. Don
kabarmasina karsi hassas olan taban zemini ve temel tabakasinda olusan buz merceklerin
yukar dogru ytkselip ybl kaplamasinda meydana getirdikleri kabarmaya “Don
Kabarmas:” denir. Bu olayin mekanizmasi Sekil 3.6’da verilmistir.

Kabarma olay1 ¢ok kangik olmakla beraber ve bir gok nedenlere baglh olarak ortaya
¢tkar. Onceleri don kabarmast don amindaki zemin suyu hacminin artmasina
baglanmaktaydi. Fakat, suyun hacmi buz haline geldigi zaman %9 oraninda artar. Birgok

don olaylarinda, buz kiristallerinin geklinin etkili oldugu saptanmustir.

BUZ
t MERCEKLERI

DONA HASSAS
ALT TEMEL TABAKASI

KAPILER SU

I T O O R O I I O RO

Sekil 3.6 Don Kabarmasi Olayimin Mekanizmast (Umar ve Agar’dan (1991)
degistirilcrek alinmugtir.)



23

Zeminin dona kargt hassas olmasi, hava sicakhifinin yavas yavag azalmasi ve
zeminde suyun b\ulunmasx gibi faktorlerle don kabarmas: meydana gelmektedir.

Hava sicakligi azalip zemini ve zemin suyunu etkiledigi zaman, zemin
bosluklarindaki su donar. Bazi hallerde su 0 °C’nin altinda da likit halde kalabilir. Diger
taraftan ¢ok sogumus su ve buz yiiksek bir ¢ekim giciine sahip oldugundandan, énce su
- buz kiristaileri haline donuigir, daha sonra zemin kapilarite igin yiiksek bir duyarhliga
sahipse, buz kiristalleri buz mercekleri oluncaya kadar biiyiir ve sonugta don kabarmasi
meydana gelir. Bazi hallerde don kabarmasi nedeniyle bitimla kaplama tabakasinda
olugan ¢ekme gerilmeleri kaplamanin direng sinirini agar, boylece yolda enine ve boyuna
yonde catlaklar olusabilir.

Esnek tstyapidaki gatlaklardan yalmzca termik (1sisal) gerilmeler sorumlu tutulmaz.
Fakat onlarn esas faktor olduklan ve mekanik gerilmelerle birlesince tehlikeli bir durum

olusturduklart unutulmamalidir.

3.3. Asfalt Betonu Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmalan sekil degistirme, kirilma (¢atlama) ve
ayrigma (¢ ana grupta toplamak mimkindur.

Bu bozulmalarin genel nedenlerini ise temel, alt temel ve taban zemininin tasima
glcil yetersizligi, trafigin bozucu etkileri, iklim kogullart ve asfalt betonunun 6zellikleri
olarak siralayabiliriz.

Asfalt betonunda olusan bozulmalar ise asagidaki nedenlere baglamak miimkundiir.

a) Uygun olmayan malzeme kullanilmasi

Iyi secilmemis ve iyi kontrol edilmemis granilometri

Kangimda yiiksek oranda yuvarlak malzeme kullanilmas:

Curtk agrega kullanilmasi

Kirli agrega kullamlmasi

Cabuk cilalanan agrega kullaniimasi
b) Asfalt betonu karigimin hatalt hazirlanmasi
e Asfalt yizdesinin hatali olmast

e Filler yiizdesinin hatali olamasi
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e Granulometrinin bozuk olmasi
e Yetersiz karigtirma
® Yetersiz sicaklik kontroli
c) Asfalt betonu kaplama yapiminin hatali olmasi

e Yetersiz sikigtirma

Asin sikigtirma

Serme-sikigtirma sicakliginin diigiik olmast

¢ Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon

Astar veya yapigtirma tabakasinin gerekli 6zenle yapilmamast

3.3.1. Sekil degistirme

Karayollannmizda en sik gorulen bozulmalardan biri olan sekil degistirme, genel
anlamda, kaplama yiizeyinin orjinal kotuna gore degisiklie ugramasidir. Sekil
degistirme, alt tabakalarin (temel, alt temel ve taban) hareketlerine bagli olabildigi gibi,
asfalt beton kaplamasinun stabilitesinin yetersizliginden de olusabilmektedir.

Yik altinda meydana gelen deformasyonlar, gegici (elastik) deformasyonlar ve
kalic1 (plastik) deformasyonlar olmak iizere ikiye aynlir. Stabilite yitksek oldugu surece
toplam deformasyon az oldugu gibi bu deformasyonun gegici kismu fazla, kalict kismt gok
azdir. Stabilitenin digik olmast durumunda ise durum tersine doner. Sadece kalici
deformasyonlarin olugmasi halinde ise stabiliteden soz edilemez.

Yiksek sicakliklar asfaltin termoplastik 6zelliklerinden dolay: stabiliteyi diiglirGr.
Yiik tekran kalici deformasyonlarin artmasina neden olur. Yani, kalici deformasyonlarin
sicaklik etkisi ve yiik tekran gekil degistirmeye sebeb olur.

Sekil degistirmeyi oturmalar, yerel ¢okmeler, tekerlek izi olugsmasi, ondiilasyonlar,
kabarmalar, yigiimalar ve lastik deseni olugmasi olarak 7 bolime ayirabiliriz.

1) Oturmalar, bitimli tabakalara ait olmayan bozulmalardan olup, alt tabakalarda

olusan bozulmalarin yiizeye yansimasidir.
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Oturmalar agagidaki nedenlere baglanabilir.

a) Alt tabaka (granuler temel ve alt temel) kalinhiklarinin yetersizligi nedeni ile bu

tabakalarda olugan oturmalara,

b) Tabanda olugan oturmalara,

c) Banketlerden gelmesi gereken destegin az olmasina,

d) Yeralt: su seviyesinin yiiksek olmasina,

e) Drenaj yetersizligine,

f) Kil yiikselmesine (kilin tabandan graniiler alt temel ve temele yikselerek bu

tabakalar kirletmesine) baghdir.

Bu tip bozulmalar ancak alt tabakalarn yeterli olarak projelendirilmesi ve
sartnamelere uygun sekilde yapilmalan ile 6nlenebilir.

2) Yerel ¢6kmeler, oturmalardan ayiran husus kiigiik ve dairesel alanlar (0.5- 2.5 m
yarigapli) halinde ortaya ¢ikmalaridir. Yerel ¢okmeler asagidaki nedenlerle olusur:

a) Yuzey tabakasmin bir noktada yetersiz sikismast,

b) Temel veya alt temelin bir noktada yetersiz sikismasi,

c¢) Belli bir noktada su toplanrrfasn (drenaj yetersizligi),

d) Belli bir noktada kil ylikselmesi,

e) Rijitlik kazanmig temelin bir noktada ayrigmaya ugramasi.

Bu tip bozulmalar drenaj ve kil ylkselmesi 6nlemlerinin yanisira yapim sirasinda
yeterli kontrol ve 6zenli igcilik ile 6nlenebilir.

3) Tekerlek izi olugmasi, asfalt betonu kaplamalarinda en sik gorilen, gerek teknik
ve gerekse ekonomik agidan ¢ok 6nemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi
olugmasi ozellikle iilkemiz gibi problemli araziye sahip, tarafigi agir ve sicak ilkelerde
problem olmaktadir. Tekerlek izleri, Ustyapiyr olusturan tabakalarin hepsinde veya bir
kisminda yada sadece bitiimli tabakalarda olugan deformasyonlarnn birikiminden dogar.
Tekerlek izi olusmasini meydana getiren nedenleri, alt tabakalara ve bitumlu tabakalara
bagh nedenler olmak iizere iki grupta toplamak mimkiindir.

Alt tabakalara bagh nedenler, alt tabakalarin kalinliklarinin yetersiz olmasi ve alt
tabakanin veya tabanin konsolidasyona (oturmaya) maruz kalmasidir. Bitiimlii tabakalara
bagh nedenleri ise karngim stabilitesinin yetersiz olusu, aginma tabakasin yetersiz

stkismast ve agir trafik altinda aginma tabakasinin agirt stkigmasi olarak siralayabiliriz.
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Ekonomik sonuglar1 ¢gok 6énemli kabul edilen tekerlek izi olusmasinin onlenmesi
¢ok yonli bir galigmayr gerektirmektedir. Asfalt betonu kaplamalar sadece iklim ve trafik
kosullarina uygun olarak ingaa edilmig yeterli taban, alt temel ve temeller (izerinde
kullamlmalidir. Bundan bagska bolgelerin iklim ve trafik kosullarina uygun,
deformasyonlara direngli (stabilitesi yiiksek) asfalt betonu formulleri gelistirilmelidir.
Karisimlarda bolge sicakliklanin miisadesi nisbetinde, miimkiin oldugu kadar sert
baglayict kullanilmalidir.

4) Ondiilasyonlar, asfalt betonu karigimlarin stabilite yetersizligine bagh
bozulmalardir. Yalnmzca bitiimlii tabakalar iginde olusur. Alt tabakalarla ilgili degildir.
Ondiilasyonlarin 6nlenebilmesi igin yiiksek stabiliteli karigimlar kullanilmas: gerekir.

5) Kabarmalar, tabanin veya ﬂstyapmm‘sismesi ile olusan yerel bozulmalardandir.
Ana nedeni don etkisidir. Ancak sisme potansiyeli yitksek killi tabanlar da kaplamada
kabarmaya yol agabilirler. Kabarmalarin onlenebilmesi igin tstyap:1 projelendirilmesinde
don etkisi dikkate alinmali, sisme potansiyeli olan tabanlarda lstyap: insaa edilmeden
drenaj, stabilizasyon gibi 6nlemler digtnilmelidir.

6) Yigilma, asfalt betonu kaplamanin ust kisminin sicak havalarda tekerleklerin
mekanik etkisi yolu ile 6telenerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yigilmasi olarak
tamumlamr. Ozellikle temeli rijit (beton) veya yan rijit (gimento stabilizasyonu) asfalt
betonu kaplamalarda gorilur. Stabilite yetersizlikleri, yitksek sicakliklara ve tabakalar
arasinda kullanilan yapigtirici (bitiim) malzemenin ¢ok az veya gok fazla kullanilmasina
baglidir. Yigilmalarin 6nlenebilmesi yiksek stabiliteli kansim ve sert baglayict
kullanmakla mimkiindir.

7) Lastik deseni olusmast, tasitlarin lastik desenlerinin kaplama yiizeyine
¢ikmasidir. Desen olugmasim tam anlamiyla bir bozulma olarak nitelendirmek giigtur.
Fakat meydana geldigi bolgede bir anormallik oldugunu gostermesi agisindan énemlidir.

Agir tagitlarin uzun sureli park etmelerinden olusursa, stabilite yetersizligine
baglanabilir. Hareketli tagitlar olugturuyorsa, o kesimde kusma oldugunu ifade eder.
Lastik deseni olusmasinin &nlenebilmesi igin yiiksek stabiliteli karigimlar kullanmak ve

kusmay: dnleyici onlemler almak gerekmektedir.
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3.3.2. Catlamalar

Asfalt betonunda olusan catlamalari, trafik etkisine bagh olan gatlamalar ve trafik
etkisine bagli olmayan ¢atlamalar olmak iizere ikiye ayirmak mimkiindiir.

Trafik etkisine baglt catlamalar ya agir dingil yiiklerinin tek veya birkag defa
gecmesi sonucunda, ya da fazla sayida gegmesi- sonucunda olusur ki bu ikincisine
“yorulma” ¢atlaklar1 denir.

Birinci durumda agir trafik yikinin olugturdugu gerilme egilme-¢ekme direncini
agmaktadir. Yorulmada ise direng agitlmamakta, fakat dingil yiiklerinin dogurdugu kalict
deformasyonlar, tekrar sayisinin fazla olmasindan dolay: birikime maruz kalmaktadir.

Agir dingil yuiklerinden harig, tagitlarin ani hizlanma ve yavaslamalarida ¢atlamalara
yol agabilmektedir. Catlamalar trafik yiiklerine bagli olmaksizin sicaklik ve nemin
degisimi ile olabilirler. Bu etkiler tek baglarina veya dingil yiikleri ile birleserek kaplamayi
gatlatabilirler. Degisik gatlama tipleri gorilebilir.

1) Timsah swrti ¢atlaklar, kaplamanin birbirine irtibatli bloklar halinde ¢atlamasidir.
Agsin dingil yiikleri ve asfalt betonu veya diger tabakalarda olugan hacim degisiklikleri bu
tip ¢atlamalara yol agabilir.

2) Yorulma c¢atlaklar, birbiriyle irtibath kiiglik bloklar halinde ortaya ¢ikan
catlaklardir. Dingil yiiklerinin ¢ok sayida gegisiyle olugur.

3) Biiziilme ¢atlaklarn, timsah suti catlamalar seklinde ortaya ¢ikan
catlamalardandir. Timsah sirt1 ve yorulma gatlaklarindan farki, bloklarin bayiik olmast ve
catlaklarin ¢ikig noktalarinda daha once olugmus gatlaklarla dik agi olusturmasidir.
Catlaklarin genisligi olusma zamani hakkinda fikir verir, dolayisiyla en genis ¢atlaklar ilk
olusan catlaklardir. Biiziilme ¢atlaklari asfalt betonunun kendi iginde yada temel veya
tabandaki hacim degisimleri sonucunda olugur.

4) Kenar catlaklan, kaplama kenarindan yaklasik 30 cm igerde ve yol eksenine
paralel olarak olusur. Genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek saglamadig:
kesimlerde goriiliir. Kenar gatlaklan, drenaj yetersizligi, don, iistyap: ile banket arasinda
biiyitk nem farki bulunmasi (banketlerin aniden kurumast) nedeni ile de olusabilir.
Kaplama kenartna gok yakin yogun bitki 6rtiisii ve agaglar da yol govdesinden su gekmek

sureti ile bu tip gatlamalara yol agabilir.
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5) Derz catlaklari, iki gerit arasinda olugsan catlaklardir. Yapim hatasindan
olugabilir. Ikinci serit dokiiliirken yeterli bindirmenin yapilmamasi zamanla iki seritin
birbirinden ayrilmasina yol agar. Olusan gatlak, geririmsizligi azalttig1 gibi ayrigmalara da
zemin hazirlar. Derz gatlaklan kaplama ile banket arasinda da olusabilmektedir.

