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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KIREC, UCUCU KUL VE CIMENTO GiBI ILAVE MALZEMELERIN
ASFALT BETONU KARISIMLARIN MEKANIK OZELLIiKLERINE ETKIiSI

EMINE GURSEL

Anadolu Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2002, 75 Sayfa

Bu ¢alismada, ucucu kiil, ¢imento ve kirecin bitiimlii sicak karisimlarin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Yollar Fenni Sartnamesi’ nde belirtilen standartlarda
belirtilen tek tip agrega ve asfalt ¢cimentosu kullanilmistir. Endiistriyel atik potansiyeline
sahip olan termik santral ugucu kiiliin bitiimlii karisimlardaki soyulma direncine etkileri
incelenmistir. Ugucu kiil dlslﬁda kire¢ ve ¢imento gibi katkilarda kullanmilmstir. Biitiin
katkilar, agrega agwhgmin %1, %1.5, %2 oranlarinda filler malzemesi ile yer
degistirmistir. Kangimlar iizerinde nicholson soyulma deneyi, marshall stabilite ve
akma deneyi, dolayh ¢cekme mukavemeti ve su hasari deneyi yapilmistir.

Nicholson soyulma deneyinde biitiin katk: tiplerinde soyulma direnci iyilesirken,
en iyi sonu¢ kire¢ ilavesinde elde edilmistir. Katkili karisimlarin marshall stabilite ve
akma deneyi sonuglar1 sartname limitleri arasinda kalmakta fakat karisima etkinin
belirlenmesinde bu deney yeterli olmamaktadir. Katkilh karisimlarin, dolayh ¢ekme
mukavemeti katkisiz karisimlara gore azalirken, en iyi sonug kirec ilavesinde alinmistir.
Su hasarinda, en iyi sonu¢ ugucu Kkiiliin %1 ilavesinden elde edilmistir. Beklenilenin
aksine Kkire¢ ilaveli karnsimlarin su hasarnt degerinde dikkate deger bir artis
goriilmemistir. Kullamlan oranlarda ¢imento ilavesinde su hasar1 degerinin artis
egiliminde olmasi katki oranlarinin artirtlabilece@inin gostergesidir.

Bu c¢alismada, en iyi sonuc¢larin elde edildigi uc¢ucu kiiliin atik bir malzemenin
degerlendirilmesi agisindan da diisiiniildiigiinde asfalt beton karisimlarda kullanimi

yerinde bir karar olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Bitiimlii Sicak Kansimlar, Ugucu kiil, Kire¢, Cimento, Soyulma
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECT OF LIME, CEMENT AND FLY ASH
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
ASPHALT CONCRETE MIXTURES

EMINE GURSEL

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

Adyvisor : Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2002, 75 pages

In this study, the effect of lime, cement and fly ash on the mechanical properties
of hot-mixed asphalt concrete mixtures are investigated. The properties of hot-mixed
asphalt mixtures are choosen according to Turkish Highway regulations. The effect of fly
ash obtained from electrical power plant on the stripping resistance of hot-mixed asphalt
are investigated. In addition to fly ash, lime and cement are also used as an additive
material. All additives are replaced by filler materials as a percentages of 1, 1.5 and 2.
Nicholson stripping, Marshall stability, tension and moisture sensitivity tests were
performed on fly ash, cement and lime added mixtures.

Lime is used to reduce the sessebility against water. Lime forms bounding on the
surface of aggregates and prohibits bituminous from leaving the surface. It can be seen
that this bounding is not strong under the indirect tensile test. Therefore, it does not give
the expected results. In contrast, cement give the expected results against water
sensitivity. On the other hand, fly ash gave the best results for both stability and water.

Stripping is improved under the Nicholson stripping test and lime gave the best
results. When the Marshall stability, Indirect tensile strengh and water sensitivity values
are considered, one percent fly ash added mixtures gave the best results. On the other
hand, addition of lime does not effect the water sensitivity results, whereas, addition of
cement improve the mechanical properties against water sensitivity.

This study shows that, fly ash can be used in the asphalt concrete mixtures.

Keywords: Asphalt Concrete Mixtures, Fly Ash, Lime, Cement, Stripping.
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1. GIRIS

Ulasim, modern kent hayatinin temel sorunlarindan biridir ve genis
kitleleri etkileyen bir konudur. En fazla yolculugun yapildigi karayollarimin
yiiksek siiriis konforuna ve yeterli trafik giivenligine sahip olabilmesi, teknige
uygun projelendirilmis ve uygulanmus asfalt kaplamalara sahip olmasina baglidir.

Yollanimizda yapilan asfalt kaplama uygulamalarinin, maliyet agisindan
¢ok biiylik rakamlara ulagtii bir gercek olup, yapilan harcamalarin yerini
bulmasi, asfaltlarin dogru ve istenilen kalitede yapilmas: ile dogrudan ilgilidir.
Gerek yapim ve gerekse yenileme asamalarinda maliyeti 6nemli 6l¢tide etkileyen
yol yapim malzemelerinden biri asfalt kaplamadir.

Karayollar1 kaplamalarinin bozulmasina sebep olan etkenler stirekli
degisim gostermekte olup, bunlar arasinda taban zeminin yapisi, nem orani,
iklim, trafik gibi etkenleri siralayabiliriz.

Asfalt kaplamalarin yiizeyinde yapimindan kisa siire sonra gatlak ve
deformasyonlar meydana gelmekte ve bunlarin giderilmesi olduk¢a masrafh
olmaktadir. Yollarda meydana gelen c¢atlak ve deformasyonlar yeterli kalitede
malzeme kullanilmamas, yol alt yapisinin ve iist yapinin standartlara uygun insaa
edilememesi veya yol ulasima agildiktan sonra tasitlarin belirlenen yiik sinirim
agmalart ve yol bakimlarinin yeterince yapilamamas: gibi ana nedenlere
baglanabilir.

Karayolu iist yapisinda genel olarak yapisal tasarim ve karisim tasarimi
olmak lizere iki adet kavram bulunmaktadir. Yapisal tasarimin amaci, asfalt
baglayicili tabakanin tabaninda olusan ve asfalt betonu igerisinde ¢atlamalara
neden olan ¢ekme gerilmelerine ve taban zemini lizerinde olusan basing
deformasyonlarina dayanikli bir st yap: tasarlamaktir. Karisim tasariminda genel
diisiince ise karigimi optimize etmek ve yapisal tasarim i¢in verileri mantikli ve
dogru tahmin etmektir. |

Asfalt kaplama karnigimlarinin gerek tasarimi ve gerekse yapimindan
kaynaklanan bir problem olmasa da hizmete acildiktan sonra trafigin ve ¢evresel

kosullarin bozucu etkilerine maruz kalabilmektedir. Bu ¢evresel etkilerin baginda



da yagish bolgelerde suyun dogurdugu etki gelmektedir. Asfalt kaplamalarda
suyun meydana getirdigi etki soyulma olay1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Soyulma, asfalt ¢imentosunda nemin oldugu durumlarda, bitiimlii sicak
karisimlarda agrega yiizeyi ile asfalt ¢imentosu arasindaki adhezif bagin
zayiflamas: seklinde tamimlanabilir. Soyulma olay1 asfalt kaplamalarinin
stabilitesine etki eden en 6nemli faktérlerden biridir.

Suyun bulundugu ortamlarda agrega ile bitiim arasindaki adhezyonun
azaldif1, bunun da kanigimin stabilitesini diisiirdiigii, soyulma olay: ile birlikte
kusmaya olanak vererek kaplama da olusan kalict deformasyonlart artirdigi
gorilmiustiir. Asfalt kaplamalarin hizmet 6mriiniin arttirilmas: igin, soyulmadan
kaynaklanan bu bozulmalarin &nlenmesi gerekmektedir. Buna yonelik
uygulamalara rastlanmak miimkiindiir. Bunlardan birisi de kirecin soyulmay:
onlemek i¢in toz katki olarak kullanimidir. Bununla beraber kirecin mineral filler
olarak kullanimiyla bitiimiin oksidasyonunun ve ince taneli agreganin plastiklik
ozelliklerinin azaldign gézlenmektedir. Ulkemizde kaplama tabakalarinda olugan
bozulmalarin hizli bir sekilde meydana geldigi diisiiniiliirse bittimlii karigimlarda
kire¢ kullamminin deformasyonlarin azaltilmasi bakimindan faydah olacagi
diistiniilmektedir.

Gerek maliyet ve gerekse uygulama kolayligi agisindan filler malzemesi
olarak bilinen toz katkilarin kullamimi akla gelmektedir. Bu ¢alismayla, kirecin
disinda ugucu kiil ve ¢imento gibi toz katkilarin soyulma direncine etkilerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Diger bir agidan endiistriyel atik olan ugucu kiiliin

degerlendirilmesi de amaglanmaktadir.



2. LITERATUR CALISMALARI
2.1. Bitiimlii Karnsmmlarda Kiil Kullanimi

Kiil ilave edilerek hazirlanan asfalt karigimlarin mekanik 6zellikleri Al et.
al. [1] tarafindan yapilan bir ¢aligmada incelenmistir. Caligmada %5 lik baglayici
oraninda 4 farkli kiil igerigiyle olugan karigimlar degerlendirilmistir. Karigimlar
lizerinde elastisite modiilii, siinme, kalict deformasyon ve yorulma gibi mekanik
ozellikler 0°C, 20°C ve 40°C de olmak tizere ii¢ sicaklikta belirlenmistir. Yorulma
etkileri test edilerek soyulma potansiyeli belirlenmistir. Bu ¢alismada filler olarak
kullanilan kiilin, karigimm mukavemet ve soyulma direncini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Mekanik 6zellikler ve su hasari deneyleri, disik ve yuksek
sicakhiktaki elastisite modiiliiniin agrega miktarinin %2’ si oraminda kiil
kullanimiyla iyilestigini gostermistir. Kiiliin asfalt karigtmlarinda kullanilmasinin
herhangi bir tehlikesi olmamakla beraber kaplamalarda tekerlek izi derinligi
azalmis, dolayisi1 ile beklenilen hizmet siiresi gibi yolun bazi 6zellikleri
lyilestirilmistir.

Cross ve Fager [2], Kansas eyaletinde kiil ilaveli soguk asfalt karigimlarin
termal c¢atlamalara karsi basarili oldugunu belirtmektedir. Kiil ilavesi ile su
hasarina karsi daha hassas ve rijit karisimlar elde edildigi, maliyet agisindan da
uygun oldugunu belirtilmigtir. C siufi kiil ilavesiyle karigimlarda gecirgenlik,
rijitlik ve basing mukavemetleri artmustir. Kiil ilaveli numunelerde ¢ok az tekerlek
izi ve ¢atlak meydana gelmistir.

Henning [3], C smfi kiiliin asfalt karistm numunelerine etkisini
arastirmistir. Bu calisma sonunda %4 kiil ilavesiyle en yiiksek stabilite ile en
diisiik hava bosluguna sahip numuneler elde edilmistir. Suda bekletilen
numunelerin stabilitesinin iyilestigi belirtilmistir.

Mazlumdar ve Rao [4], Kum-Asfalt-Siilfiir karisimlarin miihendislik
ozelliklerine kiiliin etkisini incelemistir. Kum-Asfalt-Siilfiir kansimlar: asfalt
betonu karigimlarina alternatif olarak disiiniilmiis fakat yiiksek hava boslugu
icermesi dezavantaj olarak nitelendirilmistir. Yapilan ¢alismada, %80, %82 ve

%85 olmak iizere ii¢ tip agrega yiizdesi ile %5, %7, %10 oraninda kil ilave



edilmigtir. Tim karisim numuneleri Marshall stabilite testine tabi tutulmus,
bunlarin arasindan segilen bazi kangimlarin statik ¢ekme ve egilme 6zellikleri
tespit edilmistir. Kiil ilavesi ile Marshall stabilite deneyi, ¢ekme ve egilme
mukavemetleri artmus, bosluk yiizdesi iyilesmis ve egilme deneyinden elde edilen
yorulma siireci 6nemli 6l¢tide artmustir.

Rosner [5], kiil ilave edilen numunelerin dayamiminin ¢ok daha iyi
oldugunu belirtmistir. %3-6 arasinda kiil ilaveli karisimlarin soyulmaya karsi
kullanilan diger katkilara nazaran, su hasarlarina kars1 daha iyi bir dayanima sahip
oldugunu s6ylemistir.