6) Enine ¢atlaklar, yol eksenine dik olarak olusan catlaklardur. Diger tip catlaklara
yol agan nedenler (yetersiz Ustyapi kalinligi, yetersiz drenaj v.b) enine catlaklan
olusturabilir. Bu nedenler diginda enine gatlaklar, sericinin uzun suren duraklamalarla
alismast ve sicakliktaki ani diigmelerinin kaplamalarda olusturdugu gerilmeler nedeni ile
meydana gelmektedir. '

7) Yansima catlaklari, genellikle rijit kaplamalar Gzerine takviye tabakasi olarak
serilen asfalt betonu kaplamalarda goriliir. Alttaki beton kaplamanin enine ve boyuna
derzleri, eger varsa diger ¢atlaklan Gste yansir. Cimento veya kireg stabilizasyonlu
temeller Uzerine inga edilen kaplamalarda da yansima gatlaklar olugabilir. Alt tabakalarda
daha once olugmus catlaklarin Uste yanstmasi olarak ortaya ¢iktigindan, enine, boyuna,
blok veya kosegen sekil alabilirler.

Takviye tabakasinin veya kaplamanin ince olmasi yansima gatlaklarinin olusumunu

‘kolaylastmr. Yansima ¢atlaklarimin 6nlenebilmesi igin, mevcut kaplamanin derz ve
atlaklarmin, takviyeden once, 6zenle tamir edilmesi ve takviye tabakasimin en az 10 cm
kalinlikta yaptlmast onerilmektedir.

8) Oteleme (yiizey kaymasy) ¢atlaklar, yiizey tabakasiun, tekerlek yiklerinin
olusturdugu yatay kuvvetlerin etkisiyle alt tabaka tizerinde kayarak i ige hilaller seklinde
¢atlamasidir. Bunlara parabolik ¢atlaklar da denir.

Oteleme catlaklar yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamasindan dogar. 1ki
tabaka arasinda bag (yapigma) yetersizligi, yapigtirma tabakasimin yoklugu, yapistiricinin
¢cok miktarda kullamlmasi, yapigtirict malzemenin uygulanmasindan sonra ¢ok
beklemeden dolayt tozlanmaya ve islanmaya maruz kalmas! ylizey kaymalarina sebeb
olabilir. Kansimin g¢ekme direnci ve tabakamin kahnh@mna baglh ataleti oOtelenme
catlamalarina kars1 koyar. Bu bakimdan kalin tabakalarda bu tip ¢atlama ihtimali daha

azdir.
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3.3.3. Ayrismalar

Agrega danelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak
ayriimasidir. Aynigma, asfalt betonu kaplamali karayollarimizda ¢ok sik goriilen bir
bozulmadir. Ayrigmaya yol agan nedenler:

a) Baglayicinin (asfaltin) mekanik etkiyle kopmast,

b) Karigimin koti kalitede olmast,

¢ Distik asfalt yiizdesi

* (ok az veya ¢ok fazla filler yiizdesi

e Kirli ve zayif agrega kullanilmasi.

c¢) Yizey tabakasinin ince olmasi,

d) Graniiler alttemel ve temele tabandan kil yiikselmesi,

e) Drenaj yetersizligi,

f) Yetersiz sikigtirma,

g) Nemli ve soguk havada yapim,

h) Plentte (karigimun hazirlandigi santral) asfaltin agir1 1sitilmast,

1) Yapim sirasinda segregasyon olugmasi,

J) Aynsmay kolaylagtiracak derecede kusma olugmast,

k) Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) etkisi,

1) Yuzey tabakasmn alt tabakaya iyi yapigmamasi,

m) Su ve kil etkisi ile soyulma.

Bu nedenlerin higbiri tek bagina ayrigmay! baglatmaz. Ayrigma bunlardan bir
kagimin birarada bulunmasi halinde trafifin mekanik etkisiyle baglar. Ayrigma olay
zamanla artar. Kaplamanin émrint kisaltir ve yolun seyir konforuyla seyir giivenligini
azaltir. Baglica aynigma tipleri asag:da verilmigtir.

1) Folluk tipi oyuklar, takriben 25-75 cm ¢apinda dairesel, follugu andiran
oyuklardir. Yukanida sayilan nedenlerden ilk" altist bu tip bozulmalarin olusumunda
onemli rol oynar. Folluk tipi oyuklar kaliteli baglayict ve karnigim kullanimasi, trafigin
gerektirdigi (st yapin ingasi, drenaj, Ozenli yapim ve ozellikle yeterli sikistirma ile
Onlenebilir.

2) Sokiilmeler, yizeyden alta dogru ya da kenardan ige dogru agregalarin zamanla

yuizeyden koparak ayrilmasidir.
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3) Tabaka halinde sokiilmeler, yizey tabakasinin ince olmasi, alt tabaka ile yiizey
tabakasi arasinda yapistirma tabakast kullanlmamasi ve yapistrmanin yetersiz olmasi
nedeni ile olugsan bozulmalardir. Daha ziyade derz ¢atlaklan civarinda olugur.

4) Soyulma, agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik
etkisi ile agregadan ayrilmas: ve dolayisiyla agrega danelerinin ¢iplak kalmasi durumudur.
Soyulma, surekli gronilometrili, pratik anlamda gegirimsiz kaplamalarda ¢ok az
goruldiiginden, asfalt betonu kaplamali karayollarimizda bugiin igin buyiik bir sorun
degildir.

. 5) Kayganlik, kaplamanin tagitlarin agindirma etkisi ya da kusma nedeni ile kayma
direncinin azalmasi, baska bir deyigle, siirtinme katsayisiiin diigmesidir. Ozellikle
kaplamanin 1slak olmas: halinde ve yiiksek hizlarda seyir guvenligini biyik 6lgide
azaltmast nedeni ile 6nemli bir bozulma tipidir. Kayganlik daha ziyade yiizeydeki
agregalarin cilalanmasi ile olugur. Ancak kusma gosteren kesimlerde kaygan olabilir.

6) Cilalanma, agregalarin aginarak pirizliliiklerini kaybetmesidir. Ozellikle
kalkerden elde edilenler agregalar, baglangigta koseli ve purizli olsalarda tagitlarin
agindirma etkistyle purizlaliklerini kaybederek cilali bir hal alirlar. Kaplama ile tagitlarin
lastikleri arasindaki siirtiinme katsaynsx, ozellikle kaplamanin 1slak olmas: halinde diiser ve
60-80 km/h’ tan yuksek hizlarda kayfnalara neden olabilir.

7) Kusma, kangim igindeki asfaltin sicakhk etkisi ile yikselerek yizeye ¢ikmasi
ve yuzeyde oldukga kalin bir asfalt filmi olusturmasi durumudur. Kusma sonucu
yuzeydeki agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandifindan surtinme katsayis
dismektedir.

Kusma daha ziyade asfalt ylizdesi yiiksek kangimlarda ve sicak havalarda ortaya
¢tkar. Cok agir dingil ytkleri altinda da asfalt yiizeye gikabilir. Asfalt ylizdesi optimum
olmakla beraber, karigimda bosluk yuzdesi ¢ok dusiikse, sicak havalarda genlesen ve
_ bosluk bulamayan asfalt yine yiizeye ¢tkma egilimi gosterccektir. Cok kalin serilen astar
veya yapistirma tabakalari da kusmaya sebeb olabilir. Karayollarimizda bakim gormis
kesimlerde sik goriilen kusma, baglayici ve bosluk yiizdeleri konusunda dikkatli olmak

sureti ile dnlenebilir,



31

4. KULLANILAN MALZEMELER
4.1. Agrega

Bu ¢alismada, Eskigehir ili merkez Keskin kdyiinde “Estag A.S.’ne” ait kirmatas
ocagindan temin edilen gri-beyaz renkli kalker esasl agrega kullamlmigtir. Bayindirhk ve
Iskan Bakanh@ Karayollann Genel Midurlaginiin asfalt betonu-aginma tabakasi igin
belirledigi ve en ¢ok kullandig1 Tip-2 gradasyonu segilmistir [25]. Filler malzemesi olarak
%5 oraninda kullanilan tag tozunun yapilan kivam deneyleri sonucunda plastik 6zellige
sahip olmadig: tespit edilmigtir. Kullanilan agregaya ait groniilometri egrisi ve aginma
tabakasi Tip-2 limitlerine ait degerler Cizelge 4.1°de, granilometri egrileri ise
Sekil 4.1°de verilmigtir. Agreganin karigim hesaplarinda kullamlmak {izere bulunan 6zgul
agurliklart ve su emme miktarlani Cizelge 4.2°de verilmistir. Agregaya ait bazi fiziksel

ozellikler ve aginma tabakasinda kullanilabilme limitleri [25] Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agrega Gradasyon Degerleri

Asinma Tabakasi

Elek No | Dane Boyutu { Toplam Tip-2 Limitleri *
(mm) Gegen Toplam Gegen
% %

3/4” 19,1 100 100
1/2” 127 85 77-100
3/8” 9,52 76 66-84
No.4 4,76 56 44-66
No.10 2,00 32 30-50
No.40 0,42 13 12-28
No.80 0,177 8 7-18

No.200 0.074 5 4-10

Cizelge 4.2. Agregalanin Yogunluklart ve Su Emme Miktarlan®

Agrega Smifi Zahiri Ozgiil | Hacim Ozgiil | Absorbsiyon
Agirlik Agirlik Yiizdesi,%
Kaba Agrega 2,706 2,682 0,326
Ince Agrega 2,735 2,667 0,932
Filler 2,786 - -

* Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, Karatollart Genel Miidiirliigii, Yollar Fenni Sartnamasi, 1994
¢ Deneyler Ek 1°de verilmigtir,



Cizelge 4.3. Kaba Agreganin Bazi Fiziksel Ozcllikleri

. Agregaya ait Asinma
Ozellikler Degerler Tabakasinda
Kullanilan Agrega
Limitleri®
Los Angeles Asinma Kayb1 (%) 24! : 30
Donma-C6ziilme Dayanimi (Na,So,
ile kayip miktar, %) 1,0' 10
Yassilik Indeksi (%) 112 30 -
Su Absorbsiyonu (%) 0,326 2 2
Soyulma Mukavemeti (%) AC (60-70)° | AC (150-200)"
55-60' 50-55' 50
© AC (60-70) : 60-70 Penetrasyonlu asfalt gimentosu (bitiim)

P AC (150-200)  : 150-200 Penetrasyonlu asfalt ¢imentosu (Bitiim)
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/17 ]
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S d /
8 50 /
(&3
S 4 /} [
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‘E 30 /
20 ) p’ —e—Kaullanian Egri ||
r}/ —8— Alt Sinir
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Dane Capi (mm)

Sckil 4.1., Agreganmin Groniilometri Egrisi

* T.C.Bayindirlik ve Iskan Bakanlig, Karatollan Genel Miidiirliigii, Yollar Fenni Sartnamasi, 1994

! T.C Bayimndirlik ve Iskan Bakanlig1, Karatollar: Genel Miidiirligii, 4. Bolge tarafindan hazirlanan
rapordan alinmistir.

* Deneyler Ek1’de verilmistir.




4.2. Baglayic1 (Asfalt Cimentosu, Bitiim)

Asfalt betonu kaplamalarda baglayici olarak AC 60/70 (60/70 penetrasyonlu asfalt
¢imentosu) ve AC 75/100 (75/100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu) kullamilmaktadir. Bu
calismada, baglayici olarak Eskisehir Buylksehir Belediyesi, Asfalt Santiyesi’nden temin
edilen, 75/100 penetrasyonlu orijinal asfalt ¢imentosu (bitim) kullanidmustir.  Asfalt

gimentosuna ait bazi fiziksel ozellikler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Asfalt Cimentosunun Baz Fiziksel Ozellikleri'

Ozellikler " Degerler
Penetrasyon 83
Yumagsama Noktast (°C) 45
Diiktilite (cm) 100+
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 1,024

4.3. Bitiimiin Yiizdesi Olarak ilave Edilen Malzemeler
4.3.1. Lastik par¢alan

Bu ¢aligmada, kullarulan lastik pargalant hurda kamyon ve otomobil lastiklerin
siirtiinme ylizeylerindeki kismin pargalanmasiyla elde edilmistir. Bu lastikler, oto lastik
kaplamacisi olan “Sayin Lastik” tarafindan temin edilmigtir. Lastik pargalarin hacim 6zgiil
agirh@ 1,11 olarak bulunmustur, Otomobil lastiklerin durabilitesini artirmak igin igerisine
karbon siyahi katilmaktadir.

Lastik boyutunun asfalt kaplamalar uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla 4-20,
20-200 ve 4-200 ﬁblu elekler arasinda kalan 3 tip lastik boyutu kullamlmugtir. Her bir
lastik gradasyonu igin, kullanilan asfalt ¢imentosu agirliginin  %5’i, %10°u ve %20’si
olarak lastik ilavesi yapilmigtir. Kulamlan lastik pargalarimin gradasyon degerleri

Cizelge 4.5’de, groniilometri egrileri ise Sekil 4.2°de verilmistir.

' T.C Bayindirlik ve Iskan Bakanligt, Karatollar1 Genel Miidiirligii, 4. Bolge tarafindan hazirlanan
rapordan alinmgtir.



Al-Abdul-Wahhab ve Al-Amri [7], lastik pargalarini bitim agirliginin %10°u, %20’si
ve %30’u oraminda kangtirmugtir. Khedaywi vd.[8], lastik pagalarini bitim agirh@inin
%51, %10°u, %15°1 ve %20’si olarak kullanmugtir. Heitzman [9], 80 nolu elekten gegen
lastik parcalarii bitim miktarimin  %0-%21 arasinda degisen oranlarda bitiimle
kangtirmigtir. Stroup-Gardiner vd.[16], lastik pagalarmi bitim agirliginin %5’i, %10°u,

%15’1 ve %20’si olarak asfalt ¢gimentosuyla kangtirmugtir,

Cizelge 4.5. Kullanilan Lastik Pargalarin Gradasyon Degerleri

Yiizde Gegen (%)
ElekNo | Elek No.4-20 | No.20-200 | No.4-200
Boyutu Lastik Lastik Lastik
No.4 4,76 50 - 100
No.10 2,00 50 - 90
No.20 0,84 - 100 70
No.40 0,42 - 90 40
No.60 0,250 - 30 20
No.100 | 0,149 - 10 10
No.200 | 0,074 - - -
NN ¥ -
%0 1 —8—20-200 nolu lastik /
80 4| —8—4-200 nolu lastik / v 7
70 / J( /

50 /
40

/
. Zaniiy
w W

0,01 0,1 1 10
Dane Capt (mnm)

Yiizde Gegen (%)

Sekil 4.2. Lastik Pargalarina ait Graniilometri Egrileri
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4.3.2. Plastik parcalan

Endustriyel ve evsel atiklar iginde plastik atiklarin miktart 6nemli denebilecek
olgudedir. Burada, polietilen irinii olan plastik atiklarin asfalt kaplamalarina etkileri
aragtinlmigtir. 4-10 nolu elek boyutl;ndaki plastik pargalar1 kullantimistir. Plastikler,
“Akcan Plastik” igletmesinden temin edilmigtir. Bunlar, polietilen esasli termoplastiktir.

Polietilenler, genellikle tokluk ve esneklik, diigiik siirtiinme katsayisi, sifira yakin
nem emme, fevkalade elektriksel ve kimyasal 6zellikleri olan ve kolay islenebilen
reginelerdir. Caligma sicakliklari -4.5 °C ile +90 °C arasindadir. Polietilenler yiiksek
zorlama ve sicakliklara maruz kalan makina elemanlari yapiminda kullaniimaz. Bunlar

daha ¢ok bavul, sise, kap, bidon, torba ve mutfak egyalarinda kullanilir (4).
4.4. Filler Malzemesi Olarak ilave Edilen Malzemeler
4.4.1. Kiil (Fly ash)

Bu malzeme, Cayirhan Termoelektirik Santralinden temin edilmistir. Koyu kahve
renkli ve kuresel taneciklidir. Hacim 6zgil agirhg 2,33 olarak bulunmustur. Bu
malzemenin groniillometri egrisi Sekil 4.3’de verilmigtir. Bu g¢alismada , kil filler
malzemesiyle yer degistirilmistir. Bu malzemenin, 200 nolu elek altina gegen kismindan
%5 oraminda kullanilmigtir. Kiil, bir ¢ok iilkede zemin stabilizasyonunda, tugla ve hafif
agrega imalinde ve ¢imento ilretiminde kulamlmasina ragmen ilkemizde yeterince

degerlendirilememektedir.
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Sekil 4.3. Kiil’e ait Graniillometri Egrisi
4.4.2. Petrollii sondaj atiklan

Petrollii sondaj atiklar, asfalt betonu igerisinde filler malzemesi olarak
kullamlmugtir. Bu ¢aligmada, kullanilan sondaj atiklarin bazi ozellikleri Cizelge 4.6
grantlometri egrisi ise Sekil 4.4’de verilmistir.

Petrol sondaj caligmalarinda ortaya ¢itkan ¢amur “sondaj g¢amuru” olarak
adlandirilir. Sondaj ¢amuru, delgi matkabim sogutmak, temizlemek ve yaglamak, sondaj
kesintilerini agagidan yukariya gikarmak ve yeralti basincint kontrol etmek igin kullanihir.
Bu ¢amur su aguhkh (water-base), yag agirlikh (oil-base) ve o6zel ¢amur olarak
siniflandinilabilir. Su agirikh sondaj gamurunda tuzlu su sivi olarak kullambr. Yag
agirhikli gamurda ise, genellikle dizel yagi (mazot) yag ortamu olarak kullamilir. Fakat su
agirhkl gamur disik maliyetinden dolayr daha ¢ok tercih edilmektedir. Su a@irlikh
sivilara karsi hassas olan formasyon durumu gibi 6zel durumlarda yag agirlikli camurlar
kullanilmaktadir. Ozel gamurda ise hava veya gaz kullanilabilir. 1lk iki ¢amur genellikle

yaygin olarak kullanilmaktadir. Petrol sondaj camuru ve atiklari; yag, yiksek miktarda
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klorit, barit, bentonit kili, kostik (NaOH), carboxy methly cellulose (CMC) ve diger agir
metalleri icermektedir. Barit, atik iginde en kiigiik ¢oziinirliige sahiptir. Baryum ve klorit
biyolojik olarak ilerlemeyi etkileyen en 6nemli iki paremetredir. Klorit miktarinin toprakta
artmasi, oil hareketinin atik igerisinde ilerlemesini azaltmaktadir [6].

Asfalt betonunda kullamlan ince ve filler malzemenin plastik 6zellilikte olmamasi ve
organik malzeme igcermemesi istenmektedir. Bu g¢aligmada kullanilan petrolli sondaj
atiklan plastik ozellige sahip olmamakla beraber %2,00-2,40 civarinda organik madde
igermektedir. Hacim ozgill agirhi@i 2,66 olarak belirlenmigtir. Ayrica, biyitk kismim
bentonit kilinin olusturdugu bu malzemenin 200 nolu elek altna gecen kismi, agrega
harmanminin  igerisinde %5°lik  kismint  olusturan tastozu (filler) ile yerdegistirdi.

Sikigtinlmis Marshall numunesinin tizerindeki etkiler incelenmistir.

Gizelge 4.6. Petrollii sondaj Auklanina ait Bazi Ozellikler'

Su Muhtevasi (%) 50-55
Organik madde miktan (%) 2,00-2,40
Oil miktan (%) 2,25-2,50
pH Degeri 6,5-7.0
100
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80 /ﬂ
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Sckil 4.4, Petrollii Sondaj Atigi’na ait Graniilometri Egrisi

"' TUNCAN vd., Petrollii Sondaj Atiklarin Yol Malzemesi Olarak degerlendirilmesi, 1996
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4.4.3. Mermer tozu

Mermer, kalker ve dolomit kalkerlerin 1s1 ve basing altinda ugrayarak kiristallesmesi
sonucu olugsmus metamorfik bir kayagtir. Kalsit kiristalinden olusan mermerin kimyasal
birlesiminde, biiyiik oranlarda kalsiyum karbonat (Ca COs;) ve silisyum dioksit (SiO,)
pigment olarakta degisik metal oksitleri igermektedir. Bu malzeme, kireg gibi Ca COs
kaynag: sayilmaktadir. Igerisinde az miktarda kuvars, feldispat, pirit, mika, fluorit,
demiroksit, manganoksit ve organik maddeler bulunmaktadir. Organik madde igerigi
%1,5 civarindadir. Kiregtagina benzeyen kimyasal kompozisyonuna ragmen daha
kiristalimsi bir yapiya sahip olup serttir. Cogunlukla kalsiyum karbonat bilesimindeki
mermerin kesilmesi sirasinda olusan toz, hayvan yemleri yapimi ve tarimda topragn
kalsiyum karbonatimi arttirici katkr maddesi olarakta kullamilmaktadir. Insan saghgma
zarar veren bilesikleri igermemesine ragmen mermer, llkemizde g¢evre saghig agisindan
onlem alinmasi gereken sanayi atiklan arasindadir.

Calismada, 200 nolu elek altina gegen mermer tozlar kullamlmigtir. Mermer tozunun
hacim ozgil agirh@ 2,72 olarak belirlenmis ve groniillometri egrisi Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Mermer Tozu’na ait Graniilometsi Egrisi
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4.4.4. Lastik Parcalar:

Calismanin bu boélumiinde, kullamilmis tagit lastiklerinden elde edilen lastik tozlarin
filler malzemesi olarak kullanilmasi disiinilmugtiir. 100 ile 200 nolu elek arasinda kalan

lastik tozlar agreganin %5°lik kismini olugturan tastozu ile yerdegistirilmistir.
4.4.5. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, klinkerin alg1 tagt (CaSO4, 2H20) ve %10 miktarinda herhangi
bir dogal ya da yapay bir puzolonik madde ile kangtirilarak dgutiilmesi sonucu elde edilen
hidrolik bir baglayicidir. Cimentoda aranan en onemli 6zelliklerden birisi inceligi, yani
6zgil yizey alamdir. Cimentonun aranan en énemli 6zelliklerden birisi olan inceligi,
2800-4000 cm*g’dir. Incelik arttiginda danelerin temas ylizeyi artar ve sertlesme daha
¢abuk gergeklesir. Kullamlan ¢imentonun kimyasal birlesimi, %63 CaO, %22 SiO.,
%6A1L,05, %3Fe;0s, %3MgO ve diger oksitleri igermektedir.

Bu ¢alismada, 200 nolu elek altina gegen kismu kullanilan gimentonun hacim 6zgiil

agirh@ 2,83 olarak belirlenmis ve graniilometri egrisi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Portland Cimentosu’na ait Graniilometri Egrisi
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4.4.6. Kireg

Asfalt betonu-aginma tabakasinda kullanilan filler malzemelerinden biriside kiregtir.
Kirecin, Bayindirlik ve Iskan Bakanh, Karayollan Genel Midurligi yollar fenni
sartnamesinde filler malzemesi olarak kullanabilecegi belirtilmigtir. Kullamlan kire¢ toz
halinde, sénmiis ve yiksek miktarda kalsiyum igermektedir. Formulu Ca(OH),’dir.
Kullanilan kirecin hacim 6zgil agirlig: 2,38°dir. Kirecin granilometri egrisi Sekil 4.7°de

gortlmektedir.
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Sekil 4.7. Sénmiis Kireg’e ait Graniilometri Egrisi

* Bu boliimde belirtilen filler malzemelerinin hacim 6zgil agirliklart ASTM C 854°¢ gore
belirlenmistir,
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S. DENEY METODLARI
5.1. Lastik ve Plastik Ilaveli Baglayicilarin Hazirlanmasi

Lastik ve plastik pargalann bitim ile agirhigin %5’1, %10°u ve %20’si olarak
kangtirilmustir. Karigtirma iglemi sirasinda agagidaki yontem uygulanmugtir [26].
¢ Asfalt ¢imentosu (bitum) paslanmaz gelik kaplarda 160 ile 230 °C arasinda 1sitild1.
e Lastik ve plastik pargalari 160 °C’ye ulasan asfalt gimentosu igerisine ilave edildi.
» Kangimin sicakhint muhafaza igin kap sicak bir plaka tizerine yerlestirildi.
Dabha sonra, karigtirma kabi miksere yerlestirilerek 500 rpm’lik hizda, homojen
bir karigim elde edebilmek i¢in 30-40 dakika kanstinild:.
e Karigtirma islemi sonunda elde edilen lastikli ve plastikli asfalt gimentolar1 asfalt

beton numunelerin hazirlanmasinda kullanmidi.
5.2. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Kullanillan granilometriye gore tartilarak tepsilere ayrilan 1150 g’lik agrega
kansimi 160 °C sicakliktaki finnda 8 saat bekletildi. Daha sonra kuru agregamn yiizdesi
olarak belirlenen asfalt ¢imentosu (bitiim) 145 °C’ye kadar isitilarak karistirma kabmna
bosaltilan agregaya ilave edildi. Karigtirma kabi miksere yerlestirilerek en az 2 dakika
kangtinldi (Sekil 5.1). Bu esnada kangimin sicakliginin, sikistrma sicakliginin altina
diismemesi igin karigtirma kab1 1sitma plakasi tizerine yerlestirildi. Kangtirma igleminden
sonra kaliplara yerlestirilen karigim otomatik kompaktor kullanilarak sikigtirildr (Sekil
5.2). Numunelerin her iki yliztine, agur trafikli yollar ve otoyollarin tasariminda kullanilan
75 vurug uygulandi. Sikigtirmadan sonra oda sicakliginda korunan, 101.6 mm ¢apinda ve
60-65 mm yiiksekliginde olan bu numuneler hidrolik bir numune g¢ikarici kullalarak
kaliplardan ¢ikarildi (Sekil 5.3). Herbir karigim grubu igin pratik 6zgtl agirliklar: birbirine
yakin 3 adet numune hazirlanmugtir.

Bu numuneler agik havada oda sicakhiginda 7 gun sure ile kir edildi. Daha sonra

numunelerin ASTM D 2726’ya gore [27] hacim 6zgiil agirliklan belirlendi (Sekil 5.4).
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Hacim 6zgil agirliklan belirlenen numuneler iizerinde Marshall stabilite, indirek
¢ekme, serbest basing ve su hasan direnci deneyleri yapildi.

Serbest basing deneyi i¢in numuneler de aym kaliplar kullanilarak hazirlanmustir.
Fakat, bu numunelerin boylar1 en az numune gapina esit olmasi istendiginden sicak
karigim iki asamada sikigtirnilmigtir. Sikistirma igin, herbir ylize 75 darbe uygulanmustir.

Bu bolimde herbir karigim grubu igin 2 adet numune hazirlanmigtir.
5.3. Sikistirlmis Kaplama Karigimin Hazirlanma Asamalar '

Marshall metoduna goére numunelerin hazirlanmast ve hazirlanan numunelere ait
bazi 6zelliklerin belirlenmesi igin agagida belirtilen hususlar uygulanmalidir.
1. Kaba agreganin (ASTM C 127’ye gore) ve ince agreganin (ASTM C 128’e
gore) hacim 6zgul agirliklart bulunur.
2. Asfalt ¢gimentosunun (ASTM D 70’e gore) ve fillerin (ASTM C 854’e gore)
ozgil agirligt bulunur.
3. Kaplama karigimu igindeki agrega karigimin hacim 6zgul agirligt bulunur.
4. Gevsek kaplama karigimin (ASTM D 2041’°e gore) maksimum 6zgil agirlig:
bulunur.
5. Sikistinlmig agrega karisimin (ASTM D 2726’ya gore) hacim 6zgul agirh@
bulunur.
Agregamn efektif 6zgul agirligi bulunur.
Agreganin bitiim absorpsiyonu bulunur.