Sankaran and Rao [6], kiil, kaolinit kili ve diger toz halindeki katkilar
filler olarak kullanmistir. %2 kiil ilavesinde stabiliteyi artirdigini tespit
etmislerdir. %2 kiil, %5 asfalt baglayicili ve %6 kil ile %4 asfalt baglayicih
karisimlarinin  suda bekletildikten sonraki dayanimlarinin yiiksek oldugu
gorilmusgtiir.

Suheibani [7] kilii asfalt genlestirici olarak degerlendirmigtir. Asfaltin
vizkositesine etkili olan kiil boyutu, bir genlestirici olarak kiiliin hacim agirlik
Olgiilerini ve asfaltin mekanik 6zelliklerini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismada
en etkili kiil boyutu 1 — 44 pm arasinda belirlenmistir. Bu boyutlardaki kiil birim
hacim agirliginda en biiyiik artisi saglarken, vizkosite ve bosluk iizerinde en az
etkiye sahiptir. Elastisite modiilii, dolayli ¢cekme deneyi ve siinme deneylerinin
sonucunda “F” sinifi kiil ilavesinin daha iyi bir ¢ekme mukavemeti, tekerlek izi
direnci ve yorulma 6zelligi kazandirmaktadir.

Tons [8], asfalt genlestirici olarak “F” smfi kiilin kullanimim
aragtirmuigtir. Asfalt ¢imentosu ile kiil ¢esitli yiizdelerle yerdegistirerek deneyler
yapilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde tekerlek izi direnci, termal ¢atlama
potansiyeli, yorulma davranis: ve su hasarlarina kars1 dayanimin belirlenmesi igin
deneyler yapilmugtir. Asfalt karisimlarin bazilarinda asfalt ¢imentosunun %30
oraninda kil kullamildigi zaman ¢ekme mukavemeti, yorulma davranisi ve
tekerlek izi direncinde dikkate deger iyilesmeler saptanmistir. Kiiliin miktarinin
artmasi agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA) ve hava boslugunun azalmasina

sebep olmustur. Fakat, bu degisimler kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.



Zimmer [9], kiiliin karbon igeriginin asfalt karisimlar {izerinde etkilerini
aragtirmigtir. Kiil ilaveli asfalt beton karigim numunelerinde suda bekletildikten

sonraki dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.
2.2, Bitiimlii Karisimlarda Kire¢ Kullanimi

Asfalt kansimlarinda katki malzemesi olarak genellikle yiiksek
kalsiyumlu sénmiis kire¢ [Ca(OH),] kullanilmaktadirf(ASTM C 1097 ve
AASHTO 303)[10].

Epps. [10], calismasinda basingli s6nmiis dolomatik kirecinde ayrica
kullanabilecegini, ancak yiiksek kalsiyumlu sonmiis kirece kiyasla daha biiyiik
miktarlarda kullanmak gerektigini belirtmistir. Sicak karigimlarda kire¢ kullanimi
karayollarinda asfalt ¢imentosunun oksidasyonuna bagli olarak goriilen
deformasyonlar azalttigi gériilmiistiir. Sonmemis kirecin maliyeti, sénmiis kireg
ile paralellik gostersede sondiiriildiigiinde % 25 daha fazla tiretim saglar.

Kennedy [10], 180°F sicaklhiginda c¢alisildigindan buharlasma kaybi
olmayacagindan kirecin aktivitesinin yiiksek olacagini, bdylece kurutma
maliyetinde 6nemli miktarda azalma saglanacagimi belirtmistir. Kireg, mineral
filler gibi davranarak asfalt ¢imentosunu ve kartgimin rijitligini artirmaktadir.

Orug [11], asfalt emiilsiyonlu karisimlara kire¢ ilave edilmesi durumunda
¢imento kadar olmasa da kire¢ artigina bagli olarak stabilite degerlerinde orantili
bir artig kaydettigini belirtmistir. Kirecin su ile birlikte bitlimiin yilizey gerilimini
dusiirerek yayilmasina yardimci oldugu belirtilmigtir. Stabilite degerlerinde
ortalama %40 civarlarinda artis gézlenirken, akma degerlerinde ise yaklasik %30
azalma gozlendigi belirtilmistir.

Topal [10], yaptig1 ¢alismada Nicholson Soyulma deneyinde kireg ilavesi
lle soyulmada azalma gdzlenmistir. Bu durum kirecin, sicak karisgimlarda suya
kars1 hassasiyetini azalttigmn: gdstermistir. Bununla beraber, stabilite sonuglarina
bakildiginda kire¢ orani artarken stabilite degerinin diistiigii gozlenmis, fakat

stabilite degerinin sartname degerinden yiiksek oldugu belirtilmistir[10].



2.3. Bitiimlii Karisimlarda Cimento Kullanim

Asfalt emiilsiyonlu karisimlarin ¢imento ile modifikasyonu ve baglayict
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ile Dbirlikte emiilgatérlerdeki yeni kimyasal
formiilasyonlarin  gelistirilmesi  yapilmakta olan ¢alismalarin  basinda
gelmektedir[11].

Bitiimlii karisgimlarda ¢imento kullanilmasi yeni bir uygulama degildir.
Bitiimlii karisimlarda kullamilan portland ¢imentosu, esasen kuru agregadan
baglayicinin soyulmasini 6nlemek i¢in kullanilmasinin yaninda 1slak agreganin da
bitiim yada katranla kaplama degerini artirmak igin kullamlmigstir[11].

Schmidt et al. [11], pordland ¢imentosu ve kireci asfalt emiilsiyonlu
karisimlarin erken mukavemetine etkileri iizerinde ¢alismislardir. Agreganm asfalt
emiilsiyonuyla karismadan 6nce ¢imento ilavesiyle elde edilen karigimlarin daha
kisa stirede kesildigi, daha hizl bir sekilde yiiksek bir rijitlik modiiliine ulastig: ve
su hasarina kars1 daha direngli oldugunu saptamiglardir. Bununla birlikte yorulma
deneyleri uygulanan islenmis karigimlarin yorulma direncinin ¢imentosuz benzer
karisimlarin yorulma direncinden daha diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Daha
oncede Terrel ve Vang islenmis emiilsiyon karigimlarinda esneklik modiiltindeki
(Mr) gelisme orammmin ¢imento ilavesi ile Snemli bir sekilde hizlandigim
gostermislerdi.

Schmidt ve Graf [11], sicak karisim yapilmadan 24 saat dnce agregaya
serbet seklinde ¢imento ve kire¢ eklenmesinin yiiksek soyulma direnci sagladigini
ve resilyans modiilii tizerinde bir artis oldugunu gostermislerdir.

Bayomy [11], yaptig1 arastirmada ¢imento kapli agregalarla elde ettigi
bitiimlii karigimun tizerindeki 28 °C ve 50 °C deki deneylerin sonucunda daha uzun
yorulma Omriine sahip, su hasarina karsi daha direngli, tekerlek izine karsi daha
yiiksek performans sagladigini belirtmistir.

Orug [11], asfalt emiilsiyonlu kanisimlara ilave edilen g¢imento miktar
arttik¢a su/¢imento oranina bagli olarak stabilite degerlerinde ¢ok 6nemli artislar
saglandigini belirtmistir. En yiiksek stabilite degerleri %3 su muhtevasinda elde
edilmis olup, %4, %5 ve %6 ¢imento katkili numunelerin stabilite performanslar:

sicak karigimlarla kiyaslanabilecek diizeylerde oldugunu belirtmistir.



Sicak karigimlarda c¢imentoyu deneyen Acar ve Tapkin[12], filler
malzemesi olarak ¢imento ilavesi ile yaptiklar ¢aligmada, %5 bitiim yiizdesinde,
%5-7 ¢imento ilavesinde stabilite degerlerini 2300 kg civarinda oldugunu
belirtmiglerdir. Acar ve Tapkin, ¢imento kullanildiginda agrega bosluk oraninin
(VMA) arttigini ve ¢imento yiizdesi arttikca, stabilitenin de arttigini fakat akma da
belirgin bir artis ya da azalis olamadigimi belirtmistir. Filler yerine kullanilan
malzemenin 6zgiil agirhiginin ve tane boyutu dagiliminin farkli olmasinin asfalt
betonunda fiziksel baz1 degisikliklere sebep oldugu ve bu degisikliklerin davranis
farkliliklarinda etken olabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, karisim sirasinda olusan
portland ¢imentosu-bitiim pastasindan elasto-plastik ve adhezif davranslar
agisindan  farklibklar gosterdigi ileri siirilmektedir. Portland ¢imentolu
numunelerin elastik ve kalici deformasyon agisindan farkli davramislar sergilemesi

de yukaridaki sebeplere bagli olabilir.



3. ESNEK YOL UST YAPILARI

Yol insaatinda, bitiimlii kaplama tabakalari ile olusturulan yapilara “Esnek
Yol Ust Yapisi” denir. Esnek yol {ist yapisi, tesviye sathiyla siki bir temas
saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban
zeminine dagitan bir yapidir. Bu yapinin stabilitesi, kullanilan agrega ve bitiimlii
baglayicinin 6zelliklerine baghidir[13].

Bitiimlti kaplamalar1 karigim tipi kaplamalar ve yiizeysel kaplamalar
olarak iki genel sinifa ayirmak miimkiindiir. Kullamm amact ve beklenen
ozellikler acisindan sathi kaplamalarin herhangi bir yiik tagima 6zellikleri yoktur.
Karisim tip1 kaplamalarin ise en 6nemli islevlerinden birisi trafik yiiklerini taban

zeminine iletmek ve tist yapiy1 bozulmalardan korumaktir[14].
3.1. Bitiimlii Sicak Karigimlar

Bitiimli sicak karigimlar agrega ile bitiimlii baglayic1 malzemeden olugur.
Bu kangimlar baglayicisiz agrega malzemesine gore ¢ok daha pahali
olduklarindan, yol ingsaatinda ¢ogunlukla kaplama tabakalarinin yapiminda
kullanilirlar. Ulkemiz karayollarinda en ¢ok uygulanan karisim kaplama tiirii
asfalt betonudur[13].

Asfalt betonu, ¢ok dikkatli sekilde oranlari saptanmig bulunan iri agrega,
ince agrega ve filler ile asfalt ¢imentosunun sabit karigtirma tesislerinde sicaklik,
nem ve bilesim bakimindan ¢ok siki bir kontrol altinda karistirilmasiyla elde
edilen stabilite ve dayaniklilik yoniinden yiiksek kaliteli bir sicak karisimdir.

Asfalt betonu, ti¢ fazdan olugmus bir sistem olarak diistiniilebilir.

- Kati Faz: Agrega

- Sivi faz : Asfalt ¢imentosu

- Gazfaz: Bosluklar

Sisteme elastiklik veren ve kayma gerilmelerine karg: direnci saglayan kati
fazdir. Sistemi viskoelastik yapan siv1 faz kohezyonu saglar. Gaz faz ise sistemin

baz1 fizik ve mekanik 6zellikleri etkiler.



Asfalt betonu, yol iistyapisinin “kaplama” tabakasinda kullanilir. “Binder”

ve “Asinma veya Yuvarlanma” tabakalarindan olusan kaplama tabakasinda

kullanilacak asfalt betonunun asagidaki kosullari saglamasi gerekir.

Kalic1 deformasyona direngli

* Yorulma kirilmasina direngli

Islenebilir ve sikistirilabilir

Alt tabakalar1 korumak i¢in gegirimsiz

Trafik ile hava ve su etkilerine dayanikli, asinmaz olmali
Ustyapinin tagima giiciine katkida bulunabilme

Kolaylikla ve ucuz bir Sekilde onarilabilmeli

Bittimlti karigimlar yukarida siralananlara ek olarak tasit tekerlegi-yol

kaplamasi iliskisi agisindan,

Biitlin hava kosullarinda kayma direnci olugturmali
Kabul edilebilir bir diizeyde yuvarlanma direncine sahip olmali
Trafik altinda, kabul edilebilir diizeyde seyir giiriiltiisiine yol agmal

Yiizeyi, kabul edilebilir siiriis kalitesi olusturmalidir.

3.2. Bitiimlii Kanisimlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Agrega-asfalt karigimlarin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi i¢in

belirli kosullar1 saglamalidir. Karisimlarin tasarimui sirasinda, asagida belirtilen

6zellikler dikkate alinmalidir.