Kaplama karigiminin efektif bitim miktari bulunur.

A S

Sikistiriimug kaplama karigimu igindeki agregalar arasi bosluk ylizdesi (VMA)
bulunur,

10. Sikistinlmig kaplama karigimi igindeki hava boslugu ytzdesi bulunur.

11. Sikistinilmug kaplama karigimi igindeki asfaltla dolu bosluk ylizdesi bulunur.

. ‘ tj;i.

! Onal ve Kahramangil, Bitiimli Kangimlar Laboratuvar El Kitabi, 993 S

an.u\\ﬁ,ﬁ_’



Sckil 5.2. Marshall Numunc Sikistiricisi
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Sckil 5.3. Hidrolik Numunc Cikartici

Sckil 5.4. Hacim Ozgiil Agirhguun Belirlenmesi igin Gerekli Aletler
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5.3.1. Agregamn 6zgiil agirhk ve absorpsiyonun tayini

Bir agreganin 6zgiil agirhigi, o agreganin birim hacimdeki agirhginmin, ayni hacimde
ve 20-25 °C’deki suyun agirhigina oramdir. Danenin hacim tanimlamasina bagh olarak, tg

adet 6zgul agirhk tipi mevcuttur.

1. Zahiri 6zgiil agwrhk
2. Hacim ozgul agirhk

3. Efektif 6zgil agirlik

Kat: Hacmi, V,

Gegirimsiz Bosluklar Hacmi, Vi,

Su Gegirimli Bogluklar Hacmi, V,,,
Asfalu Absorbe Eden Bosluklar Hacmi, V,,

Asfalt Gegirmeyen, Su Gegiren Bosluklar Hacmi, V.-V,

W, : Agrega kuru agirhifs (g)
Yu : Suyun yogunlugu, (g/cm’)

Sckil 5.5. Agrega Dancsinin Farkli Ozgiil Agirliklan Arasindaki Higki
(Onal ve Kahramangil,1993)

~ Sekil 5.5 gozonine alindiginda, zahiri 6zgul agirhik, gegirimsiz bosluklarla beraber

kati dane hacmini kapsar.

. Wi
Zahiri Ozgil Agiwhk (Ga) = m (5.1)
s ip

Hacim Ozgiil Agirlik, gegirimsiz ve gegirimli tim bosluklarla beraber kati dane
hacmini kapsar. |
W

Hacim Ozgiil Agirlik (Gg) = Vet Vit Voo (5.2)
s 1p PP
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Efektif Ozgul Agirlik ise, asfalt absorbe eden bosluklar digindaki tiim hacmi kapsar.

W;s

Efektif Ozgil Agirlik (Gy) = (Vs+ Vip+ Voo - Vap) o
s ip pp~ Vap

(5.3)

Sikistinimug asfalt kaplama tabakasindaki hava bosluklar, bitimle kaplanmis agrega
daneleri arasinda kugik hava cepleri seklindedir. Asfalt kanisim hesaplarinda kullanilan
agrega igin segilecek olan o0zgil agirhik, sikistirilmis kaplamada hesaplanan hava
bosluklart miktarint en dogru olarak veren 6zgiil agirlik olmalidir. Zahin 6zgil agichik
kullanildig1 zaman, asfaltin su gegirimli tim bogluklar tarafindan absorbe edildigi kabul
edilir. Eger hacim 6zgul agirhik kullanilirsa, asfaltin su gegirimli bogluklar tarafindan
absorbe edilmedigi kabul edilmis olur. Efektif 6zgil agirhk kavram, agrega tarafindan
absorbe edilen asfalt miktarit dikkate aldifindan, sikigtinilmig asfalt kaplama
karigimindaki bogluk hesabi igin en doéru sonucu verecektir.

Asfalt absorbsiyonu ¢ok kiigiik olan agregalarda, efektif 6zgiil agirlik yerine zahiri

ozgul agirhigin kullamlmast biiyiik bir hata getirmeyecektir.
5.3.1.1. Kaba agrega su absorpsiyonu ve Ozgiil agirlik tayini

ASTM C 127 metodu kullanilarak kaba agrega su absorbsiyonu ve ozgil agirhif
belirlenmistir [28]. 4 nolu (4,75 mm) elek tizerinde kalan dane boyutundaki agrega
kullanilmigtir. Agrega numunesinin kariggm gradasyonunu temsil etmesine dikkat
edilmelidir. Hazirlanan numune yikanarak, su iginde 24 saat .bekletilir. Su iginden
¢ikartlan numune emici dzellige sahip olan bir bez tizerine yayilarak agrega daneleri teker
teker kurulamur. Doygun yiizeyi kuru hale gelmis olan agrega numunesi tartilir (By).

Tel sepete konulan agrega numunesinin 25%1 °C sicakliktaki suda tartimi yapilir
(Cx). Numune tel sepet iginden bir tepsiye bosaltilarak 110£5 °C’lik etiivde sabit agirhga
kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilan numune 1 ile 3 saat arasinda oda sicakhiginda

sogutularak tartilir (Ag).
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Ozgill agirlik degerleri ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formuller kullamlarak

hesaplanir.

. A
Hacim Ozgil Agirlig = (Bk.kco (5.4)
Zahiri Ozgtl Agirhk =
ahiri Ozgul Agirht Ar GO (5.5)
_ (Be-A
Absorpsiyon (%) = (Be A9 x100 (5.6)
Burada:

Ay : Kuru numune agirligi (g),
By : Doygun-yuzey kuru numune agirhg (g),

Cx : Doygun-yiizey kuru numunenin sudaki agirligi (g),
5.3.1.2. Ince agrega su absorpsiyonu ve ozgiil agirhk tayini

ASTM C 128 metodu kullanilarak ince agrega su absorbsiyonu ve 6zgil agirhgi
belirlenmistir [29]. Kangim gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 1000 g agrega
kullanilmigtir. 200 nolu elekten yikanan malzeme bir tepsi igine alinarak Gzeri su ile
kaplanir ve 24 saat bekletilir. Daha sonra ince malzeme kaybina neden olmayacak sekilde
suyu stiztlur ve absortif olmayan diizgiin bir yiizey tizerine serilir.

Numuneyi doygun-yiizey kuru hale getirmek igin sicak hava akimi kargsisinda
devamli kansgtirilarak kurutma islemine tabi tutulur. Bu isleme malzeme serbest
dokiilebilir hale gelinceye kadar devam edilir. Bu am tespit etmck iginkoni metodu
uygulanir. Bu metod ekler kisminda verilmigtir.

Doygun-ylizey kuru hale gelen yaklagtk 500 g numune piknometre igine konularak
tartilir (C;). Uzerine numune yiizeyini kaplayacak seviyede su ilave edilir. Hava

kabarciklarin ¢ikmasi igin piknometre her iki yonde 15-20 dakika galkalanir. Daha sonra
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piknometrenin bog kismu isaret gizgisine kadar su ile doldurulur. 25+1 °C sicakliktaki su
banyosunda bekletilir. Su ve malzeme sicakhg 25 °C’ye ulagtiginda piknometre su
banyosundan kaarlhp kurulanir ve tartiir (D;). Ince agrega piknometreden bir tepsiye
bosaltiir ve 1105 °C’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulur. Etivden gikarilan

numune sogutularak tartilir (E;).

Ince agreganin ozgiil agirhk ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanur.

. Ei
Hacim Ozgul Agirhig = )
acim Ozgul Agirlig B-C)-(A Dy (5.7)
Zahiri Ozgil Agirlik 5 5.8
i 0z irhk = ————— .
g A8 (Bi+Ei.-Di) (5.8)
) Ci-Ai.Ei
Absorpsiyon (%) = -(-—-—I-;———)x 100 5.9
Burada:

A; : Piknometre agirlig: (g),

B; : 25 °C “deki su dolu piknometre agirligi (g),

C; : Piknometre ve doygun-ylizey kuru numune agirhg (g),
D; : 25 °C “deki numune ve su dolu piknometre agirlig (g),
E; : Kuru numune agirlig (g).

5.3.1.3. Mineral filler zahiri 6zgiil agirhk tayini

Filler malzemelerinin zahiri 6zgul aguhklart ASTM C 854 metodu kullamlarak
belirlenmistir [30]. 110+5 °C’lik etiivde sabit agirhga kadar kurutulan filler malzemesi
sisenin ugte biri dolacak sekilde piknometrenin igerisine konularak tartiir (Cy).
Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dakika, yaklagtk 50 mbar vakum

saglayan desikator iginde birakilarak havast alinir. Daha sonra piknometre tamamen su ile
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doldurularak 2541 °C’lik su banyosunda 60 dakika bekletilir. Su banyosundan gikarilir ve

kurulanarak tartilir (Dy). Fillerin zahiri 6zgiil agirhg: agagidaki formiilden hesaplanir.

Ce- Ar
(Bt-Ar) -(Ds-Cr)

Zahiri Ozgiil Agirhik = (5.10)

Burada:

A¢ : Piknometre agirig (g),
By : Piknometre+su agirign (g),
Cr : Piknometre+kuru numune agirligi (g),

D¢ : Piknometre+kuru numune+su agirhign (g).

Kaba agrega, ince agrega ve mineral fillere ait su absorbsiyon ve 6zgiil agirlik
deneyler ekler bélumuflde verilmigtir. Ayrica, deney sonuglart malzemeler boluminde

Cizelge 4.2°de verilmigtir.
5.3.2. Asfalt cimentosunun 6zgiil agirhginin tayini

ASTM D 70 metodu kullanilarak asfalt gimentosunun (bitiim) 6zgiil agirhg: belirlenmigtir
[31]. Yuksek viskoziteli katran ve asfaltin 6zgul agirhiginin belirlenmesi igin piknometre
yontemi kullaniir. Bu yontemde, ilk olarak piknometrenin kalibrasyonu yapilir. Asfalt
¢imentosu buharlagma kaybina ugramadan yavas yavas isitilir ve yaklagik piknometrenin
yarisina kadar doldurulur. Piknometre hafifce isitilir ve oda sicakligina ulasincaya kadar
sogumaya birakilarak tartilir. Daha sonra piknometrenin kalan kismu su ile doldurulur.
25+1 °C’lik su bayosunda enaz 40 dakika bekletildikten sonra temiz bir bezle kurulanarak

tartilir (Sekil 5.6).

Asfalt gimentosunun (bitiim) 6zgil agirhig: agsagidaki formal kullanilarak hesaplanr.

) c-a v
Ozgil Agirlik (Gy) = m (5.11)



n
)

Burada:

a : Piknometre agirhg (g),
b : Piknometre+su aélrllgl (2),
¢ : Piknometre+bitiim agirhg: (g),

d : Piknometre+bitim+su agirlig (g).

Bu caligmada kullanilan bitimun 6zgil agirlik deneyi sonuglari malzemeler kisminda

verilmistir,

Sckil 5.6. Su Banyosunda Bekletilen Bitiim Numuncleri

5.3.3. Agrega kansimin 6zgiil agirhiginin tayini

Agrega kangimu, herbiri degisik 6zgul agirliklara sahip kaba agrega, ince agrega ve

mineral fillerden olustugundan, toplam agregamn hacim veya zahiri Ozgil agirhg

asagidaki gibi hesaplanir.
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% K+%1+%F

>~ %K %I %F (.12)
Gw G G
 BK+BI+BEF
*T%K_%1_%F (5.13)
Ge Gi Gn
Burada:
G : Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirhg:
G : Agrega karisimimin zahiri 6zgiil agirlig

%K, %1, %F : Agregalarm agirlikca yizdeleri
G , Gip : Agregalann hacim 6zgil agirhiklan

Gk, Gia, Gu Agregalann zahiri 6zgiil agirliklan
5.3.4. Bitiimlii kaplama karisimlarin maksimum teorik 6zgiil agirhfimn tayini

Maksimum teorik 6zgil agirlik, 25 °C’deki malzeme kiitlesinin malzemeyle esit
hacimdeki ve aymi sicakliktaki suyun kiitlesine oramdir. ASTM D 2041 metodu
uygulanarak belirlenmigtir [32]. Agrega kangim gradasyonuna uygun olarak tartilip
hazirlanir ve Marshall yontemine gore isitilarak bitimle kargtinilir. Bitumli karisim
numunesi, taneleri klrmamaya Ozen gostererek ve ince agregadan olusan topaklarin
boyutu 6.4 mm’den kigik olacak gekilde elle tanelenerek ayrilir. Bu karigim
piknometreye konularak tartilir (C). Piknometre igine malzemenin tisti su ile ortiilecek
sekilde su ilave edilir. Piknometreye igindeki hava alinincaya kadar vakum uygulamr
(Sekil 4.7). Daha sonra piknometrenin tamami su ile doldurularak =251 ’C’ye ayarli su
banyosunda bekletilir. Malzeme ve suyun sicakligi 25 °C’ye ulastiginda piknometre
kurulanarak tartilir (D). Bitiimlii kangimin maksimum teorik 6zgil agirligr asagidaki

formul kullanilarak hesaplanir.



_ Ci- A
(Ci- A) - (D BY

Dy (5.14)

Burada:

A, : Piknometrenin bos agirlig (g),
B, :25°C’deki su dolu piknometre agirligi (g),
C. : Piknometre+numune agirhg (g),

D. :25°C’deki numune ve su dolu piknometre agirlig (g).

Sckil 5.7. Gevsek Kaplama Karisima Vakum Uygulamasi

5.3.5. Sikistinilmus bitiimli kaplama karisimlarin hacim 6zgiil agirhgmin tayini

ASTM D 2041 metodu uygulanarak kullanilmistir [32]. Bu metod ile tayin edilen

ozgul agirlik, 25 °C’de malzemenin gegirimli ve gegirimsiz bosluklarini igeren hacminin
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kutlesinin, aynt sicaklik ve hacimdeki suyun kiitlesine orami olarak tanimlanir. Yogunluk
~ ise, 25 “C’deki malzemenin, birim hacminin kitlesidir.