Stabilite

Durabilite

Gegcirimsizlik
Islenebilirlik
Esneklik

Yorulmaya kars: direng

Kayma direnci



3.2.1. Stabilite
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Asfalt kaplamanin stabilitesi, trafik yiiklerine, Stelenme ve tekerlek izi

olusmayacak sekilde diren¢ gosterme yetenegidir. Stabilite, trafik yiiklerini

karsilayacak kadar yiiksek olmalidir. Ancak ¢ok yiiksek stabilite, ¢ok sert bir

karigim demektir. Yiiksek stabiliteye sahip kaplamalar trafik yiikleri altinda

olusan sekil degistirmeye uyamayip catlarlar. Bu nedenle diisiik stabilite gibi ¢ok

yiiksek stabilite de zararlidir.

YARDIMCI FAKTORLER
TANELER ARASI
IC SURTUNME
(kat1 faz)
IC SURTUNME ~——
| VIZKOSITE

DEGISKENLER

1. Agregalarn yiizey dokusu
2. Taneler aras1 basinglar

3. Asfalt filminin kalmlig

4. Agregalarin granitlomatrisi

[T. Asfaltin reolojisi

a) Baslangigtaki kivamlihk

STABILITE — KOHEZYON

ATALET

b) Sicaklik

¢) Yiikleme hiz

d) Kivamhiligin zamanla degisimi
e) Kimyasal Kompozisyon

2. Agrega gradasyonu ve

¢ agreganin 6zgil yiizey alani
3. Agreganin yogunlugu

4. Asfaltin agregaya yapismast
¢ (adhezivite)

1.Yikiin bityiiklagi (tasit agirhign)

2.Yiikleme hizi ve siiresi

¢ (tasit huzi)
3.Etkilenen karigim kitlesi

Sekil 3.1. Asfalt Betonun Stabilitesinin Cesitli Faktorlerle Iligkisif13]
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Ustyapr projelendirilmesi agisindan asfalt betonunun en onemli ozelligi
stabilitedir. Stabilite, agregalar arasi igsel siirtiinmeye ve bitiim-agrega
kohezyonuna baghidir. Agregalar arasi igsel siirtiinme agrega tanesinin sekli ve
yiizey yapisi ile, kohezyon ise asfaltin yapisma ozelligi ile ilgilidir. Kohezyon,
yiikleme hiz1 ve asfaltin vizkositesi arttik¢a, kaplama 1sis1 azaldikga artar. Ayrica
asfalt yiizdesinin bir noktaya kadar artmasiyla kohezyon da artar. Ancak bitiim
filminin kalinlig1 daha fazla arttiginda, igsel siirtiinme ile birlikte stabilite azalir.
Stabilitenin iliskili oldugu faktorler Sekil 3.1° de verilmistir.

Diistik stabiliteye neden olan etkenler ve meydana getirdigi etkiler :

e Asfalt yiizdesi fazla ise; oluklasma, tekerlek izinde oturma ve kusma
meydana gelir.

e Kansimda kum ylizdesi fazla ise; sikistirma sirasinda ve ingaat sonrasinda
yumusaklik, sikistirma zorlugu olusur.

e Yuvarlak agrega, kinlmamis veya az kirilmis agrega yiizeyi; tekerlek

1zinde oturma goriiliir[14].
3.2.2. Durabilite

Bir kangimin durabilitesi, karisimdaki asfaltin $zelliklerinin degismesine
(oksidasyon v.s), agregamin kinilmasina ve asfaltin agrega yiizeyinden
soyulmasina kars1 gosterdigi direngtir. Bu faktorler iklim, trafik veya her ikisinin
birlesimi sonucu ortaya ¢ikar. Yiiksek durabilite genellikle {i¢ yontemle saglanir:

e Yiiksek asfalt yiizdesi kullanarak,

e Yogun gradasyonlu, soyulma direnci yiiksek agrega kullanarak,

e Kanisimi en yiliksek impermeabilite (gecirimsizlik) verecek sekilde
tasarimi yapip stkigtirarak.

Bir bitlimli kaplamanin gevresel dayanikhlig: trafik, su, hava ve sicaklik
degisikliklerinin etkilerine karsi gosterdigi direngtir. Tiim bunlara ilaveten
bitimlii karisim trafik etkileri kargisinda yeterince kararli olmasi igin gevresel
dayaniklilik kosullarinin da iyi olmasi gerekir[14].

Karistmin asinmaya karsi direnci, dogal olarak agreganin asinma

ozelligine baghdir. Asinma tabakalarinda daha sert agrega kullanilarak daha
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yiiksek bir dayanklilik saglanabilir. Sismeye kars1 direng de yine agreganin sisme
ozelliklerine baglidir. Dayanikliliga etkiyen diger 6nemli faktor ise nemdir.
Asfaltin oksitlenmeye kars1 direncinde, asfaltin yaslanma karakteristikleri
ve bittimlii karisumdaki bosluk oranmi1 énemli rol oynar. Oksitlenme ayn1 zamanda
kaplamanin kirilmaya karsi direncini de etkiler. Ciinkii, oksitlenme sirasinda
penetrasyonun diigsmesi ile kaplama daha kirilgan bir hal alir. Bu nedenle
kaplamalarin artmasina sebep olan asfaltin oksitlenmesini en alt seviyede tutmak
icin bitlimlii karigimin bosluk yiizdesinin belirli smirlar igerisinde kalmas:
saglanmalidir. Ust kaplamanin dayanimim asagidaki nedenler etkiler,
e Digsiik asfalt yiizdesi ; kuru bir goriinii, agregalarin sokiilmesine neden
olur.
e Yetersiz sikigtirma ve tasarim hatasi nedeniyle yiiksek bosluk yiizdesi;
Kirilma ve ayrigmaya neden olan asfaltin erken yaslanmasina yol agar.
e Soyulmaya kars: hassas agrega kullanimi; asfaltin agregadan soyulmas: ve

agregalarin sokiilmesine neden olur.
3.2.3. Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, asfalt kaplamanin hava veya su gegisine olan direncidir.
Gegirimsizlik, karisimdaki hava bﬁ;slugu yiizdesi ile belirlenir. Karisimdaki
bosluklarin birbiri ile baglantih olmasi ve bosluklarin yiizeyle irtibatli olmasi,
gecirimsizligi etkileyen baglica nedenlerdir. Karisimlar1 gegirimli yapan sebepler
ve etkileri sunlardir:

e Diisiik asfalt yiizdesi, Ince asfalt filminin erken yaslanmasina ve
s6kiilmeye,
e Karnisim dizayninda yiiksek bosluk yiizdesi; su ve hava kolaylikla karigim

i¢ine girer, oksidasyona ve agregalarin ayrismasina neden olur.
3.2.4. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karisimin karistirilmasi ve stkigtirilmasindaki kolaylik olarak

ifade edilir. Kaba agrega oram yiiksek olan karigimlarin kolay islenebilirligi
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azalir. Filler oranin yiiksek olusu da iglenebilirligi diigiirlir. Ancak islenebilirligi
¢ok 1yi olan kanisimlar yumusak karigimlardir ve bunlarin trafik yiikleri altinda
deformasyona ugramalar1 kolaydir. Islenebilirlik problemlerinin sebepleri ve
olusturdugu etkiler soyledir:
e (Cok biiytik tane boyutu; piiriizlii bir yiizey, serim zorluguna
e (Cok fazla kaba agrega; sikistirma zorluguna
e Cok dusik kansim sicakligi; kaplanmamis agrega, diisiik durabilite,
plirtizlii bir yiizey, sikistirma zorluguna
o Cok fazla ara boyutlu malzeme; karisimin silindir altinda 6telenmesi,
sikisma zorluguna
e Distik filler yiizdesi; yumusak karigim, yiiksek gecirgenlige
o Yiiksek filler yiizdesi; karisim ¢ok kuru bir goriintime, durabilite

yetersizligine ve islenme zorluguna neden olur{14].
3.2.5. Esneklik

Esneklik, list yapinin taban zeminindeki gegici oturma ve hareketlere karsi,
catlamaya neden olmadan uyum gosterebilmesidir. Bitlim yiizdesi yiiksek, agik
gradasyonlu karisumlar bitiim yiizdesi diisiik yogun gradasyonlu karigimlara gére
daha esnektir. Ancak bazen esnekligi yiiksek karigimlarin stabilitesi diisiik
olabilir[14].

3.2.6. Yorulmaya karsi direng

Bir istyapmn yorulmaya karsi direnci, trafik yiikleri altinda olusan
tekrarlanan egilmeye karsi direng tizerinde ¢ok etkilidir. Yetersiz sikisma, yiiksek
bosluk yiizdesi, asfaltin yaslanmas1 ve sertlesmesi yorulma direncini azaltir. Ust
yapinin kalinlifi ve mukavemeti, taban zemininin tasima glicii, tist yap: Omriinii
etkileyen diger faktorlerdendir. Yorulma direncinin sebep ve etkileri ;

e Distik asfalt ylizdesi; yorulma gatlagini,
e Yiiksek tasarim boslugu; asfaltin ¢ok erken yaslanmasini takiben yorulma

catlagini,
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e Yetersiz sikigma; asfaltin ¢ok erken yaslanmasim takiben yorulma
catlagini,
e Yetersiz list yapt kalnhif; asin egilmeyi takiben yorulma catlagini

olusturur.
3.2.7. Kayma direnci

Asfalt kaplama ylizeylerinde, 6zellikle yagisli havalarda ara¢ tekerleginin
kaymasina karg1 olusan dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yiiksek
olmasi i¢in hem agrega, sert ve piiriizlii olmali hem de asfalt kaplama yiizeyi
ptirtizlii olmalidir. Maksimum tane boyutu 12,7 mm veya 9,5 mm olan acik
gradasyonlu kangimlarin kayma direnci yiiksek olur. Kayma direncini azaltan
sebepler ve bunun etkileri :

e Fazla asfalt ylizdesi; kusma, diisiik kayma direncine

e Agrega gradasyonunun kotii olmasi; ¢ok diizgiin ylizeyli kaplama, suyun
ylizeyden drene olamamasina

e Agrega cilalanma degerinin diisiik olmast; diisiik kayma direncine neden
olur[14].

3.3. Asfalt Beton Kaplamalarda Olusan Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamalarindaki bozulmalar1 sekil degistirme, kirilma
(catlama) ve ayrigma olarak ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.

Bozulmalarin genel nedenleri ise temel, alttemel ve taban zemininin tagima
giicli yetersizligi, trafigin bozucu etkileri, iklim kosullar1 ve asfalt betonunun
ozellikleri olarak siralanabilir. ‘

Asfalt betonunda olusan bozulmalari ise su nedenlere baglamak
miimkiindiir[15].

a) Uygun malzeme kullanilmas:
e lyi se¢ilmemis ve iyi kontrol edilmemis graniilometri
o Karnigimda yiiksek oranda yuvarlak malzeme kullanilmas:

e Kalitesiz agrega kullanilmas:
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o Kirli agrega kullanilmasi
e (Cabucak cilalanan agrega kullanilmasi
b) Asfalt beton karisimin hatali hazirlanmasi
e Asfalt yiizdesinin hatali olmasi
o Filler ytizdesinin hatali olmasi
¢ Graniilometrinin bozuk olmasi
e Yetersiz sikisma
e Yetersiz sicaklik kontrolii
c) Asfalt betonu kaplama yapiminin hatali olmasi
e Yetersiz sikisma
e Agsin sikigtirma
e Serme-sikistirma sicakligimin diisiik olmasi
e Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon

¢ Astar veya yapistirma tabakasinin gerekli 6zenle yapilamamasi

3.3.1. Kalic1 deformasyonlar

Karayollannmizda en sik goriilen bozulmalardan biri olan kalici
deformasyon, genel anlamda, kaplama yiizeyinin orjinal kotuna gére degisiklige
ugramasidir. Kalict deformasyon, alt tabakalarin (temel, alt temel ve taban)
hareketlerine bagli olabildigi gibi (Sekil 3.2), asfalt beton kaplamasinin
stabilitesinin yetersizliginden de olusabilmektedir (Sekil 3.3). Yiik altinda
meydana gelen deformasyonlar, gegici (elastik) deformasyonlar ve kalic1 (plastik)
deformasyonlar olmak iizere ikiye ayrlir. Stabilite yiiksek oldugu siirece toplam
deformasyon az oldugu gibi bu deformasyonun gegici kismu fazla, kalicr kismu
¢ok azdir. Stabilitenin diigiik olmasi durumunda ise durum tersinedir. Sadece
kalic1 deformasyonlarin olugmasi halinde ise stabiliteden s6z edilemez. Yiiksek
sicakliklar asfaltin termoplastik ozelliklerinden dolay: stabiliteyi diigtiriir. Yiik
tekrart  kahc1  deformasyonlarin  artmasina neden olur.  Yani, kaha

deformasyonlarin sicaklik etkisi ve yiik tekrari sekil degistirmeye sebep olur [15].
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Bu grubun en yaygn olarak gériilen bozulma tipi olan tekerlek izi olusmasi, asfalt
betonu kaplamalarinda en sik gériilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan
¢ok 6nemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olugmas: dzellikle tilkemiz
gibi problemli araziye sahip, tarafigi agir ve sicak lilkelerde problem olmaktadir.
Tekerlek izleri, iistyapty1 olugturan tabakalarm hepsinde veya bir kismmda yada
sadece bitlimlii tabakalarda olugan deformasyonlarin birikiminden meydana gelir
(Sekiller 3.2 ve 3.3).