Bu yontem, laboratuvarda hazirlanmug bitimli kanigim biriketlerine veya yola serilip
sikigtinimig bitumlu karngim kaplamalardan alinan numunelere uygulanabilir.

Oda sicakliginda  bekletilen numuneler tartiir (A). Numuneler 251 °C’lik su
igerisine daldirilir ve 3-5 dakika bekletilerek tartilir (C). Sudan gikan numunelerin yiizeyi
nemli bir havlu ile ¢abucak kurulanarak tartilir (B).

Numunenin hacim ozgul agirhig: asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

Hacim Ozgil Agirhigi (D,)= E—AF (5.15)

Burada;

A : Kuru numunenin agirhgi (g),
B Doygﬁn—yuzey kuru numune agirhig (g),
C : Numunenin sudaki agirligi (g).

Numunenin absorbe ettigi su ylizdesi agagidaki formiille hesaplanir.

Absorpsiyon (%) = Il;— 2 x 100 (5.16)

Eger numunenin su absorpsiyonu numune hacminin %2’sinden fazla ise hacim
ozgil agirlig deneyi, parafinle kaplama yontemi uygulanarak yapilir. Bu ¢aligmada
hazirlanan numunelerin Jabsorbsiyon yizdesi, bu degerden kiigik oldugu i¢in yukanda

bahsedilen yontem segilmigtir.
5.3.6. Agrega efektif o6zgiil agirhgin tayini
Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi, absorbe edilen suyun hacminden

daha azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri

ozgil agirlik degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgil agirlik bu limitlerin digina
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erin yahhs oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda ASTM D 2041’e gore

ozgul agirlik deneyt yeniden goézden gegirilmelidir. Bu deneyin

yapilamadigt durunllarda, hacim 6zgul agirlik ve zahiri 6zgul agirlik degerlerin ortalamasi

almarak bulunan efektif 6zgul agirhik degeri hesaplardé kullanilabilir.

Agreganin efektif 6zgul agirlig: agagidaki gibi hesaplanir.
_ 100
Gar = 100+ Ws _ Wa (5.17)
Dr Go

Burada:

G : Agrega efektif 6zgil agirhgi (asfalt absorbe eden bosluklar hari¢

tim bbsluklarx igerir).

W, Agregénm yuizdesi olarak bitiim

Dy : Gevsek kaplama karigiminin bosluksuz maksimum 6zgtl agirligi

Gy : Bitim 6zgil agirhg

5.3.7. Bitum ab

Bitium abso

Py, = 100 x

Burada:

Py,
Ger
G
Gy

sorpsiyon yiizdesinin hesaplanmasi

rpsiyon yiizdesi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

Gcf - Gsb

« G (5.18)
Gsb» X Ger

: Agreganin agirhkea yiizdesi olarak, absorbe edilen bitiim
. Agreganin efektif 6zgll agirhgt
: Agreganin hacim 6zgiil agirhgt

- Bitim ozgul agirlig
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5.3.8. Kaplama kanisimin efektif bitiim yiizdesinin hesaplanmas:

Efektif bitiim ytizdesi, toplam bitiim miktarinin agrega tarafindan absorbe edilen
bitim miktann kadar eksigidir. Bu, toplam bitum miktarimn agrega disim kaplayan

kismudir ve kaplama karigimimin performansina etki edecek bitiim miktaridir.

Pbc=Wa'Pba (519)
Burada:

Py, : Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak efektif bitiim miktar:
W. : Agreganmin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim

Py, : Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak absorbe edilen bitim

5.3.9. Farkh bitiim miktarlarinda hazirlanan karisimin

maksimum 0zgiil agirhginin tayini

Herbir bitim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitim ytizdelerindeki
maksimum 6zgiil agirhiga ihtiyag duyulur. ASTM D 2041°e¢ gére deney yapilirken en
saglikli sonucu alabilmek igin optimuma yakin bitiim ytizdesinde hazirlanmali ve Dr igin
iki veya l¢ deney yapilmasina galigiimalidir.

Bitiim miktarimin degigsmesi bitim absorpsiyonunu 6nemli ol¢iide degistirmez, bu
sebeble maksimum 6zgiil églrllk, Dr, asagidaki formiil ile her bitiim yiizdesi igin ayri ayri

hesaplanabilir.

100 + Wa
= W 5.20
br 00 W. (5:20)

Gcf Gb

Burada:

Dy : Kaplama karigiminin bogluksuz maksimum 6zgtl agirhig
W, . Agreganin agirlikga yizdesi olarak bitiim

Ger - Agreganin efektif 6zgtl agirhig

Gy, : Bitum 6zgul agirh
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5.3.10. Sikistirilmis kaplama karisimindaki agregalar arasi bosluk

(vma) yiizdesi tayini

Agregalar arast bosluk ylizdesi (VMA), efektif bitim miktarimi ve hava boslugunu
iceren, sikistirilmus kapléma kangimin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak tanimlanur,
ve toplam hacmin yuzdeéi olarak hesaplanir.

VMA, agreganin hacim ozgil agirligi esas alinarak hesaplanir ve sikigtinlmsg
kaplama karigim hacminin yuzdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikistiriimig
kaplama kangimin hacminden agregamin hacim 6zgil agirhgi ile hesaplanan hacmin

¢ikarilmasiyla hesaplamf. Eger karigim kompozisyonu agrega agirliginin yizdesi olarak

bulunmusgsa,
vMA = 100= 225190 100 (5.21)
Gsb 100+ Wa
Burada:

VMA : Agregalar arasi bosluk yiizdesi

D, - Sikistirilmig karigimin hacim 6zgiil agirhg
G . Agreganin hacim 6zgul agirhg
W, . Agreganin agirhkea yiizdesi olarak bitiim

5.3.11. Sikigtirnlmis kaplama karisimmndaki hava bogslugu ve asfaltla dolu

bosluk yiizdesinin hesaplanmasi

Sikigtindmug kaplama karigimi igindeki hava boslugu (V), bitiimle kaplanmig agrega

daneleri arasindaki kiigitk hava bosluklarindan ibarettir.

DT - Dp

T

Vi = x 100 (5.22)
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Burada:
Vi : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikigtiriimis karigimdaki
hava boslugu
Dr : Kaplama kanstminin maksimum 6zgul agirhig
D, . Sikistinimig karigimunin (briketin) hacim 6zgiil agirligs

Asfaltla dolu bosluk (Vy), sikigtirilmig kaplama karigimin bitiimle dolan bogluklarini

igerir. '
VMA - Vi
V= ————x 100
A (5.23)
Burada:
V¢ . Asfaltla dolu bosluk
VMA : Agregalar arasi bosluk yiizdesi
Vi : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistiridmug karigimdaki
hava boslugu

S.4. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Halen Karayollart Genel Mudurlugi tarafindan kaplama tasariminda  kullanilan bu
deney ASTM D 1559’a gore uygulanmugtir [33]. Numuneler bu metoda uygun olarak
hazirlanmigtir. Bu metod, Marshall aleti yardimiyla bitimlii kaplama karigimlarindan
hazirlanan silindirik birikétlerin yanal ylizeylerine yikleme yapilarak plastik akmaya karsi
direncin Slgumini kapéamaktadlr. Marshall numuneleri her iki yilizeye 75’er darbe
- vurularak hazxrlanmlstxr.jASTM D 2726’ya gore [27] yogunluklar belirlenen biriketler
60 °C’lik su banyosuf;da 30 ile 40 dakika bekletildikten sonra, 50.8 mm/dak
yerdegistirme hzina sahip Marshall test aletinde 30 saniye igerisinde test edilmistir

(Sekil 5.8).
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5.5 Indirek Cekme Deneyi

Karnigimlarin gei(me dayanimlarini belirlemek igin statik yarma silindiri (Brazilian)
testi olarak bilinen AASHTO T-283’te belirtilen indirekt ¢ekme deney metodu
uygulanmusgtir [30]. Silindirik Marshall numunesi boyutundaki numuneler 25 C’lik su
banyosunda 2 saat bekletilmistir (Sekil 5.9). Numune sicakliklart, deney sicaklhigma
ulastiktan sonra, 50;8 mm/dak yerdegistirme oraninda galisan Marshall test aletinde,
1,42 cm genisligindeki serit cubuklar vasitastyla gizgisel yike maruz birakilmstir
(Sekil 5.10). Deney éonucunda elde edilen maksimum yik kullanilarak, indirek g¢ekme

gerilmeleri agagidaki formilden hesaplanmugtir.

_ 2P
TtD

S, (5.24)

Burada:

St : Indirekt cekme gerilmesi (kg/cm?),
P : Maksimum ytik (kg),
t : Numune kalinhg1 (cm),

D : Numune ¢ap1 (cm).
5.6. Serbest Basing Deneyi

ASTM D 1074 ‘?deney metodu tatbik edilmigtir [34]. Marshall kompaktériinde
hazirlanan numuneler, iki tabaka halinde sikigtirilmustir. Herbir tabaka igin, herbir ylizeye
75’er darbe uygulanmigtir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 24 saat 60 °C’lik etiivde kir
edilerek 7 giin agik hévada bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. ASTM D
2726’ya gore herbir briketin hacim Ozgil agirliklart hesaplanmustir. 4 saat 251 °C’lik su
banyosunda deney sicakhiina gelmesi saglanan numuneler Sekil 5.11°de gorilen
fotograftaki deney diizeneginde test edilmigtir. Deney aleti, deformasyon kontroilii olup,
deformasyon hizi numhne yiiksekliginin 0,05 kati olacak sekilde 5 mm/dak olarak

belirlenmisgtir.
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5.7. Su Hasar: Deneyi

Su hasan deneyi igin hazirlanan Marshall numuneleri 6zgil agirhklan birbirine
yakin, en az 3 adet biriket igeren 4 gruba ayrlmustir. Bunlardan 2 grubun ASTM D
1559’a gore Marshall sztabilitesi ve AASHTO T-283’e gore indirek gekme dayamimlan,
diger 2 grubun ise kosullu Marshall stabilitesi ve kosullu indirek ¢ekme dayammlarn
belirlenmigtir. |

AASHTO T-283 deney metodu ile laboratuvarda sikigtirilmig bitiimlt karigimlarin
hizlandirdmig su etkilefi nedeniyle gap dizleminde olugsan ¢ekme dayanimin degisimi
belirlenir. Asfalt ¢imentosuna ilave edilen katki malzemelerin uzun sireli soyulma
hassasiyetini tahmin etmekte de kullanilmaktadir. Bu metotta, her karisim grubu 2’ye
ayrilmig ve bunlardan yansi (kosulsuz numuneler) indirek gekme deneyi igin kuru sartta
~ denenmistir. Diger kismi ise (kosullu numuneler) yaklagik 5 dakika vakum tatbik edilerek
doygun hale getirilmistif (Sekil 5.12). Vakumda doyurulmug numuneler plastik bir film
tabakasi ile lyice sanlarzak, her biri igerisinde 10 ml su bulunduran plastik torbalara
konulmustur. Daha sonria, numuneler 16 saat -18 °C’de derin dondurucuda (Sekil 5.13)
ve 24 saat 60 °C’deki su banyosunda bekletilmigtir. Daha sonra 2 saat 25 °C’deki su
banyosunda bekletilen nuimuneler indirek ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Asfalt karlslmlarmiisuyun etkisine karg:1 direncinin sayisal indeksi, donma/goézilme
kosullandirmasindan soﬁraki dayanimin orijinal dayanima orani olarak ifade edilir ve

agagidaki gibi hesaplamr.!
. S2
Cekme dayanimu yiizdesi (%) = 3 (5.25)
' 1
Burada:

N Kosulsﬁz grubun ortalama ¢ekme dayanimu (kg/cm?)

S, Kosullui grubun ortalama ¢ekme dayanimi (kg/cm®)



Sckil 5.13. Su Hasar1 Dencyinde Kullanilan Derin Dondurucu
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6. DENEY SONUCLARI
6.1. Kullanilan Agregé icin Yapilan Marshall Dizayn Sonuclan
6.1.1. Agrega ve bitﬁlf;e ait deney sonuclan

Bu bolumde, karigim dizaym igin gerekli degerler Cizelge 6.1°de toplu halde

verilmigtir. Bu degerleriﬁ elde edildigi deneyler ¢izelge olarak Ek-1’de sunulmugtur.

Cizelge 6.1. Agrega ve Bitiime ait Dency Sonuglari

Bitiim 6zgiil agirhg1, (G,) 1,024
Bitiim Penetrasyonu 83
Kaba agrega hacim 6zgiil agirhigt 2,682
Kaba agrega zahiri 6zgiil agurhip 2,706
Ince agrega hacim 6zgiil agirhip 2.735
Ince agrega zahiri 6zgil agirhp 2.652
Filler (tastozu) agrega hacim 6zgiil agirlig 2,786
Kaba agrega viizdesi, (%K) 44
Ince agrega viizdesi, (%I) 51
Filler viizdesi, (%0F) . 5
Bitiimlii kaplama kariginunin

maksimum teorik 6zgiil agirhigi, (D7) 2,502

(5.17) nolu esitlikten,

i 100
Agrega kangiminin efektif 6zgiil agirhigy, Ger = 100545 45 ° Ger=2,708
: b b

2,502 1,024

(5.12) nolu esitlikten,

100
Agrega karigiminin hacim 6zgil agirligi, Gg = 12 3 T Gy = 2,671

+ pa—
2,682 2,652 2,763

(5.13) nolu esitlikten,

| 100
Agrega kangiminin zahiri 6zgil agirhigi, G. = 24 51 5 G, =2,724

+ —_
2,706 2,736 2,763
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(5.18) nolu esitlikten,

2,708 -2,671

22— Gy =% 0,51
2,671x2,708° °

Agreganin Bitiim Absorbsiyonu (%), Py, = 100 X

olarak hesaplanmugtir.
6.1.2. Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglar

"ASTM D 2726’}a>g6r'e gerekli tartimlar1 yapilan numunelerin (5.15) nolu esitlik
kullanilarak hacim 6zgul agirhklari (D,) bulunup, ASTM D 1559°a gére Marshall
stabilite ve akma degefleri belirlenmistir.