Tabii Zemin
Deformasyon

Zayif Tabii Zemin ve Alt Tabakalar

Sekil 3.2. Zayif Tasima Kapasiteli Taban Zeminine Bagh Tekerlek Izi Olusumu

Baslangic
Profili

Ty

Diizlemi

Sekil 3.3. Zayif Bitiimlii Tabakaya Bagh Tekerlek Izi Olusumu
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3.3.2. Catlamalar

Esnek kaplamalarda en sik rastlanan ve kaplamanin performansini azaltan
olumsuz etkilerden biriside ¢atlaklarin sebep oldugu bozulmalardrr. Esnek
kaplamalarda goriilen baglica c¢atlak tiirleri yorulma catlaklar1 ve termal
catlaklardwr. Tekrarli agir trafik yiiklerinin ve tastlarm ani hizlanma ve
yavaslamalarimin sebep oldugu yorulma gatlaklar, ilk olarak blok catlaklar (Sekil
3.4) ve daha ileri safhasinda da timsah sirt1 gatlaklar (Sekil 3.5) olarak karsimza
cikar. Termal ¢atlaklar ise, soguk bélgelerde kaplamanin biiziilmesi sebebiyle
yolda enine olarak goriilen ¢atlaklardir (Sekil 3.6). Diger bir catlak tipide,
kaplama kenarindan yaklagik 30 cm igerde ve yol eksenine paralel olarak olugan
kenar catlaklaridir (Sekil 3.7). Genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek
saglamadig1 kesimlerde goriiliir. Kenar gatlaklari, drenaj yetersizligi, don, iistyap1
ile banket arasinda biiyiikk nem farki bulunmasi (banketlerin aniden kurumasz)
nedeni ile de olugabilir. Asfalt ve diger malzemelerde meydana gelen ¢atlak
olusumunu {i¢ safhadan olusur. Birinci safhada, malzeme icerisinde mikro
catlaklar olusur, ikinci sathada bu ¢atlaklarin bazilar1 yayilarak makro catlaklar
meydana getirir, son sathada ise makro ¢atlaklar yayilarak asfalt kaplamalarda

kirilmalara sebep olur.

Sekil 3.4. Blok Catlaklar Sekil 3.5. Timsah Sirt: Catlaklar
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Sekil 3.6. Termal (Enine) Catlaklar Sekil 3.7. Kenar Catlaklar:

Yorulma ¢atlaklarinin olusum mekanizmasmm anlagilmasi kolay olmasina
karsin olusum sebepleri ¢ok kolay anlasilamamaktadir. Karngimi olugturan
malzeme Ozelliklerine, karigim 6zelliklerine, agir trafifin etkisine ve gevresel
kosullara baghdir. Giiniimiizde, daha uzun O6miirlii kaplamalar tiretmek iizere
performans esash tasarim yOntemleri kullamlmaktadir. Kaplamanmn en dnemli
performans Ozelliklerinden biriside ¢atlaklarm olugumuna sebep olan yorulma
davrams: karekteristiklerinin belirlenmesi, yorulma émriiniin tahmin edilebilecegi

modellerin olusturulmasidir.

3.3.3. Aynsmalar

Ayrisma, iklim ve trafifin mekanik etkisi ile agrega tanelerinin
kaplamadan koparak ayrilmasidir. Bu olay asfalt betonu kaplamal
karayollarimizda ¢ok sik goriilen bir bozulmadir. Bu grup igerisinde yeralan
bozulmalar arasinda folluk tipi oyuklar, s6kiilmeler, soyulma ve kusmayi
siralayabiliriz. Folluk tipi oyuklar; takriben 25-75 cm g¢apmda dairesel, follugu
andiran oyuklardir (Sekil 3.8). Folluk tipi oyuklar kaliteli baglayic1 ve karigim
kullamlmasi, trafigin gerektirdigi {ist yapinn ingasi, drenaj, 6zenli yapmm ve
ozellikle yeterli sikistirma ile 6nlenebilir, Sokiilmeler; yiizeyden alta|dogru ya da
kenardan ice dogru agregalarin zamanla yiizeyden koparak ayrilmasidir (Sekil
3.9). Soyulma; agrega tanelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin
mekanik etkisi ile agregadan ayrilmas: ve dolayisiyla agrega tanelerinin ¢iplak
kalmas1 durumudur (Sekil 3.10). Bu sebeple soyulma olay: diTer bozulma
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tiplerinin meydana gelmesine zemin hazirlar. Kusma; karisim igindeki asfaltin
sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye ¢ikmasi ve yiizeyde oldukga kaln bir asfalt

filmi olusturmast durumudur (Sekil 3.11). Kusma sonucu yiizeydeki agregalar

tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtiinme katsayis1 diigmektedir [19].

Sekil 3.10. Soyulma Sekil 3.11. Kusma
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4. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA SU HASARI

Su tesirn olmasaydi, bitiimlii kaplamalarda baglayicinin agregaya
yapismasi bakimindan hi¢bir problem ¢ikmazdi. Suyun kaplamalarda goriilen
olumsuz etkileriyle, ya karigtirilmadan dnce agregalarin nemli olusu ya da karisim
serildikten sonra yagan yagmur dolayisiyla karsilagilir. Normalde 1slak ve soguk
agregay1 bitimli bir baglayici ile kaplamak miimkiin degildir. Bunun i¢in
agregalar kurutucudan gegirilir ve sarilma iglemi kolaylastirihir[16].

Sathi kaplama malzemesi i¢in 1slak micir kullanimina sik¢a
rastlanmaktadir. Ancak bu tarz uygulamalarda agrega ve baglayici arasinda iyi bir
yapisma saglanamaz. Bu sartlar altinda yapilan sathi kaplama trafik tarafindan
atilir. Ilk yapisma saglanmis olsa bile olas1 bir yagmur ile baglayici ayrilarak
agregalar1 gevsetecek ve trafik tarafindan kolaylikla atilmalarina sebep olacaktir.
Agregalarin bir kismu sékiildiikten sonra, agikta kalan baglayici, trafik tarafindan
kaplamanin diger kisimlarina gotiiriilerek bozulmalarin daha da artmasina sebep
olacaktir. Islak havanin sebep oldugu bozulmalar agreganin ve baglayicinin
cinsine bagli olmaksizin her tiirlii sathi kaplamalarda rastlanmaktadir.

Su, ¢esitli yollarla kaplamanin yapisina girebilir.

- Suigeren ya da yetersiz kurutulmus agrega,

- Catlamis ya da gegirgen kaplamalarda yagmur yagisiyla igine gegerek

sizmasiyla,

- Yer alt1 su seviyesinin yiikselmesinden dolay1 sahada hidrostatik

basing olusumuyla,

- Yiizeyden gegisiyle,

- Yiizeyde su buhari olugumuyla.

Su hasarina daha elverigli kaplama durumlar;

- Tane ¢ap1 biiyiik ve baglayicisi az olan karisim tasarimi,

- Yetersiz sikisma nedeniyle bosluk oraninin fazla olusu,

- Yetersiz ylizey drenaji,

- Yiiksek ince kil igeren ve tozlu agrega yiizeyi,

- Gegirimsiz tabaka altinda su buharinin yogunlasmasi.
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Suyun tesiri sadece sathi kaplamalar ve geg¢irimli bitlimlii karisimlarda
goriilmez. lyi sikistmlmus rolled asfalt veya benzeri tipteki kaplamalar
gecirimsizde olsalar soyulmaya rastlanabilir. Su tesiri, kendini kaplamada catlama
ve deformasyon, bitimlii baglayicinin yiizeye ¢ikma meyli (kusma), yapisal
mukavemet kaybi, sokiilme, yiizeysel kaplamalardan agregalarin ayrilmasi ve
yiizeysel kaplamalarin alt tabakadan ayrilmasi olarak kendini gosterir. Biitlin bu
problemlerin temelinde, mikro 6lglimlerde goriilebilen agrega ile bitiimlii

baglayici arasindaki adezyon kayb:dir.
4.1. Soyulma Olaymin Mekanizmasi

Soyulma, stabilitenin diismesine neden olan adhezyon ve kohezyon
mekanizmalarini  i¢ermektedir. Adhezyon, asfalt ¢imentosunun agregaya
yapisabilme &zelligidir. Kohezyon, bitiimlii baglayicinin disaridan gelen etkilere
ragmen kopmadan ince film halinde uzayabilme yetenegidir. Su agrega ylizeyi ile
asfalt filmi arasina girerek adheziviteyi diisiiriir. Su asfalt ile birleserek bitiimlii
baglayicinin kohezyon 6zelliine etki etmekte ve stabilitenin diismesine neden
olmaktadir.

Asfalt ¢imentosu yagli bir malzemedir. Agrega daha az oranda kimyasal
egilimli, yapiskanlig1 diisiik ve suya karsi fazla egilimlidir. Bundan dolay1 su
bitiimle kolay yer degistirir. Agrega ile bitiim arasindaki adhezyon agrega
yiizeyinin kimyasi ve bitiim kaynagiyla ilgilidir.

Asfalt ¢imentosunun agregaya yapisabilme ozelligi ile ilgili teoriler
arasinda;

a) Yilizey enerjisi

b) Kimyasal bag

c) - Molekiiler oryantasyon

d) Mekanik faktorler yer almaktadir.

Bu teorilerden en fazla iizerinde durulan kimyasal bag teorisidir. Bu
teoriye gore asfalt ile agrega viizeyi arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar
olusmaktadir. Kimyasal bagin kuvveti adezyonu etkilemektedir. Bir¢ok ¢alisma

agreganin dogal yapisi lizerinde durulmustur. Asidik ve bazik karakterli agregalar
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tizerinde ¢alisilmalar yapilmistir. Asfaltin asidik karakterde oldugu bilinmektedir.
Ozellikle yeni kirilmus agregalar yiizeyinde de (+) veya (-) elektrik yiiklen
bulunmaktadir. 1ki ayr elektrik yiikii olan asfalt ve agrega arasinda olusan bag da
digerlerine kiyasla daha kuvvetli olacaktir. Bu durum baglayicinin emiilsiyon
olmas1 halinde ¢ok barizdir. Anyonik emiilsiyonlarin kalker ile iyi adhezyon
saglamas1 bu ylizdendir. Katyonik emiilsiyonlarin hemen her agrega ile iyi
adhezyona imkan vermesi gibi bir avantaji vardir[10].

Piiriizlii ve tozlu agrega yiizeyini kaplamak zordur. Agrega yiizeyinin
rutubetli ya da yiizeyi su ile 1slak oldugu halde baglayici ile baglanmasinin
imkansiz oldugu belirtilmigtir. Bitiim, agrega ylizeyindeki sudan dolay1 baglantisi
azalir veya su ile yer degistirir. Bu durum “Aktif Adhezyon” diye bilinir.

Agrega go6zeneklerindeki 1slaklik sebebiyle, agrega yiizeyi baglayici ile
kaplanirken parcalanarak agrega yiizeyine dagilir. Boylelikle agrega ve bitiim
ortasinda bir su filmi tegkil eder. Toz veya su tabakalagmasi, adheziv bag
olusumunu engeller.

Asfalt betonu karigimlarin trafik altindaki soyulma performansinin
belirlenmesi igin ¢ok ¢esitli metodlar uygulanmaktadir. Bu metodlar arasinda en
yaygin olarak kullanilanlar;

e Boiling Water Test (ASTM D 3625)
e Static Immersion Test (AASHTO T 182)
e Lottman Test INCHRP 246)
e Tunnicliff and Roat Conditioning (NCHRP 274)
e Modified Lottman Test (AASHTO T 283)
e Immersion-Compression Test (AASHTO T 165)
Bunlar arasinda AASHTO T 283 yontemiyle diger yontemlere gore daha

ucuz ve daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir.
4.2. Su Hasarmni (Soyulma) Etkileyen Faktorler
Asfalt beton kanisimlarinda birgok degisken su hasari olusumunu etkiler.

Birinci faktor, agregadir. Ince veya kaba agrega karigimdaki onemli faktorlerdir.

Asfalt betonunda kullanilan granit, ¢akil ve diger silika igerikli agregalar neme
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duyarli ve soyulmaya egilimlidir. Genelde kiregtasi su hasarina kargi daha az
duyarlidir. Soyulma g¢ogunlukla kaba agrega igeren karisimlarda olusur. Ince
agrega neme daha duyarli oldugundan iyi bir karigim yapilamazsa ince agreganin
oldugu kisimda soyulma goriiliir.

Ikinci faktor, asfalt ¢imentosunun yapiminda kullanilan ham petroliin
kaynaginda ve aritma prosesinde oldugunu diistinmek gerekir. Karisima verilen
asfalt ¢imentosunun tipi olugsan soyulma derecesinde farklilik géstermez. Bir
baska deyisle asfalt ¢cimentosu kaynagina nazaran agrega tipi daha baskin bir
faktordiir.

Uclincii faktor, asfalt betonu kaplama karnsiminin 6zelligidir. Bu
ozelliklerden, bosluk icerigi karisimlarin soyulmasinda biiytik rol oynar. Agrega
gradasyonu ve asfalt ylizdesi karigimin yogunluk ve bogluk oraninda etkilidir. Su
hasar1 derecesi gozoniine alinarak onerilen bosluk orami trafige ve suya bagh
olarak %6 civarinda verilebilir. Bosluk orami karisimda hasara karsi koymayi
azaltir. Asfalt beton kaplama karisiminda diisiik bosluk orani i¢in %2-3 orani en
1y1 orandir. Cok az suya maruz karisimlarda su hasari yogunluga bagh degildir.

Su hasari, yagish iklimlerde daha fazla goriilmektedir. Bu bolgelerde 6zel
kaplamalar yapilmaktadir. Su hasarinin kar veya yagmur yagisi gibi c¢evresel
kosullardan dolay: da artt1g1 diisiiniilmektedir.

Yollarda her y1l devam eden donma-¢6ziilme tekrar1 nedeniyle kaplamanin
dayaniklr olmasi istenir. Bir ¢ok defa donma-¢oziilme olay1 hasar1 biriktirir veya
hasar1 hizlandirir.

Son faktér, trafigi tasiyan kaplamanin yapisidir. Trafik tipi ve hacmi
o6nemli degiskenlerdendir. Trafikteki yogunlugu ve agir tasit miktarinin artisiyla
kaplamada olusacak soyulma miktar1 artacaktir.

Su hasarini azaltmak igin tiretimde farkli tiplerde malzeme kullanihir.
Yillardan beri soyulmay: 6nleyici sivi katkilar kullanilir. Bu etkenler karisimda
asfalt ¢imento kaynagi ve agrega tipine bagl olarak ilave edilen malzemelerdir.
Genelde %0.3-1 oraninda kullanilir. Toz halinde olan katkilarda mevecuttur.
Portland ¢imentosu ve sénmiis kire¢ gibi toz katkilar agrega agirliginin %1.0-2.5
oraninda kullanildiginda su hasarini 6nler. Son zamanlarda asfalt ¢imentosunun

hem adhezyon hem de kohezyon 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yeni kimyasal bag
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yapia katkilar gelistirilmektedir. Boylelikle, nem hassasiyetinden dolay: asfalt

betonu kaplama karigimlarda meydana gelen su hasari1 miktar1 énemli 6lgiide

azaltilmaktadir[17].

4.3. Soyulma Olayi I¢in Ahnacak Onlemler

Soyulmay1 6nlemek igin ¢esitli yollar gelistirilmistir:

Yeterli sikismay: saglamak, sikisma yeterli oldugunda bosluk orani
diisecek ve karigimin i¢ine suyun niifuzu azalacaktir. Bunun sonucunda
soyulmaya karsi diren¢ artacaktir. Yogun gradasyonlu asfalt
karigimlarinda bogluk oran: ideal olarak %7’ den fazla olmamalidir. Bu
degeri gecen karigimlarda su kolayca kaplama igine niifuz edebilmektedir.

Neme karg: hassas agregalarin kullanimini azaltmak; karigimda neme karsi
hassas agregalar ortamdan alinarak soyulmaya karsi 6nlem almmis olur.
Kisa vadede 6zellikle agrega kaynag: fazla olmayan bolgelerde bu islem
pahali gibi goziiksede uzun vadede yolun servis dmriindeki artig dikkate
alinacak olursa bu islemin ekonomik oldugu gériilmektedir.

Gerekli drenaji yapmak; gerekli drenaj yapilirsa suyun karigim iizerinde
ve i¢inde kalma siiresi azalacak dolayist ile soyulma etkisi en aza
inecektir.

Asfalt agrega karigimini kapatmak; karisima nemin penetrasyonunu
engellemek i¢in, karisimin ustii ve alti kapatilabilmektedir. Karisimin
alinin kapanmasi suyun alt tabakalara ge¢mesini engellemekte, {ist
tarafinin kapanmasi ise nemin buharlasmasini 6nleyecektir.

Neme kars1 agregalar ve asfalti kimyasal isleme tabi tutmak; neme kars:
hassas agregalan ve asfalti birtakim islemlerden gecirmek igin karisima
katki ilave edilir. Kimyasal sivi katkilar1 ve sonmiis kire¢ soyulmayi
Onleyici baslica katkilar arasindadir. Bu katkilardan kire¢ en etkili islem
olarak kabul edilmektedir. Sivi katki olarak kimyasal DOB

kullanilmaktadir. Fakat bu islemin pahali olmasi dezavantajdir.[10]
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Kirecin soyulma 6nleyici olarak kullaniminda farkli yontemler mevcuttur.

e Kuru sénmiis kireg; agrega asfalt ile tamamen kaplanincaya kadar devam
eder. Karngtirma islemi drum mix veya be¢ tipi plentlerde
yapilabilmektedir. Ancak drum mix plentlerde gaz ¢ikisi sirasinda bir
miktar kire¢ kaybi olabilir ve karisima filler olarak ayrica kire¢ eklemek
gerekebilir.

e Sonmiis kireg bulamaci (hydrated lime slurry); agregalara kireg bulamaci
ile birlikte su ilave edilerek karisim hazirlanmaktadir. Karisim sonradan
firinda ytiksek sicakliklarda kurutulmaktadir. Bu islemin dezavantaji artan
yakit tiikketimi ve azalan iiretim oranidir.

e Kuru sénmis kireg ve su; kuru kireg 1slak agregalara karistirilmakta veya
kuru agrega kire¢ karisimina belli oranda su ilave edilmektedir. Genellikle
su, kuru kirecin agregalarin ylizeyinden ayrilamamasi i¢in islem sirasinda
kirecten once ilave edilmelidir.

e Sicak bulamag(hot slurry); sénmemis kireg(CaO) kullanilmakla birlikte
diger islemlere kiyasla bir takim avatajlar mevcuttur. S6nmemis kirecin
maliyeti s6nmils kire¢ ile paralellik gOstermesine ragmen
sondiiriildiigiinde %25 daha fazla iiretim saglar. Ayrica 180°F sicakliginda
calisildiindan  buharlasma kayb: olmaz. Bunun sonucunda kirecin
reaktivitesi yiiksek olur. Bu da kurutma maliyetinde énemli miktarlarda

azalma saglar.[10]
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S. KULLANILAN MALZEMELER

S.1. Agrega

Agrega olarak, Sanliurfa Ili Kulaksiz Koyii-Karahdyiiktepe Bazalt Tas
Ocagindan temin edilen bazalt agrega kullamlmistir. Bu agrega, Gaziantep—
Sanlurfa Otoyolu Birecik-Suru¢ Kesimi bitiimlii  sicak  kansim  (BSK)
kaplamalarin yapiminda kullanilmaktadir. Agrega gradasyonu olarak, Bayindirlik
ve [skan Bakanligi Karayollar: Genel Miidiirliigi’niin Bitiimlii Sicak Karsimlarda
Asinma tabakasi i¢in belirlenen Tip — 2 gradasyonu segilmigtir. Kullanilan

agreganin gradasyon egrisi 90 adet elek analizinin ortalamas alinarak;

3/4% —No.4 arast % 26
3/8“=No.10 aras1 %29

No. 4 -No.200 arasi %45 oraninda birlestirilerek gradasyon olusturulmustur.

Agrega gradasyon degerleri Cizelge 5.1°de, graniilometri egrisi ise Sekil
5.1’de verilmistir. Agreganin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri Cizelge 5.2° de
verilmigtir. Agregaya ait diger 6zellikler ve aginma tabakasinda kullanilabilirlik

limitleri Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.1. Agrega Gradasyon Degerleri

Asinma tabakasi
Tane Boyutu Toplam Gegen ] o
Elek No Tip-2 Limitleri
(mm) (%)
(%)
3/4° 19,1 100 100
1/2* 12,7 87,4 83-100
3/8" 9,52 79,3 70-90
No. 4 4,76 51,5 40-55
No.10 2,00 27,9 25-38
No.40 0,42 13,5 10-20
No.80 0,177 9,2 6-15
No.200 0,074 6,8 4-10
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Sekil 5.1. Kullanilan Agreganin Graniilometri Egrisi

Cizelge 5.2. Agreganin Yogunlugu ve Su Emme Degerleri

Agrega sinifi Kuru Ozgiil Yiizey Kuru Zahiri Ozgiil Su Emme
Agirhg Ozgiil Agirlig Agirhg: (%)
Kaba Agrega 2,868 2,889 2,931 0,8
ince agrega 2,843 2,871 2,939 1,2
Filler - - 2,878 -

Cizelge 5.3. Kaba Agreganin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Agrega Degerleri Limit Degerler
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 15,40 30
Saglamlik (Na,SO, ile kayip) (%) 0,90 10
Nicholson Soyulma (%) [AC 60/70] 75-80 50
Yassilik indeksi (%) 27,9 30
Su Emme (%) 0,93 2

100
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5.2. Bitiimlii Baglayici [Asfalt Cimentosu]

Yol tist yapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolari, 6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitlimlii kaplamalarda kullamilmak tizere hazirlanmis petrol
kokenli asfaltlardir. Asfalt ¢imentolari penetrasyon derecelerine gére smiflara
ayrilir. Bu c¢alismada Batman Rafinerisinden temin edilen AC 60/70

kullanilmigtir. Asfalt ¢cimentosu 6zellikleri Cizelge 5.4° de verilmistir.

Cizelge 5.4. Asfalt Cimentosunun Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Bitiimiin Ozgiil Agirhigi (gr / cm®) 1.031
Penetrasyon 63
Diktilite (25°C, 5 m/dak) 100+
Yanma Noktasi (°C) 270
Yumugama Noktasi (°C) 51
[Bilya Halka Metodu]
Isitma Kaybi (163 °C, 5 saat) 0,4
Isitma Kaybindan Sonraki Diiktilite (cm) 45
Parlama Noktas: (°C) 240
5.3. Katki Malzemeleri

Bitiimli kanisgimlarin mekanik 6zelliklerine ve soyulma direnci etkilerinin

aragtirilmasi amaciyla kireg, portland ¢imentosu ve ugucu kil ilave edilmistir.

5.3.1. Kireg

Kireg, asfalt kaplama karisimlarinda mineral filler olarak da kullanilan bir
malzemedir. Asfalt karisimlarinda soyulma onleyici katki malzemesi olarak
genellikle yiiksek kalsiyumlu sonmiis kire¢ [Ca(OH),] kullanilir. Sénmemis
kirecin maliyeti, sonmils kire¢ ile paralellik gostermesine ragmen,
sondiirildigiinde %25 daha fazla iiretim saglar. Bu ¢alismada hacim 6zgiil

agirhig 2,259 gr/em’ olan sénmiis kire¢ kullanilmistir.
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Kireg, kuru olarak agrega kansimmna ilave edildiginde topaklanma
yapmakta, fillere karigmamaktadir. Dolayisiyla tniform bir karisgim elde
edilemeyecegi diisiiniilerek 1slak agregaya ilave edilmek suretiyle kullanilmigtir.
Islak agregaya ilave edilen kire¢ yiizeyi sarmakta, kurutuldugunda ise yiizeyden

ayrilmamaktadir.
5.3.2. Portland ¢imentosu

Karayollar1 Genel Miidiirligii Yollar Fenni Sartnamesinde mineral filler
olarak ¢imento da kullanilabilecegi belirtilmigtir. Calismada Mardin Cimento
Fabrikasindan elde edilen ve hacim 6zgiil agirligi 3,102 gr/cm3 olan PC 32.5
Portland ¢imento kullanilmigtir.