Bu numunelerin,? herbir asfalt ytizdesi i¢in hacim 6zgul agirhiklarin (D,) ortalamalar
alinmigtir. Ortalamaya %alman ayni bitlim ylizdesinde briketlerin en buyiik ve en kugiik D,
degerleri arasindaki far1k 0.020’den fazla olmamalidir.

Herbir bitim yﬁidesi icin,

(5.21) nolu esitlik kullanilarak agregalar arasi bosluk ytizdesi (VMA),

(5.22) nolu esitlif; kullanilarak hava boglugu yiizdesi (Vy,),

(5.23) nolu esitlik kullanilarak asfaltla dolu bosluk yiizdesi (Vy) degerleri
hesaplanmig ve Ek-2"de verilmigtir. |

Hesaplanan bu dégerler kullanilarak, hacim 6zgiil agirhik (D,), asfaltla dolu bosluk
ylzdesi (Vy), bosluk yﬁzdesi (V), stabilite, akma ve agregalar arasi bogluk yiizdesinin
bitum yiizdesi ile degisimleri Sekil 6.1°de verilmigtir. Cizilen bu grafiklerden Yollar Fenni
Sartnamesinde asfalt betonu-asinma tabakasi (agir trafikli yollar, otoyollar) igin
Cizelge 6.2’ de verilen limit degerler gozonine alinarak optimum bitim muhtevas: %4,5

olarak belirlenmistir. Herbir bitim yizdesindeki deney sonuglart Ek-2’de verilmistir.

Cizelge 6.2, Optimum Bitiimdeki Marshall Dency Sonuglari

Asfalt Betonu—Asinma Tabakast igin

: (Agir Trafikli Yollar, Otayollar,v.b.)
Ozellikler Sonuglar Dizayn Kiriterleri *

| Minimum Maksimum
Optimum Bitiim Muhtevasi (%) 4.5 4.0 7.0
Hacim Ozgiil Agirhig (g/cm’) 2,470 - -
Bosgluk (%) | 2,33 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 79,76 75 85
Akma (mm) ; 2,44 2 4
Marshall Stabilitesi (kg) 1584 900 -

* Bayindurlik ve iskan Bakaxillgl, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Yollar Fenni Sartnamasi, 1994
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6.2. Lastik ve Plastik Atiklarin Etkisinin Arastirilmasi
6.2.1. Kullamlan lastik boyutunun belirlenmesi

Bu bolumde, asfalt kaplama kangimlarin &zelliklerine etkisinin en iyi sekilde
gozlendigi lastik boyf;tlan belirlenmigtir. Bunun igin, edinilen bilgiler 1s1ginda %4,5
optimum bitlim yﬁzdeﬁinde bitiim miktarinin %10’u olarak lastik ilave edilmigtir. Deney
sonuglart Cizelge 6.3fde verilmigtir. Bu lastikli numunelerden elde edilen sonuglar,
lastiksiz numunelerden elde edilen sonuclarla mukayese edilmistir. Lastikli numunelerin
hacim 6zgul agurlik, boéluk yuzdesi, Marshall stabilitesi ve akma 6zelliklerin lastik boyutu
ile degisimi sirasiyla Segcil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir.

Yukadaki sonuqléra gore lastik boyutunun artmasi ile %4,5 bitim ve %10 lastik
ilavesinde, stabilite ve% pratik 6zgul agirhgin azaldigi, bosluk ve akmanin ise arttig
gorulmektedir. Stabilitede en buyik azalma %31 ile 4-20 nolu elekler arasinda kalan
lastik boyutunda, en kiigitkk azalma ise %11 ile 20-200 nolu elekler arasinda kalan lastik
boyutunda olmustur. Ai(ma da ise, en biyik artig %112 ile 4-20 nolu elekler arasinda
kalan lastik boyutunda,‘} en kuguk artig ise %10 ile 20-200 nolu elekler arasinda kalan
lastik boyutunda olmu5tpr.

Bu bolimden ediﬁilen sonuglara gore lastik boyutunun davraniglarinin en iyi sekilde
izlenecegi kamsina vanlian, 4-20 nolu, 20-200 nolu ve 4-200 nolu elekler arasinda kalan

lastik boyutlari segilmis? ve diger caligmalar bu lastik boyutlari Gzerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.3. Farkli Boyutiardaki Lastik Pargalarin Marshall Stabiliteleri

Lastik Boyutu | Ilave Lastik Bosluk Hacim Ozgiil Akma Marshall
(Elck No) Miktan Agirlik Stabilitcsi
(bitiimiin (%) (g/em’) (mm) (kg)
%’si olarak) Vi, D,
4-10 10 4,55 2,414 4,55 1170
10-20 10 443 2,417 3,98 1272
4-20 10 5,18 2,398 4,53 1098
20-200 10 T 269 2,461 3.36 1401
4-200 ;10 2,81 2,462 3,93 1262
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Sekil 6.3. Boslugun Lastik Boyutuyla Degisimi
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6.2.2. Marshall stabilitesi ve akma deneyine etkisi

Bu ¢alismada, 4-20, 20-200, 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik pargalart ve

4-10 nolu elekler arasmda kalan plastik pargalari, bitim miktarimin % 5, % 10 ve % 20’si

olarak karigima ilave edilmistir. Marshall briketlerinden elde edilen sonuglar
V Cizelge 6.4°de verilmistir. Aynca, lastik miktarimin degisimi ile Marshall stabilite, akma,
hacim ozgtil agirhk ve; bosluk ozelliklerindeki degisimlerin izlenebilmesi i¢in sonuglar
sirastyla Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’de verilmistir.

Ilave edilen lastijk miktar1 arttikga Marshall stabilitesi ve hacim 6zgil agirlik
azalmakta, akma ve boisluk ise artmaktadir. Yalniz, 20-200 boyutundaki lastikten %10
oraminda ilave edilen inumunelerin marshall stabilitelerinde %5’e gére az bir artig
goralmugtir, 4-20 boyjutundaki lastik pargalarin %20 ilavesi haricindeki tiim stabilite
degerleri alt limit deger olan 900 kg’in uzerinde kalmistir. Akma degerleri, 4-20
boyutundaki lastigin %20 ilavesinde maksimum, 20-200 boyutundaki lastiin %5
ilavesinde ise minimum%degeri almistir. Elde edilen akma degerlerinden lastikli karnigimlar
daha stnek bir davramg gostermektedir.

Plastik ilavesindeiise, lastigin tam tersine ilave miktan arttikga Marshall stabilitesi ve
bosluk artmakta, akma ve hacim 6zgil agirhk ise azalmaktadir. %20 plastik ilavesinde,
Marshall stabilitesinde %21 lik bir artig, akmada ise %17’lik bir azalma olmustur.

Bu sonuglardan iastik ve plastik ilavesinin, kaplama kangimlan izerinde yaptig
etkilerin fakl oldugu}gémlmektedir. Lastik pargalart bitim igerisinde erimemekte,
polietilen esash plastik pargalari ise, bitim igerisinde erimektedir. Plastik atiklar ile

hazirlanan baglayicilanin kivamu ilave miktan arttikga oldukga artmaktadir.

Gizelge 6.4. Lastik ve Plastik ilaveli Numunclere ait Marshall Stabilitc Degerleri

Lastik llave Miktan Bosluk Hacim Ozgiil Akma Marshall Stabilite
Boyutu (bitiimiin %’si (%) Agirlik (g/cm®) (mm) (kg)
(Elck No) olarak) Vi D,
5 4,59 2,413 4.17 1276
4-20 10 | 518 2,398 453 1098
20 9,41 2,291 6,14 840
5 2,93 2,455 3,06 1341
20-200 10 | 2,69 2,461 3,36 1401
20 2,81 2,458 3,85 1104
5 3,92 2,430 3.18 1329
4-200 10 2,81 2,458 3,93 1262
20 538 2,402 424 1030
4-10 5 3,01 2,453 2,61 1575
Plastik 10 | 3,64 2.437 2.54 1645
20 4,98 2,403 2,02 1917
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6.2.3. Indirek cekme deneyine etkisi

Bu ¢aligmada, 4-26, 20-200, 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik pargalari ve 4-10
nolu elekler arasinda kalan plastik pargalari, bitim miktarinin %5, %10 ve %20’si olarak
kanisima ilave edilmis@ir. Indirek gekme deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 6.5°de
verimigtir.

Sekil 6.10°da g(’)r(j‘xldugﬁ gibi lastik miktarinin artmas: ile indirek ¢ekme gerilmesi
azalmaktadir. Yalniz, 24-200 nolu elekler arasinda kalan lastik boyutunun %20 ilavesinde
miktarinda dahi %7’li:k bir azalma olmugtur. En biiyiik azalma ise, %36 ile 20-200 nolu
elekler arasinda kalan lastik boyutunun ilavesinde goriilmektedir. llave edilen karisim
igerisinde kaba daneli lastik bulunmasi ¢ekme dayanimin olumlu yonde etkilemektedir.
Dolayistyla, 4-200 nolu elekler arasinda kalan, iyi derecelenmis lastik kullanilarak alinan
sonuglar, diger lastik Boyutlan iginde en iyi sonucu vermisgtir.

Plastik atiklarda iise, lave miktan arttikga indirek ¢ekme gerilmesi de artmustir.
%20’lik plastik ilavesinde katkisiz numunelere gore %69’luk bir artis olmustur. Plastik

malzemeler ile bitiim arasinda kimyasal bir reaksiyon oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.5. Lastiik ve Plastik Ilaveli Numunclere ait indirck Cckme Gerilmesi Degerleri

Lastik Boyutu | ' Lastik Miktart Bosluk Hacim Ozgiil Indirekt Cekme

(Elek No) (bititmiin %’si (%) Agirlik (g/cm3) Gerilmesi
~ olarak) Vi D, (kg/cm?)
5 3.87 2.431 8.22
4-20 10 4.23 2.422 7.95
20 8.86 2.305 5.88
5 4.07 2.426 7.81
20-200 10 2.49 2.466 7.23
20 2.53 2.465 3.16
5 431 2.420 9.18
4-200 ‘ 10 3.56 2.439 8.86
| 20 5.10 2.400 8.24
4-10 ; 5 273 2.434 10.15
Plastik 10 3.64 2.427 12.64
: 20 4.98 2.386 14.99
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Sckil 6.10. Indirek Cekme Gerilmesinin Lastik ve Plastik Miktar1 ile Degisimi
6.2.4. Serbest basin¢ dayanimina etkisi

Bu bolumde, 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik pargalar, bitiim miktarmin
%5’1, %10’u ve %207si olarak karigima ilave edilmistir. Serbest basing deneyinden elde
edilen sonuglar Cizelge 6.6’de verilmistir. Sekil 6.11°de goruldagu gibi, %5 ve % 10
lastik ilaveli numunelerin lastiksiz numunelere gore basing dayanimlar sirasiyla %10 ve
%S5 oraninda artm1§t1rl %20 lastik ilaveli numunelerde ise %11 oraninda azalmigtir.

Sekil 6.12°de ise, numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri ¢izilmigtir. Buradan,
lastik miktan artttkga numunelerin elastisite modilinin azaldigi goérulmektedir.
Dolayistyla, lastik mik;tan arttik¢a numunelerin esnekligi ve toklugu artmaktadir. Bununla
beraber, %5 ve %10 lastikli numunelerin basing mukavemetleri lastiksiz numunelere
oldukga yakindir. Bu sonuglar, lastik ilavesinin kaplamalarin gatlamalara karsi direncini
arttiricagini géstermektedir. %20 lastik ilavesi numunelerin stnekligini ve tokiugunu

arttirmasina ragmen mukavemetini oldukga azaltmaktadir.



Cizelge 6.6.

4-200 Nolu Lastik Ilaveli Numunelere ait Serbest Basing Dayanimlari
Briket ilave Numune Hacim Ozgiil Serbest Basing

No Miktan Yiksckligi Agirlik Dayanimi

(%) (cm) (g/em’) (kg/cm?)
5 96,4 2,467 35,77
2 5 96,5 2,456 36,88
" Ortalamalar 2,462 36,33
10 97,1 2,467 35,40
4 10 97,2 2,442 33,55
Ortalamalar 2,454 34,48

20 96,3 2,463 25,40 (iptal)

6 20 97,7 2,438 29,36
Ortalamalar 2,438 29,36
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Sekilﬁ 6.11. Serbest Basing Gerilmesinin Lastik Miktar ile Degisimi
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6.2.5. Su hasari deneyine etkisi

Bu ¢aligmada, diger lastik boyutlarina gére daha iyi galistigi goriilen ve en genis
araliktaki 4-200 nolu glekler arasindaki lastik pargalarinin %5, %10 ve %20’si ve plastik
pargalarin %5 ilavesi ile hazirlanan numuneler kosullandirdmigtir. Kosullandirilan bu
numuneler Uzerinde Marshall stabilite ve indirek ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar, ayni gekilde kosullandirlan katkisiz numunelerle
kargilagtinlmugtir. Kosullu ve kosulsuz numuneler igin Marshall ve indirek gekme deneyin
sonuglari sirastyla Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’da verilmistir.

%10 ve %20 oraninda lastik ilaveli numunelerin kosullu indirek g¢ekme
degerlerinde ki azalma biraz daha fazladir (Sekil 6.13). Kosullandirlmis katkisiz
numunelerde %12’lik bir azalma gozlenirken, %5 lastik ilaveli numunelerde %11, %10
ve %20’lik numunelerde ise %25’lik bir azalma gorilmigtiar (Sekil 6.14). Plastik ilaveh
numunelerin su hasarina kargt daha dayanikli olduklan belirlenmistir. %5 plastik igeren,
kosullu numunelerin kogulsuz numunelere gére gekme mukavemetinde %5’lik bir azalma

gorilmigtar (Sekil 6.14).
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Lastikli numuﬁelerin kosullu Marshall stabilite degerlerinde ise artiglar oldugu

gorulmektedir (Sekil 6.15). %5, %10 ve %20 ilaveli numunelerde Marshall stabiliteleri

sirastyla %6, %3 ve %5 oraninda artmugtir (Sekil 6.16). %5 plastik ilaveli numunelerin

kosullu Marshall stabilitesi ise %2 oraninda azalmugtir. Marshall deneyinin meydana gelen

degismeleri tam ve dogru yansitmadifn gorilmektedir. Indirek cekme gerilmesi

deneyinden daha saglikh sonuglar ainmaktadir.