Cimento, agrega karisimimna kuru olarak ilave edilmigtir. Kireg gibi
topaklanma problemi olmamig, filler icerisine karigmustir. Islak yontem

denendiginde, agregay1 sarmakta fakat kurutuldugunda yiizeyden ayrilmaktadir.
5.3.3. Ucucu kiil (Fly ash):

Kiitahya Tungbilek Termik Santralinden elde edilen ugucu kiil
kullanilmistir. Ugucu kiil, kuru olarak fillere ilave edilerek kullamilmusgtir. Islak
agrega lizerinde topaklanip, kurutuldugunda yiizeyden ayrilmaktadir. Ozellikleri

Cizelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5. Ugucu Kiiliin Ozellikleri

Ozellikler Degerler Limitler
Ozgiil agirhig: (gr / cm’) 2,12

—

Incelik (um) 45

Si0,+ALO; + Fe,05 (%) 86,53 min:70

Rutubet (%) 0,65 max:3,0
SO; (%) 0,22 max : 3,0
MgO (%) 492 max :5
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6. DENEY METODLARI

6.1. Nicholson Soyulma Deneyi

Bu metod, agrega yiizeyindeki bitiim filminin su mevcudiyetinde
tutulmasim tayin icin agreganin kaplanma ve statik olarak suya daldirma
yontemini anlatir. Metot, siv1 petrol asfaltlarina, emiilsiyon asfaltlarina, asfalt
¢imentolarina ve katranlara uygulanabilir.

Soyulma, agrega yiizeyi ile bitlimlii baglayici arasindaki adhezif bagin

suyun etkisi ile kirilmasidir.

6.1.1. Deneyde kullanilan cihazlar

e Elekler - Standart, 9,5 mm (3/8”) ve 6,3 mm (1/4”)’ lik kare delikli elekler.

e Terazi - 500 gr kapasiteli ve +0,1 gr hassasiyetinde.

¢ Beher - Camdan yapilmis, 250 ml kapasiteli

e Petri kabi - 10 cm ¢apinda camdan yapilmis

e Etiiv - 25-150 °C arasinda +1 °C hassasiyetle sabit sicaklikta tutulabilen
etiv

e Kum Banyosu - Karigtirma sirasinda cam beherlerin ve petri kaplarinin

i¢ine konuldugu, homojen 1sitilabilen ve i¢i kum dolu banyo.

6.1.2. Deney numunesinin hazirlanmasi :

Agrega numunesinin 9,5 mm (3/8”) elekten gegen ve 6,3 mm (1/4”) elek
lizerinde kalan kismindan yaklasik 200 gr alinarak saf su ile yikanir ve 110 °C lik
etiivde sabit agirhga gelinceye kadar kurutulur. Kurutulmus agrega kullanilacagi

zamana kadar desikatérde muhafaza edilir.
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6.1.3. Deneyin yapihsi

Asfalt gimentolan ve katranlar ile:

Kaplama- Hazirlanan agregadan 100+0,5 gr tartilir ve bir behere konur.
Deney asfalt ile yapiliyorsa, iginde agrega olan beher 135-150°C sabit sicakliktaki
etivde 1 saat bekletilir. Asfaltta aynica 135-150°C’ye kadar isitthr. 5,0+0,1 g
bitimlii malzeme 250 ml’ lik cam behere tarhbr. Iginde bitiimlii malzeme
bulunan cam beher kum banyosuna yerlestirilir(Sekil 6.1). Uzerine o6nceden
etiivde 1sitldnug agrega ilave edilir(Sekil 6.2). Isitilmug cam bagetle biitiin agrega
yiizeyi bitiimle iyice kaplanincaya kadar 2-3 dk kanigtirihr.

Suya Daldirma — Bitiimle kaplanmig agrega 15 cm c¢apindaki iki petri
kabma egit miktarlarda aktanhir. Cam bagetle agregalarin petri kabinda homojen
bir gekilde dagilmas: saglamir. Numuneler 15 dak oda sicakliginda bekletildikten
sonra petri kaplan igi saf su ile doldurulmug tepsilere konarak tamamen su ile

ortiilmeleri saglantr, tepsilerin (izeri 6rtiiliip, 24 saat 60 °C deki etiivde bekletilir.

Sekil 6.1. Beher igindeki Bitiimiin Kum Banyosunda Isitilmass
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Gozle Inceleme ~ 24 saat sonunda etiivdeki petri kabi gikartilir, bitiimle
kaplanmus agregalan sarsmadan iizerindeki su bogaltilir ve yeni saf su ilave
edilerek yandan gelen 1tk altinda agrega yiizeyleri dikkatlice incelenir. Deney
sonunda soyulmamug agrega yiizeyinin toplam agrega yiizeyine orami, soyulmaya
kargt dayamkllik olarak verilir.

Sekil 6.2. Agregamin Bitiimle Kaplanmast

6.2, Bitiimlii Sicak Karisimlarin Marshall Metodu ile Tasarim

Sikistinlmg Kaplama Kangimi Analiz Yonteminin Anahatlarn

1. Kaba agreganin (AASHTO T 85 veya ASTM C 127) ve ince agreganmn
(AASHTO T 84 veya ASTM C 128) hacim 6zgiil agirliklan bulunur.

2. Asfalt ¢cimentosunun (AASHTO T 228 veya ASTM D 70) ve mineral fillerin
(AASHTO T 100 veya ASTM C 854) 6zgil agirligt bulunur.

3. Kaplama kangim icindeki agrega karigiminin hacim 6zgil agirhg: hesaplanur.



33

4. Gevsek kaplama kansiminin  maksimum ozgil agurhg  bulunur
(ASTM D 2041).

5. Sikistinilmis  kaplama karisiminin  maksimum  6zgiil agirlign  bulunur

(ASTM D 1188 veya ASTM D 2326).

Agreganin efektif 6zgiil agirligi hesaplanir.

Agreganin bitiim absorbsiyonu bulunur.

Kaplama kanigiminin efektif bitiim miktar1 hesaplanir.

o0 N

Sikistinilmis kaplama karisgtmi igindeki agregalar arasi bogluk yiizdesi
bulunur.

10. Sikistirilmis kaplama karisimi igindeki hava boslugu yiizdesi bulunur.

11. Sikistirllmis kaplama karigimi igindeki asfaltla dolu bosluk ytizdesi bulunur.
Bu maddeler, tiim karisim analizleri igin gegerlidir. Marshall yénteminde bu

maddeler uygulandiktan sonra, gerekli stabilite ve akma deneyleri yapilmaktadir.

6.3. Agrega Ozgiil Azirhk Kavramlan

Bir agreganin 6zgiil agirligi, o agreganin birim hacimdeki agirhiginin, ayni
hacimde ve 20-25 °C’ deki suyun a@irhgina oramidir. Tanenin hacim
tanimlamasina baglh olarak, ti¢ adet 6zgiil agirlik tipi mevcuttur.

1. Zahiri 6zgiil agirlik

2. Hacim o6zgiil agirlhik

3. Efektif 6zgiil agirhik

e Zahiri 6zgil agirlik : Belirli bir sicaklikta, agrega tanelerinin ge¢irimsiz
bosluklarini i¢eren hacminin kiitlesinin, aymi sicaklik ve hacimdeki suyun

kiitlesine oramdir.

Zahiri Ozgiil agirlik [ Gg, ]= _ M (6.1)
Ve +V,)7.,
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e Hacim Ogzgiil agirhk : Belirli bir sicaklikta, agrega tanelerinin gegirimsiz ve
gecirimli bosluklarini iceren hacminin kiitlesinin, aynt sicaklik ve hacimdeki
suyun kiitlesine oranidir.

Hacim Ozgiil agirlik (G ) = 7, (6.2)

e Absorbsiyon : Malzeme tanelerinin bogluklarina dolan suya bagl olarak
agrega agirhgindaki artisin, agreganin kuru agirliginin  ytlizdesi olarak

1fadesidir.

o Efektif Ozglil agirhik : Asfalt absorbe eden bosluklar hari¢ tiim bosluk

hacimleri kapsar.

Efektif Ozgiil agirlik ( Gy )= i (6.3)
V4V, Vo =V v

Sikistirilmig asfalt kaplama tabakasindaki hava bosluklari, bitimle kaplanmis
agrega taneleri arasinda kiigik hava cepleri seklindedir. Asfalt karisim
hesaplarinda kullanilan agrega igin segilecek olan 6zgiil agirhik, sikistirilmig
kaplamada hesaplanan hava bosluklari miktarini en dogru olarak veren ozgiil
agirlik olmalidir. Zahiri 6zgiil agirlik kullamildigi zaman, asfaltin su gegirimli tim
bosluklar tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik kullanilirsa,
asfaltin su gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilmis olur.
Efektif 6zgiil agirlik kavrami, agrega tarafindan absorbe edilen asfalt miktarim
dikkate aldigindan, sikistirilmis asfalt kaplama karigimindaki bosluk hesabi igin

en dogru sonucu verir.

6.4. Kaba Agrega Su Absorbsiyonu ve Ozgiil Agirhik Tayini (ASTM C 127)

Bu deney 4.75 mm (No.4) elek lizerinde kalan tane boyutundaki agregalara

uygulanir.
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6.4.1. Gerekli cihazlar

e Terazi - 5 kg kapasitede ve 0,5 gr hassasiyette ve numunelerin su i¢inde
tartimina izin verecek sekilde kefenin merkezine asilabilecek ¢engel
sistemine sahip.

e Tel Sepet - 3,35 mm (No.6) aralikli orgliye sahip telden, ¢api ve
yitksekligi yaklasik olarak esit ve 4-7 dm® hacmindeki silindir bigiminde
yapilmus, kulplu tel sepet. |

e Aski ¢engeli - Sepeti, terazi kefesinin merkezine asmaya uygun tel gubuk.
6.4.2. Deney numunesinin hazirlanmasi

4.75 mm (No.4) elek iizerinde kalan malzeme karisim gradasyonunu
temsil edecek sekilde ve Cizelge 6.1° de verilen minimum miktarda tartilarak
hazirlanir.

Eger deney, malzemenin farkli boyutlarina ayr1 ayrt uygulanmak istenirse,
numune istenilen eleklerden elenerek ve boyutlarina gére gruplandirlarak deneye
hazirlanir. Sekil 6.3’ de karigim tasariminda kullanilacak malzemenin elenerek

boyutlarina ayrilmig hali goriiliiyor.

Cizelge 6.1. Malzemelerin tane boyutuna gére minimum numune miktarlar

Maksimum Tane Boyutu Minimum numune
Ing (mm) Miktari, (kg )
2 (50) _ 8
1% (37.5) 5
1 (25) 4
3/4 (19) 3
%o (12.5) 2
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6.4.3. Deney yontemi

Deney numunesi yikanarak bir tepsi i¢ine konur ve suyun iginde 24 saat
bekletilir. Numune su iginden ¢ikarilarak emici 6zelligi olan bir bez iizerine
yaylir, Taneler iizerinde goézle goriilebilecek su filmi kalmayana kadar ve biyiik
taneler teker teker olmak iizere kurutulur. Bu kurulama igleminde gézeneklerdeki
suyun buharlagmamasina’ 6zen gosterilmelidir. Doygun-ylizey kuru hale gelmis
numune tartihr ve tartim kaydedilir(B).

.....

Sekil 6.3. Agregalann Elek Araliklanna Gére Simflandinlmis Hali

Numune hemen tel sepete konur. 25+1°C sicakliktaki ve 97742 kg/m3
yoguntuktaki suyun icine daldinlarak tartihr. Islem sirasinda tel sepet sallanarak
taneler arasina suyun dolmasi ve havamn ¢ikmasi saglanir. Tartim kaydedilir (C).