Gizelge 6.7. Lastik ve Plastik Igeren Kosullu ve Kosulsuz Numunelere ait Marshall Stabilite Degerleri

- Lastik Ilave Miktari Bosluk (%) | Hacim Ozgiil | Akma Marshall
Boyutu (bitiimiinj Numune Tipi Agirlik Stabilitesi
(Elck No) | %?si olarak) Vi (g/em?) (mm) (kg)
D,
Kosulsuz Marshall 3,92 2,430 3,18 1329
5 Kosullu Marshall 2,81 2,458 3,93 1413
4-200 Kosulsuz Marshall 2,81 2,458 3,93 1262
10 Kosullu Marshall 2,89 2,456 4,60 1296
Kosulsuz Marshall 5,38 2,402 4,24 1030
20 Kosgullu Marshall 4,67 2,411 4,27 1086
4-10 nolu Kosulsuz Marshall 3,01 2,453 2,61 1575
Plastik 5 Kosullu Marshall 3,19 2,449 3,17 1542

Cizclge 6.8. Lastik ve Plastik Igeren Kosullu ve Kosulsuz Numunelere ait Indirck Cckme Degerleri

Lastik Ilave Miktan Bosluk (%) |Hacim Ozgiil Agirlik | Indirekt Cekme
Boyutu (bitiimiin %’si Numunc Tipi (g/cm’) Gerilmesi
(Elck No) olarak) Vi D, (kg/cm?)
Kosulsuz Marshall 4,31 2,420 9,18
5 Kosullu Marshall 3,60 2,438 8,13
4-200 Kosulsuz Marshall 3,56 2,439 8,86
10 Kosullu Marshall 2,85 2,457 6,61
Kosulsuz Marshall 5,10 2,400 8,24
20 Kosullu Marshall 4,51 2,415 6,15
4-10 nolu Kosulsuz Marshall 2,73 2,434 10,15
Plastik 5 Kosullu Marshall 3,19 2,434 9,68




indirek Cekme Gerilmesi (kg/cm?)

Sckil 6.13. Lastik ve Plastik I¢eren Kosullu ve Kogulsuz Numunelere ait Indirck Cekme Dayanimlan
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Sckil 6.14. Lastik ve Plasuk Igeren Numunelere ait KosullwKogulsuz Indirekt Cekme Dayanimltarn
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Sekil 6.15. Lastik ve Plastik Igercn Kogullu ve Kosulsuz Numunelerc ait Marshall Stabilite Degerleri

Su Hasarina Kars1 Direnci (%)
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Sekil 6.16. Lastik ve Plastik Igeren Numunelere ait Kogullu/Kosulsuz Marshall Stabilitesi Degerleri
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6.3. Kiil, Petrollii Sondaj Atigi, Mermer Tozu, Lastik Tozu, Cimento ve
Kire¢’in Filler Malzemesi Olarak kullanmildifi Calismanin Sonuglar
Bu atik ve malzemeler, kullanilan agrega gradasyonunun %5’ini filler olarak olusturan ve
0,075 mm.’den daha kiiciik boyuttaki tas tozu ile yer degistirilmiglerdir. Hazrlanan numuneler
lizerinde Marshall stabilite, indirek gekme, serbest basing ve su hasan deneyleri gergeklestirilmistir.

6.3.1. Marshall denéyi sonuclari

Bu bolimde elde edilen kosullu ve kogulsuz numunelere ait Marshall stabiliteleri
Cizelge 6.9°da verilmistir. Lastik tozu ve kire¢ haricinde, diger filler malzemeleri kullantdarak
hazirlanan kangimlann hacim 6zgiil agrliklan birbirine yakindir (Sekil 6.17). Akma degerleri, lastik
tozu hari¢ tim filler mzi]zemeleﬁ icin limitler iginde kalmugtir (Sekil 6.18). Lastik tozu ilavesinde
Marshall stabilitesinde %73’liik bir azalma olmugtur. Cimento, mermer tozu ve kiregli numunelerin
Marshall stabiliteleri tag tozuna gore strastyla %17, %10 ve %6 oraninda artmugtir. Petrollii sondaj
atif ve kiil kangtinlan numunelerde ise %6°lik bir azalma gorilmugtar (Sekil 6.19).

100-200 nolu elekler arasinda kalan lastik tozlan kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan Marshall deney sonuglan iyi bir sonug elde edilememistir. Bunun sebebi, agreganin %5’
kadar kullarulan lastik tozlannin miktannin fazla olusuna baglanabilir. Bundan dolayr ¢alismanin
diger agamalanndan ¢ikanlmugtir.

Cizelge 6.9. Farkli Filler Malzemeleri Igeren Kogullu ve Kosulsuz Numunclere ait Marshall Stabilitc Degerleri

Pratik Ozgiil Akma Marshall
Filler Cinsi Numune Tipi Agurhik Stabilite Degeri
(g/cm?) (mm) kg)
Dp
Kosulsuz Numune 2,470 2.44 1584
TasTozu Kosullu Numune 2,466 3.38 1564
Kosulsuz Numune 2,466 3,24 1492
Kiil (Fly ash) . Kosullu Numune 2,467 3,25 1534
y Kosulsuz Numune 2,455 3,13 1493
Petrollii Sondaj Atiga | Kosullu Numune 2,458 3,67 1302
3 Kosulsuz Numune 2,473 2,56 1740
Mcrmer Tozu Kosullu Numune 2,464 3.68 1615
Kosulsuz Numune 2,471 2.95 1852
Cimento Kosullu Numune 2,470 4,23 1470
‘ Kosulsuz Numune 2,418 2,81 1685
Kireg ‘ Kosullu Numune 2,434 3,23 1504
Kosulsuz Numune 2,086 6,54 426
Lastik Tozu Kosullu Numune - - -
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Sekil 6.17. Farjkh Filler Malzemeleri Igeren Numunelere ait Hacim Ozgiil Agirhik Degerleri

7
6 -
5 -
2 4 -
E 4
£
<37
2 .
1 -
0 .
Tas Tozu i Mermer Cimento  Kireg Lastik
Tozu Tozu
Filler Cinsi

Sekil 6.18. Farkli Filler Malzemeleri Igeren Numunelcre ait Akma Degerleri
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Sckil 6.19 Farkl Filler Malzemeleri Igcren Numunclere ait Marshall Stabilite Degerleri

6.3.2. Indirek cekme deneyi sonuclari

Bu bolimde hazxjrlanan kosullu ve kosulsuz numunelere ait indirek ¢ekme gerilmeleri
Cizelge 6.10’da verilmis olup sonuglar ayrica Sekil 6.20’de gosterilmistir. Kireg, kul ve
¢imento igeren numﬁnelerin tag tozu igeren numunelere gore sirastyla, %10, %1,92 ve
%0,45’lik arti, mermer tozunda ise %0,68’lik bir azalma olmustur. Petrollii sondaj
camuru igeren numunelerde ise %25’lik bir azalma goralmuigtur. Bu sonuglardan, petrolli
sondaj atigin karnigimlar iizerindeki olumsuz etkisi agtkga goriilmektedir. Bunun sebebi

ise, petrollii sondaj atigin oldukga fazla bentonit kili ve organik madde igermesidir.



indirek Cekme Gerilmesi (kg/cm’)

10 ~

Cizelge 6.10. Farkh Filler Malzemecleri Iceren Numunclere ait Indirck Cekme Degerleri

Hacim Ozgiil

Indrck Cekime

Filler Cinsi Numune Tipi Agirlik Dayanimi
(g/em®) (kg/cm2)
DP
Kosulsuz Numune 2,471 8,85
Tas Tozu Kosullu Numune 2,453 7.79
Kosulsuz Numune 2,456 9,02
Fly Ash Kosullu Numune 2,446 6,75
Petrollii Sondaj Aug1 | Kosulsuz Numune 2,448 6.63
(PSA) Kosullu Numune 2.437 4,71
: Kosulsuz Numune 2,469 8,79
Mermer Tozu Kogullu Numune 2,452 6,37
Kosulsuz Numunc 2,473 8,89
Cimento Kosullu Numune 2,479 6.66
Kosulsuz Numune 2,440 9.76
Kirce Kosullu Numune 2,442 8.80

Sckil 6.20. Farkh Filler Malzemeleri igeren Numunclere ait Indirek Cekme Degerleri

PSA

Mermer
Tozu

Filler Cinsi

Cimento
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6.2.4. Serbest basing deneyi sonuglari

Farkh filler malzemeleri agrega miktarimn %5’i oranindaki tas tozu ile
yerdegistirilerek serbest basing degerleri yapilmigtir. Serbest basing deneyinden elde
edilen sonuglar Cizélge 6.11°de verilmigtir.  Sekil 6.21°de goruldigu gibi, en buyuk
basing gerilmesi kiregli karigimlardan ve en kiigiik basing gerilmesi ise petrollii sondaj
atiklariyla hazulanaﬂ numunelerden elde edilmistir. Kiil ve tag tozundan alinan degerler
ise birbirine gok yakindir. Petrollii sondaj atiklarin mukavemeti azaltici etkisi serbest
basing deneyinden de agikga gorilmektedir. Kiil ilavesi mukavemeti olumsuz yonde
etkilememektedir. Dolayistyla, asfalt kaplama karigimlarinda filler malzemesi olarak

kullanilabilir.,

Cizelge 6.11. Farkh Filler Malzemeleri Igeren Nimnelere ait Scrbest Basing Gerilmeleri

Filler Briket Numune Hacim Ozgiil Scrbest Basing
Cinsi No Yiiksckligi Agirhik Gerilmest
(cm) (g/cm’) (kg/cm?)

Tastozu 1 96,8 2,476 32,07
‘ 95,6 2,352 ’ 34,17
‘ Ortalamalar 2,464 33,00
Kiil (Fly ash) 3 96,5 2,468 32,07
4 97,5 2,459 33.80
Ortalamalar 2,464 32,93
PSA 5 97.5 2,467 25,04
; 6 90,1 2,477 26.89
Ortalamalar 2.472 25,96
Mermer tozu 7 95,4 2.481 32,07
8 957 2,479 30.34
Ortalamalar 2,480 31.21
Cimento 9 95,9 2.483 32.93
10 96,9 2.481 26,64
Ortalamalar 2,482 29.79
Kireg 11 93,6 2.464 34.78
12 ) 96,9 2,461 35,15
Ortalamalar 2,463 3497
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40

Basing Gerilmesi (kg/cm3)

I

Tastoiu Cimento Mermer Kircg
Tozu

Filler Cinsi

Sekil 6.21. Farkli Filler Malzemelerini Igeren Numunclerc ait Scrbest Basing Gerilmeleri
6.3.3. Su hasari deneyi sonuglar

Su hasar1 deneyi i¢in hazirlanan numuneler tizerinde marshall stabilitesi ve indirek

¢ekme gerilmesi deneyleri yapilmustir.

6.3.3.1. Marshall deneyi sonuglar

Kosullu ve kosulsuz numunelere ait Marshall stabilite degerleri Sekil 6.22°de
gorilmektedir. Kiil igeren numunelerin kosullu Marshall stabilite degerleri kiil igeren
kosulsuz numuneler@ gore %3 oraninda artmugtir. Petrolli sondaj atigi, mermer tozu,

¢imento ve kireg iceren numunelerin kosullu Marshall degerleri sirasiyla, %13, %7, %21

ve %11 oraninda azalmugtir (Sekil 6.23).