Numune tel sepetten bir tepsiye bosaltilarak 110+5°C’ lik etitvde sabit
agirhga kadar kurutulur(Sekil 6.4). Etitvden ¢ikarlan numune oda sicakliginda
1-3 saat kadar sogutulur. Sogutma isleminde o6zellikle absortif agregalar igin

desikator kullanilmasi uygundur. Kuru numune tartihir ve tartim kaydedilir (A).
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Sekil 6.4. Malzemelerin Etiivde Kurutulmasi
6.4.4. Hesaplamalar
A) Agreganin hacim 6zgiil agirhg: asagidaki formiille hesaplanir:

Hacim Ozgill Agrhg = (—g*i‘a 6.4)

A : Kurutulmus nurmune agirh, gr
B : Doygun-yiizey kuru numune agirhgy, gr

C : Doygun-ylizey kuru numunenin sudaki agithg, gr

B) Islak Hacim Ozgiil Agirlig asagidaki formiile gore hesaplamr:

.o B
Islak H Ozgill Agirhgn = ——— 6.5
slak Hacim Ozgiil Agirhin 30 (6.5)
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C) Zahiri Ozgiil Agirlik asagidaki formiile gore hesaplanir:

Zahiri Ozgill Agirhgr =

6.6
A-0 (6.6)

D) Agreganin Absorbsiyon yiizdesi asagidaki formiile gére hesaplanir:

(B-4)
A

Absorbsiyon (%) = *100 (6.7)

6.5. Ince Agrega Su Absorbsiyonu ve Ozgiil Agirhk Tayini (ASTM C 128)
6.5.1. Deneyde kullanilacak cihazlar

e Terazi

Piknometre
Metal kalip

Sikistirma gubugu

Isitic1
6.5.2. Deney yontemi

ASTM C 128 metodu kullanilarak ince agrega su absorbsiyonu ve 6zgiil
agirhig belirlenmistir. Karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 1000 gr
agrega kullamilmistir. 200 nolu elekten yikanan malzeme bir tepsi igine alinarak
tizeri su ile kaplanmir ve 24 saat bekletilir. Daha sonra ince malzeme kaybina
neden olmayacak sekilde suyu siiziiliir ve absortif olmayan diizgiin bir ylizey
lizerine serilir.

Numuneyi doygun-yiizey kuru hale getirmek icin sicak hava akimi
karsisinda devamli karistirilarak kurutulma islemine tabi tutulur(Sekil 6.5). Bu
isleme malzeme serbest dokiilebilir hale gelinceye kadar devam edilir. Bu am

tesbit etmek i¢in koni metodu uygulanir. Bu metod ekler kisminda verilmistir.
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Doygun-ytizey kuru hale gelen yaklasik 500 gr numune piknometre igine
konularak tartilir(C;).

Sekil 6.5. Ince Agregamn Yiizeyinin Kurutulmas

Uzerine numune yiizeyini kaplayacak seviyede su ilave edilir, Hava
kabarciklarimn ¢ikmasi i¢in piknometre her iki yonde calkalamr. Daha sonra
piknometrenin bos kismu isaret cizgisine kadar su ile doldurulur. 25+1°C
sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Su ve malzeme sicaklign 25°C° ye
ulastifinda piknometre su banyosundan gikarhip kurulamr ve tartihir(D;).

Ince agrega piknometreden bir tepsiye bogaltdir ve 110+5°C” lik ettivde
sabit agirliga kadar kurutulur. Etiivden gikarilan numune sogutularak tartilir(E;).

Ince agregamn ozgiil agirhk ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplamr:

Ei
(B,C)-(A; D)

Hacim Ozgiil Agirhg: = (6.8)

Errm i
ST
o .
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E

Zahiri Ozgiil Agirhipn = i (6.9)
SO T B Y E D]

Absorpsiyon % si = (Ci-Ai-B )uggg (6.10)

Burada;

A; : Piknometre agirhgy, gr

Bi : 25°C’ deki numune ve su dolu piknometre agirligs , gr
Ci : Piknometre ve doygun yiizey kuru numune agirligi, gr
D; : 25 °C deki numune ve su dolu piknometre agirhigi, gr

E; : Kuru numune agirhig, gr
6.6. Mineral Filler Zahiri Ozgiil Agirlik Tayini ( ASTM C 854)
6.6.1. Deneyde kullanilacak cihazlar

o Ozgiil agirlik sisesi ( 50-100 ml)

e Kiiciik bir huni

e Terazi ( 0,001-200 gr hassasiyette )
e Vakum desikatorii veya pompast

e Ayarlanir etitv ( 10545 °C)

e Termostath su banyosu ( 25+ 0,1 °C)
6.6.2. Deney Yontemi

Filler malzemelerinin zahiri 6zgiil agirliklan ASTM C 854 metodu
kullanlarak belirlenmistir. 110+5 °C lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulan filler
malzemesi sisenin 1/3° 1 dolacak sekilde piknometrenin igerisine konularak
tartilir (Cy).

Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dakika, yaklasik 50

mbar vakum saglayan desikatér iginde birakilarak havasi alimir. Daha sonra



41

piknometre tamamen su ile doldurularak 25+1°C* lik su banyosunda 60 dakika
bekletilir. Su banyosundan ¢ikanlir(Sekil 6.6) ve kurulanarak tartiir(Dy). Fillerin
Zahiri Ozgil agirhig: asagidaki formiilden hesaplanir.

Sekil 6.6. Filler Malzemesi Icin Ozgiil Agirlik Deneyi

(Cf"Af)

Zahiri Ozgil agirlik =
(Be-Ag)-(D-Cy)

(6.11)

Burada;

As: Piknometre aguhgi, gr

B¢ : Su dolu piknometre agirhgt , gr

Cr: Piknometre ve kuru numune agithgy, gr

Dy : Piknometre + kuru numune + su agulig, gr
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6.7. Asfalt Cimentosunun Ozgiil Az irligimn Tayini (ASTM D 70 )

ASTM D 70 metodu kullanilarak asfalt ¢imentosunun (bitiimli baglayici)
Ozgiil agirligi belirlenmistir. Yiiksek viskoziteli katran ve asfaltin 6zgiil agirliginin
belirlenmesi i¢in piknometre yéntemi kullamilir. Bu yontemde, ilk olarak
piknometrenin kalibrasyonu yapilir. Asfalt ¢imentosu Buharlasma kaybina
ugramadan yavas yavas isitilir ve yaklasik piknometrenin yarisina kadar
doldurulur. Piknometre hafifce 1sitilir ve oda sicakligina ulasincaya kadar
sogumaya birakilarak tartilir. Daha sonra piknometrenin kalan kismi su ile
doldurulur. 25+1°C’ lik su banyosunda en az 40 dakika bekletildikten sonra temiz
bir bez ile kurulanarak tartilir. Asfalt ¢imentosunun 6zgiil agirligi asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanur.

B A - (c-a) 6.12
Ozgiil Agirhik ( Gy) b o) (6.12)

Burada;

a : Piknometre agirlig, gr

b : Su dolu piknometre agirhig , gr
¢ : Piknometre ve bitiim agirlig, gr

d : Piknometre + bitiim + su agirligi, gr
6.8. Agrega Karisgmin Ozgiil Agirhgmm Tayini

Agrega karisimi , her biri degisik 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince
agrega ve mineral fillerden olustugundan toplam agreganin hacim veya zahiri

Ozgil agirlif1 asagidaki gibi hesaplanir:

%K+ %I +%F
%K %I %F
+

G, G, G,

Gsp= (6.13)

b
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Y%K+%1 +%F

Ge= _ 6.14
Y%K %l %F (614
+—+
Gka Gia Gﬁz
Burada ;
G : Agrega karistminin hacim 6zgiil agirhigi,
Gsa : Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirligi.

%K,%I1,%F : Agregalarin agirlik¢a yiizdeleri
Giw, G ip : Agregalarin hacim 6zgiil agirlig

Gia, Gia, G : Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar

6.9. Bitiimlii Kaplama Karisimlarin Maksimum Teorik Ozgiil Agirhginm
Tayini

Maksimum teorik 6zgiil agirlik, 25 °C’ deki malzeme kiitlesinin malzeme
ile esit hacimdeki ve aym sicakliktaki suyun kiitlesine oranidir. ASTM D 2041
metodu uygulanarak belirlenmistir. Agrega karisim gradasyonuna uygun olarak
tartilip, hazirlanilir ve marshall ydntemine goére isitilarak bitiimle karistirilir.
Bitiimll karisim numunesi, taneleri kirmamaya 6zen gostererek ve ince agregadan
olusan topaklarin boyutu 6.4 mm den kiigiik olacak sekilde elle tanelenerek
ayritlir. Bu karisim piknometreye konularak tartilir(C). Piknometre igine
malzemenin st su ile ortiilecek sekilde su ilave edilir. Piknometreye igindeki
hava alinincaya kadar vakum uygulanir. Daha sonra piknometrenin tamamu su ile
doldurularak 25+1 °C’ ye ayarhi su banyosunda bekletilir. Malzeme ve suyun
sicakligi 25 °C’ ye ulastiginda piknometre kullanarak tartilir(D). Bittimli
karisimin maksimum teorik 6zgil aguhigi asagidaki formil kullamlarak

hesaplanilir.

Dt_ CI—-AI

_ (6.15)
(Cr _Ar)'_(Dr —Bt)
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Burada:

A, : Piknometrenin bos agirhigi, gr

B, : 25°C deki su dolu piknometre aglrhgi, gr
C; : Piknometre + numune agirlig1, gr

D, : 25°C deki numune ve su dolu piknometre agirligi, gr

6.10. Sikistirilmis Bitiimlii Kaplama Karisimlarin Hacim Ozgiil Agirhginin
Tayini

ASTM D 2041 metodu uygulanarak belirlenmistir. Bu metod ile tayin
edilen 6zgiil agirlik, 25°C’ de malzemenin ge¢irimli ve gegirimsiz bogluklarim
iceren hacminin kiitlesinin, aym sicaklik ve hacimdeki suyun kiitlesine orani
olarak tamimlamir. Yogunluk ise, 25°C’ deki malzemenin birim hacminin
kiitlesidir.

Bu yontem, laboratuvarda hazirlanmig bitiimli karisim briketlerine ya da
volda serilip sikistirilmis asfalt betonundan alinan karot numunelere uygulanir.

Oda sicakliginda bekletilen numuneler tartilir(A). Numuneler 25+1°C” lik
su i¢ine konulur. 3-5 dakika bekletilerek tartilir(C). Sudan ¢ikan numunelerin
viizeyi nemli bir havlu ile kurulanip, tartilir(B). Numunenin hacim 6zgiil agirlig:

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

Hacim Ozgiil Aguhigt (D,) = —BTA—E (6.16)

Burada;
A : Kuru numunenin agirhgi, gr
B : Doygun-yiizey kuru numune agirhigi, gr

C : Numunenin sudaki agirlig, gr
Numunenin absorbe ettigi su yiizdesi asagidaki formiille hesaplanur:

B-4
B-C

Absorbsiyon (% )= x100 (6.17)
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Eger numunenin su absorpsiyonu numune hacminin %2’ sinden fazla ise
hacim 6zgiil agirlik deneyi, parafinle kaplama yontemi ile belirlenebilir. Bu
calismada hazirlanan numunelerin absorpsiyon yiizdesi, bu degerden kiigiik

oldugu i¢in yukarida bahsedilen yéntem se¢ilmistir.
6.11. Agrega Efektif Ozgiil Agirhgm Tayini

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi, absorbe edilen suyun
hacminden daha azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik
degeri, hacim ve zahiri 6zgiil agirhik degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgiil
agirlik bu limitlerin disina diistiigiinde degerin yanlis oldugu varsayilmaktadir.Bu
durumda ASTM D 2041’ e goére yapilan teorik 6zgiil agirlik deneyi yeniden
gdzden gegcirilmelidir. Bu deneyin yapilamadigi durumlarda, hacim 6zgiil agirlik
ve zahiri 6zgiil agirlik degerlerin ortalamasi alinarak bulunan efektif 6zgiil agirlik
degeri hesaplarda kullanilabilir.

Agreganin efektif 6zgiil agirligi asagidaki gibi bulunur:

_ 100
100+, W,
D, G,

Gef

(6.18)

Burada;

Ger @ Agrega efektif 6zgiil agirlign (asfalt absorbe eden bosluklar hari¢ tiim
‘ bosluklar igerir.)