Marshall Stabilitesi (kg)

EKosulsuz
1800 B Kosullu

Tastozu

Kiil PSA Mermer Cimento
Tozu
Filler Cinsi

Kireg

Sekil 6.22. Farklt Filler Malzemeleri Igeren Kosullu ve Kosulsuz Numunclere
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Tag
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) . Tozu
Filler Cinsi
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Sekil 6.23. Farkli Filler Malzemeleri Igeren Numunelere ait KosullwKosulsuz

Marshall Stabilitesi Degerleri
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6.3.3.2. Indirek ¢ekme deneyi sonuglari

verilmigtir. Kosullahdmlan bitin numunelerin indirek ¢ekme degerlerinde azalma
gorulmistir. Tag tdzu, kul, petrollii sondaj atig1, mermer tozu, ¢imento ve kireg igeren

numunelerin su hasart direngleri sirasiyla %88, %69, %71, %73, %75 ve %90 olarak

Kosullu ve ‘k05ulsuz numunelere ait indirek ¢ekme gerilmeleri Sekil 6.24°de

belirlenmigtir ($ekil 6.25). Kireg ilaveli numuneler en iyi sonucu vermigtir.

indirek Cekme Gerilmesi (kg/cm’)

10 +

o0
I
T

Kosulsuz
M Kosullu

Tas Kiil PSA Mermer Cimcnto Kircg
Tozu Tozu

Filler Cinsi

Sckil 6.24. Far!dx Filler Malzemeleri foeren Kosullu ve Kosulsuz Numunclere
ait Indirek Cekme Gerilmesi Degerlceri




Su Hasarina Karst Direng (%)
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Sekil 6.25. Farkli Filler Malzemeleri Igeren Numunelere ait Kosullw/Kosulsuz

Indirek Cekme Degerleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Lastik flaveli Kanglmlara ait Sonuclar

e Lastik boyutu ve miktan arttikga Marshall stabilitesi azalmaktadir. 20-200 ve 4-200
nolu elekler arasinda kalan lastik pargalaninin %5, %10 ve %20 ile 4-20 nolu elekler
arasinda kalan ldstik pargalariin %5 ve %10 olarak ilave edildigi numunelerin
Marshall stabilite degerleﬁ limitler igerisinde kalirken, 4-20 nolu elekler arasinda kalan
lastik pargalannin %20 oraninda ilave edildigi numunelerin Marshall stabilite degerleri
limit degerin altina diigmiistir.

e Lastik boyutu ve miktan artttkga numunelerin akma degerleri de artmaktadir.
Dolayistyla, numﬁneleﬂn sinekligi artmaktadir. 4-20 lastik boyutunun tim ilave
yuzdelerinde (%5, %10, %20) ve 4-200 lastik boyutunun %20 ilavesinde numunelerin
akma degerleri simr degerin tizerine gikmugtir.

e Lastik miktan arttik¢a indirek ¢ekme degerleri azda olsa azalmaktadir. En diigiik
indirek ¢gekme geﬁlmeleri 20-200 nolu elekler arasindaki lastik pargalar ilave edilen
numunelerden elde edilmigtir. En iyi indirek ¢ekme gerilmeleri ise 4-200 nolu elekler
arasindaki lastik pargalan ilave edilen numunelerden elde edilmigtir. Kullamlan tiim
lastik boyutlarlmh %S ve %I10 ilavelerinde numunelerin indirek ¢ekme degerleri
birbirine yakin ¢ikmugtir. %10 oramimin iizerindeki lastik ilavelerinde numunelerin
indirek ¢ekme degerlerindeki azalma belirgin olarak gorilmektedir. Bu sonuglara
dayanarak ince boyuttaki lastik pargalarin numunelerin indirek ¢ekme dayammlarint
azalttigim ve ddlay1s1yla lastik pargalarinin  graniilometrisinin  6nemli oldugunu
soyleyebiliriz.

e 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik pargalan ilave edilen numuneler tzerinde
yapilan serbest basing deneyinden, lastik miktarmn arttikga serbest basing gerilmesinin
azaldigi, sekil degistirme miktanimin ise arttifn gorilmektedir. Dolayistyla, bu
numunelerin esneklik ve tokluklart onemli 6lgiide artmaktadir. %5 ve %10 oramnda
lastik ilave edilen numunelerin basing degerleri birbirine olduk¢a yakindir. %20 lastik

ilavesinde ise %60’lik bir azalma olmusgtur.
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o %S5, %10 ve %20 oraminda lastik iceren kogullu numunelerin Marshall stabilite
degerlerinde sirastyla %6, %3 ve %5 oranlaninda artig gérilmektedir. Fakat, %S5
lastik ilaveli numunelerin kosullu indirek ¢ekme degerlerinde %11, %10 ve %20 lastik
ilave edilen numunelerin kosullu indirek ¢gekme degerlerinde %25 oramnda bir azalma
olmustur.

¢ Su hasar direncinin belirlenmesi i¢in yapilan Marshall deneyinin numuneler tizerindeki
dogru olarak yansitmadigi, indirek ¢ekme degerinden alinan sonuglarin daha saglikl:

oldugu gorilmustiir.

7.2. Plastik ilaveli Karisumlara ait Sonuclar

e Plastik miktan arttikga Marshall stabilite degeri de artmaktadir. %20 oramnda plastik
ilave edilen numunelerin Marshall stabilite degerinde %21’lik bir artig elde edilmigtir.

e Akma degerleri plastik ilavesiyle 6nemli dlgiide degismemektedir. Yalmz %20 plastik
igeren numunelerin akma degerlerinde %17 oraminda bir azalma olmugtur.

e Plastik miktar arttlkc;a indirek gekme degerleri de artmaktadir. %5, %10 ve %20
plastik ilavesinde sirasiyla %15, %43 ve %69 oraninda artig goralmektedir.

e %5 plastik ig:eren: kosullu numunelerde, kosulsuz numunelere gore %5 oramnda bir
azalma gorilmiigtir. Plastik igeren numunelerin katkisiz numunelere gore, su hasan

direncini az da olsa arttirdig1 goriilmektedir.

7.3. Filler Malzemesi Olarak Kullamilan Kiil, Petrollii Sondaj Atig1 (PSA), Lastik
Tozu, Mermer Tozu, Cimento ve Kire¢ Iceren Karisimlara ait Sonuclar

e Kullamlan tim malzemelerle hazirlanan numuneler hacim 6zgul agirliklart birbirine
olduk¢a yakindir. Fakat, lastik tozundan elde edilen karigimlarin hacim 6zgiil
agirhiklan ¢ok dugiktir. Bunun sebebini, kullamlan miktarin fazlaligina baglamak
miimkindur.

o Lastik tozlan hari¢ tiim numunelerden elde edilen akma degerleri sinirlar igindedir.

 Lastik tozunda, Marshall stabilite degeri tagtozuna gore %73 oraminda azalmugtir.

Cimento, mermer tozu ve kiregli numunelerin Marshall stabiliteleri tas tozuna gore
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sirastyla %17, %10 ve %6 oraninda artmustir. PSA ve kiil igeren numunelerde %6
oraninda bir azalma gérilmiigtir.

Kirég:, kiil ve ¢imento igeren numunelerin indirek ¢ekme degerlerinde tag tozu igeren
numunelere gore sirastyla %10, %1,92 ve %0,45 oraminda bir artig, mermer tozu
igeren numunelerde ise %0,68 bir azalma olmugtur. Yukandaki degerlerden tag tozu,
kiil, mermer tozu ve gimento igeren numunelerden elde edilen degerlerin birbirine gok
yakin oldugu gorulmektedir. PSA igeren numunelerin indirek ¢gekme degerlerinde ise
%25°lik bir azalma gorulmistir. En iyt ¢ekme gerilmesi kire¢ igeren numunelerden
elde edilmigtir.

En iyt serbest basing degeri kiregli numunelerden alinmugtir (%6 oraninda artmugtir).
Mermer tozu, gimento, kil ve tag tozundan elde edilen degerler birbirine oldukga
yakindir. Dolayisiyla, kiil ve mermer tozunun asfalt kaplama kanigimlarinda filler
malzemesi olarak  kullamlmasinda herhangi bir sakinca gorilmemektedir. PSA’in
karigimlar Uzerindeki olumsuz etkisi serbest basing deneyi sonucunda da tespit
edilmigtir. PSA serbest basing mukavemetini %27 oraninda azaltmigtir. Bunun sebebi
ise petrollii sondaj atigin oldukga fazla bentonit kili ve organik madde igermesidir.
Indirek gekme ve serbest basing deneylerinden alinan sonuglar birbirini desteklerken,
Marshall deneyinden elde edilen sonuglar PSA’min yaptifi olumsuz etkiyi tam
anlamiyla yansitmamaktadir. Dolayistyla, sicak karigim kaplama dizayninda kullanilan
Marshall metodu kaplamamn mukavemetinin belirlenmesinde yamiltici sonuglar
verebilmektedir. Bu sebeble, kaplamalarin ¢ekme gerilmesinin belirlenmesinde
kullanilan indirek ¢ekme gerilmesinin de yapilmast sonuglarin givenirligi agisindan
isabetli olacaktir.

Kiil igeren numunelerin kosullu Marshall stabilite degerleri kosulsuz numunelere gore
%3 oraminda artmigtir. Petrollii sondaj atigi, mermer tozu, ¢imento ve kireg igeren
numunelerin kogullu Marshall stabilite degerleri sirasiyla %13, %7, %21 ve %l1
oraminda azalmugtir. Tag tozu, kiil, petrollii sondaj atigi, mermer tozu, ¢imento ve
kireg igeren numunelerin su hasan direngleri sirastyla %88, %69, %71, %73, %75 ve
%90 olarak belirlenmigtir. Bu degerler su hasaninda siur deger olan %70’in

uzerindedir.
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EK-1
Agrega ve Bitiim Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar:
KABA AGREGANIN OZGUL AGIRLIKLARI VE SU ABSORBSIYONU
Kuru malzemenin havadaki agirh, g. 2979.4
Doygun-yiizey-kurn malzemenin havadaki agirh, g. 2989.1
Doygun-yiizey-kuru malzemenin sudaki agirhdy, g. 1878.3
Zahiri 6zgill agirlik 2.706
Hacim 6zgiil agirhik 2.682
Absorpsiyon viizdesi, % 0.326
INCE AGREGANIN OZGUL AGIRLIKLARI VE SU ABSORBSIYONU
Piknometre Agirhg, g. 140.8 139.3
Piknometre + su agirhig, g. 638.4 636.5
Piknometre + doygun-yiizey-kurn numune agirhg, g. 335.5 399.3
Piknometre + numune +su agirlify, g. 760.3 799.9
Kuru numune agirhig, g. 192.1 257.6
Zahiri 6zgiil agirlik 2.736 2.735
Hacim 6zgiil agirlik 2.637 2.667
Absorpsiyon yiizdesi, %o 1.372 0.932
MINERAL FiLLERIN ZAHIRi AGIRLIGI
Piknometre Agirhigy, g. 76.3 74.9
Piknometre + su agirhigi, g. 325.1 323.4
Piknometre + kuru numune agirligy, g. 102.9 105.2
Piknometre + numune + su agirhigy, g. 342.1 342.7
Zahiri 6zgiil agirhik 2.771 2.755
BITUMUN OZGUL AGIRLIGI
Piknometre Agirhify, g. 76.3 74.9
Piknometre + su agithg, g. 325.1 323.4
Piknometre + bitiim, g. 102.9 105.2
Piknometre + bitiim + su agirhigl, g. 342.1 342.7
Bitiim 6zgiil agirlig 2.771 2.755
BITUMLU KAPLAMA KARISIMININ TEORIK OZGUL AGIRLIGI
Piknometre agirhig, g. 801.5 801.1
Piknometre + su agirthd, g. 1968.1 1968.1
Piknometre + sikigmamas bitiimlii malzeme agirhigy, g. 1337.4 1423.7
Piknometre + su + sikismamg bitiimlii malzeme agirligy, g. 2289.1 2343.3
Maksimum teorik 6zgiil agirlik, g 2.502 2.502
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Biriket | Bitiimiin Biriket Yiiksekligi Havada { Suda Doy.Yiiz| Hacim Hac.0z. | Mak Bosluk | VMA | Asfaltl | Akma [Stabilite | Diizltme { Diizeltilmis
No | Yiizdesi : Agidik | Ag | Kuru Agirtik [TeoOz. aDolu Faktorii | Stabilite
Ak Apirtik Bosluk
o (%) (mm) ® | @] @ | @ W | @ | % |om| & )
we ow, | 1203 o B o v D, Dr | Vu Vi
1 400]-385 16071610608 |608 | 1186.2 |701.1| 1186.7 |- 485.6 2443 1.81 1534 1.074 1647
2 400] 385 15971597 1599|5981 11757 16994 | 11763 | 476.9 2.465 1.99 1683 1.106 1861
3 4001 38516121608 1612 ]61.1 1} 11893 [7043 | 11898 | 485.5 2.450 1.91 1700 1.065 1811
ORTALAMALAR 2.453 2.547 3.69 11.70 | 68.46 1.90 1773
4 450)] 431 1604|605 606]605] 1189.5 } 7090 11904 | 4814 2471 213 1425 1.084 1545
5 450 431 } 6053603 160316041} 11815170341 11820 | 4786 2.469 245 1480 1.087 1609
6 4501 431 ] 604 1602 1602]603 ]| 11878 |7073] 11882 | 4809 2470 275 1465 1.09 1597
ORTALAMALAR 2470 2.529 233 11.51 7976 | 244 ) 1584
7 500] 476 | 609 | 61.0]61.2]61.0} 12034 | 7156 | 1203.7 | 488.1 2.465 3.33 1374 1.068 1467
8 500] 476 1 60.7 16081609 )]609] 11940 | 7106 11944 | 483.8 2.468 2.62 1312 1.071 1405
9 500% 476 1607 1609161116091 12016 {71591 12020} 486.1 2472 4,03 1310 1.071 1403
ORTALAMALAR 2.468 2.511 1.71 1200 | 85.75 | 3.33 1425
10 550 521 | 616|618 1618617} 1203.2 | 7122 | 1203.6 | 4914 2.449 3.34 1341 1.046 1403
11 550) 521 | 615]615)616}61.5]| 12044 |713.7] 12048 | 491.1 2452 3.27 1333 1.053 1403
12 5501 521 | 6101616613613 ]| 11925 {70561 1193.1 | 4875 2.446 3.07 1324 1.059 1402
ORTALAMALAR 2.449 2.494 1.80 13.09 | 86.25 | 3.23 1403
13 600} 566 16191619 ]|618]6191] 11690 | 6842 | 11699 | 4857 2.407 iptal 3.31 1277 1.04 1328
14 6.00] 566 161916191620 ]61.91} 11994 | 7062 | 1199.7 | 493.5 2.430 294 1203 1.04 1251
15 600 566 | 6211623 16211621 ] 11998 {70641 1200.6 | 4942 2428 2.76 1194 1.035 1236
ORTALAMALAR 2.429 2477 1.94 14.21 86.35 3.00 1272
16 6.50] 6.10 | 626 16271628 | 627 ] 12099 | 710.1 } 1210.2 | 500.1 2419 3.49 1215 1.02 1239
17 650 610 | 628 1 629 | 63.0 | 62.9 | 1208.1 | 710.1 | 1208.7 | 498.6 2423 3.61 1224 1.015 1242
18 6.50 | 6.10 - — - — - - - - - - - - -
ORTALAMALAR 2421 2.461 1.63 1480 | 8899 { 3.55 1241
22 7001 654 | 63.1 6321633 ]63.2 1] 12191 {7129 1219.2 | 506.3 2.408 4.57 1035 1.008 1043
23 700 654 16131616 ]616}615]| 11864 | 6954 1] 1186.7 | 4913 2415 3.39 1018 1.053 1072
24 7001 654 161816191619 1619 | 11965 |70191 11967 | 4948 2418 535 1091 1.04 1135
ORTALAMALAR 2414 2.445 1.28 15.53 91.75 4.44 1083
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