W, : Agreganmn yiizdesi olarak bitiim

D; : Gevsek kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirligi

Gy : Bitiim 6zgiil agirlig

6.12. Bitiim Absorbsiyon Yiizdesinin Hesaplanmasi

Bitiim absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
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Burada;

Py, : Agreganin agirhikca yiizdesi
Ger : Agreganin efektif 6zgiil agirlig:
Gsp: Agreganin Hacim 6zgiil agirhigi

Gy : Bitim 6zgiil agirhig
6.13. Kaplama Karisiminimn Efektif Bitiim Yiizdesinin Hesaplanmasi

Efektif bitiim ylizdesi, toplam bitiim miktarinin agrega tarafindan absorbe
edilen bittim miktari kadar eksigidir. Bu, toplam bitiim miktarinin agrega disini
kaplayan kismidir ve kaplama karigiminin performansina etki edecek bitiim

miktaridir.
Pbe = Wa - Pba (620)

Burada;
Pye : Agreganin agirlikea yilizdesi olarak efektif bitiim miktari
W, : Agreganin agirlikga yiizdesi olarak bitiim

Ppa : Agreganin agirlik¢a ylizdesi olarak absorbe edilen bitiim

6.14. Farkh Bitiim Miktarlarinda Hazirlanan Karnsimm Maksimum Ozgiil
Agirhginin Tayini

Her bir bitiim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitlim
yiizdelerindeki maksimum 06zgiil agirliga ihtiyag duyulur. ASTM D 2041 e gore
deney yapilirken en saglikli sonucu alabilmek i¢in optimuma yakin bitlim

yiizdesinde hazirlanmali ve D, i¢in iki veya {i¢ deney yapilmasina ¢alisiimalhdir.
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Bitiim miktarinin  de@ismesi bitiim absorbsiyonunu &nemli 6lglide
degistirmez, bu sebeple maksimum 6zgiil agirlik(Dt), asagidaki formiille herbir

bitiim ylizdesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

_100+W,
D, _W (6.21)
Gef Gb
Burada;

D : Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig:
W, : Agreganin agirlikca yiizdesi olarak bitiim
Ger : Agreganin efektif 6zgiil agirlhig:

Gy : Bitiim 6zgiil agirhig:

6.15. Sikistirilmis Kaplama Karisimlarindaki Agregalar Aras1 Bosluk (VMA)

Yiizdesi Tayini

Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitim miktarint ve hava
boslugunu iceren, sikistirilmis kaplama karigimin agrega taneleri arasindaki
bosluk olarak tanimlanir, toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir.

VMA, agreganin hacim 6zgiil agirlifi esas alinarak hesaplanir ve
sikistirilmis kaplama karisim hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA,
sikistirllmus kaplama karigimin hacminden agreganin hacim 6zgiil agirhig ile
hesaplanan hacmin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Eger karisim kompozisyonu agrega

agirhigimin ylizdesi olarak bulunmusgsa,

D
VMA = 100——"*-—1(&—*100 (6.22)

G, 100+W,

Burada,

VMA : Agregalar aras1 bosluk yilizdesi
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Dy, : Sikistirlmis karigimin hacim 6zgiil agirhig
Gsb : Agreganin hacim 6zgiil agirlig

W, : Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim

6.16. Sikistinlmis Kaplama Karisimindaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu

Bosluk Yiizdesinin Hesaplanmasi

Sikistirtlmis  kaplama karigimi  igindeki hava boslugu(Vy) bitiimle

kaplanmis agrega taneleri arasindaki kiigiik hava bogluklarindan ibarettir.

D,-D
V= ’D 2.%100 (6.23)

Burada;
Vi : Toplam hacmin ylizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu
D, : Kaplama karisiminin maksimum 6zgiil agirligi
D, : Sikistirilmig karigimin (briketin) hacim 6zgiil agirlig:
Asfaltla dolu bosluk(Vy), sikistirilmis kaplama karnigimin bitlimle dolan

bosluklarini igerir.

_ VMA-V,

Vs ~*100 (6.24)
VMA

Burada;
Ve : Asfaltla dolu bosluk
VMA : Agregalar arasi bosluk tizdesi

Vi : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmig karigimdaki hava boslugu
6.17. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan kaplama tasaniminda kullanilan

bu deney ASTM D 1559’ a gore uygulanmistir. Numuneler bu metoda uygun
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olarak hazirlanmigtir. Fillere ilave edilen malzemeler i¢in bu metot tekrar
edilmistir. Kireg, agregaya i1slak yéntemle ilave edilmistir(Sekil 6.7). Sekil 6.8,
6.9, 6.10, 6.11 de marshall numunelerinin hazirlanma agamalar1 goriilmektedir.
Bu metod i¢in, Marshall numuneleri her iki yiizeye 75 darbe vurularak hazirlanir.
Marshall aleti yardimuyla bitiimlii kaplama karigimlarindan hazirlanan silindirik
briketlerin yanal ytiizlerine yiikleme yapilarak plastik akmaya kars:t direncin
Olglimiinii kapsamaktadir. ASTM D 2726’ ya gore yogunlukari belirlenen
briketler 60°C’ lik su banyosunda 30-40 dakika bekletildikten sonra, 50.8 mm/dk
yerdegistirme hizina sahip Marshall yiikleme ¢ergevesinde 30 saniye iginde test

edilir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.7. Istak Agrega Kanigima Kireg Hlavesi

Sekil 6.8. Marshall Briketi I¢in Gerekli Malzeme Tartimlarimin Yapilmasi

annfoln Brivensitest



Sekil 6.10. Sikistirma Isleminde Kullanulan Marshall Kompaktorit
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Sekil 6.12. Marshall Stabilite ve Akma Deney Aleti
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6.18. Dolayh Cekme Mukavemet Deneyi

Kangimlarmn ¢ekme dayammlanim belirlemek igin statik yarma silindiri
(Brazilian) testi olarak bilinen AASHTO T-283 te belirtilen Dolayli ¢ekme
mukavemeti deney metodu uygulanmmgtir{18). Silindirik Marshall numunesi
boyutundaki numuneler 25°C’lik su banyosunda 2 saat bekletilmistir. Numune
sicakliklar, deney sicakligma ulagtiktan sonra, 50,8 mm/dak yerdegistirme
oraninda caligan Marshall test aletinde, 1,42 cm genigliindeki gerit ¢ubuklar
vasitast ile gizgisel yitke maruz birakdmigtir(Sekil 6.13). Deney sonucunda elde
edilen maksimum yik kullanilarak, Dolaylh ¢ekme gerilmeleri asagidaki

formulden hesaplanmigtir:

Sekdl 6.13. Dolayli Cekme Mukavemet Deneyi
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2 P
Si= 6.25
t 7 tD ( )

Burada;

S: : Dolayl ¢cekme gerilmesi(kg/cm?),
P : Maksimum yiik (kg),

t : Numune kalinligi (cm),

D : Numune ¢ap1 (cm).

6.19. Su Hasar1 Deneyi

Bu metot, laboratuvarda sikistirilmis bitimlii karisimlarin hizlandirilmis su
etkileri nedeniyle olugan ¢ap diizlemindeki ¢ekme mukavemeti degisiminin
Ol¢limiinti ve bu deney igin numune hazirlanmasimt kapsar. Deney sonuglari
bitiimlii karisimlarin uzun siireli soyulma hassasiyetini tahmin etmekte ve mineral
agregalara katilan sonmiis kire¢ gibi pulvarize maddelerinin yada asfalt
¢imentosuna eklenen soyulma direncini arttirici  katki  malzemelerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Laboratuvarda sikistiritmis bitiimlii karigimlarin hizlandirilmig olarak suya
kosullandirma ve doygunluk etkilerini degerlendirmek i¢in uygulanir. Bu metod;
a) Karisim dizayn deneyiyle baglantili olarak bitiimli karigimlarn test etmek igin,
b) Karisim plentlerinde iiretilen bitiimlii karisimlar: test etmek igin,
c¢) Herhangi bir yastaki iistyapidan alinan karotlar test etmek i¢in kullanilabilir.

Geri kalan dolayli ¢ekme ozelliklerinin sayisal indisleri, laboratuvarda
sikistirilmis  ve hizlandinlmis  olarak suya kosullandirilarak  doyurulmusg
numunelerin geri kalan dolayli ¢ekme ozellikleri ile kuru numunelerin aym
Ozelliklerini karsilastirarak elde edilir .

Asfalt, soyulma mukavemetlerini arttirici katki malzemeli asfalt ve kireg
katilmis agrega gibi her degisik karisim durumu i¢in alt1 adet deney numunesi test
edilir. Her karisim grubu ikiye ayrilarak yarisi dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi
icin kuru sartta denenir. Diger kismu ise, vakum tatbikinden sonra donma ve suya

doygun hale getirilir ve dolayli ¢ekme mukavemet deneyine tabi tutulur. Geri



55

kalan dolayli ¢ekme mukavemetinin sayisal indisleri, kuru ve kosullandirilmig
durumlarda yapilan iki farkli deney sonuglarindan hesaplanir.

Su hasar1 deneyi i¢cin hazirlanan Marshall numuneleri 6zgiil agirliklart
birbirine yakin, en az 3 adet briket igeren 2 gruba ayrnlmistir. Bunlardanv 1 grubun
AASHTO T-283" e gore dolayli ¢ekme mukavemetleri, diger bir grubun ise
kosullu dolayli ¢cekme mukavemetleri belirlenmistir.

AASHTO T-283 deney metodu ile laboratuvarda sikistirilmis bittimlii
kanigimlarin hizlandirilmig su etkileri nedeni ile ¢ap diizleminde olusan g¢ekme
dayaniminin degisimi belirlenir. Fillere ilave edilen katki malzemelerinin uzun
stireli soyulma hassasiyetini tahmin etmekte de kullanilmaktadir. Bu metotta, her
iki karigim grubu ikiye ayrilmis ve bunlardan yarisi (kosulsuz numuneler) dolayli
cekme mukavemeti deneyi icin kuru sartta denenmistir. Diger kismu ise (kosullu
numuneler) yaklasik 5 dakika vakum tatbik edilerek doygun hale getirilmistir.
Vakumla doyurulmus numuneler plastik bir film tabakas: ile iyice sarilarak, her
biri igerisinde 10 ml su bulunduran plastik torbalara konulmustur. Numuneler 16
saat -18°C’de derin dondurucuda (Sekil 6.14) ve 24 saat 60°C’ deki su
banyosunda bekletilmistir(Sekil 6.15). 2 saat 25°C” deki su banyosunda bekletilen
numuneler dolayli ¢ekme mukavemeti deneyine tabi tutulmustur(Sekil 6.16).
Sekil 6.17 de deneye tabi tutulmus numunelerin fotografi goriilmektedir.

Asfalt karigimlarin suyun etkisine karsi direncinin sayisal indeksi,
donma/¢éziilme kosullandirmasindan sonraki dayamimin orijinal dayanima orani

olarak ifade edilir ve agagidaki gibi hesaplanir.

(Cekme Dayanim yiizdesi (%) = % (6.26)

1

Burada;
S1 : Kosulsuz grubun ortalama ¢ekme dayanimi (kg/cmz)

S, : Kosullu grubun ortalama ¢ekme dayanimi (kg/cm2)
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Sekil 6.14. Derin Dondurucuda Bekletilen Numuneler

Sekil 6.15. Su Banyosunda Bekletilen Kogullu Numuneler
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Sekil 6.17. Kosullu Numunelerin Deney Sonrast Durumu
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Nicholson Soyulma Deneyi

Nicholson Soyulma Deneyi, katkisiz agrega lizerinde yapildiginda sonug
%30 iken, %1 oraninda kire¢ ilavesiyle %90, %1 oraninda kiil ilavesiyle %50, %1
oraninda ¢imento ilavesiyle %50 olarak iyilestirdigi goriilmistiir. %1 ilave

oraninda soyulma mukavemetini artiran en iyi toz katk kirectir.

Cizelge 7.1. %1 Ilave Oraninda Nicholson Soyulma Deney Sonuglari

Karisim Cinsi Kuru Yontem | Islak Yontem

Katkisiz % 30 % 30

%]1 Kireg Ilaveli Agrega % 90 % 50

%]1 Cimento Ilaveli Agrega % 50 % 53

%1 Kiil ilaveli Agrega % 50 % 52
greg

Nicholson deney sonuglari Cizelge 7.1° de verilmistir. Sonuglar dikkate
alindiginda kireg, 1slak yontem uygulamasiyla en iyi sonucu vererek soyulmaya
kars1 dayaniklih@: artumustir. Diger toz katkilarda, 1slak yontem kullanildifinda
kayda deger bir degisim goriilmemistir. Bu nedenle kireg, karisima 1slak
yontemle, kiil ve ¢imento ise, karisima kuru yontemle ilave edilerek ¢aligmaya
devam edilmistir.

Kireg, agreganin yiizeyini sarip agregamin nemini azaltarak adheziv bag
olusumu saglamaktadir. Bagin olusumu, baglayici ile suyun yer degisimini
engelleyerek soyulmayi azaltmaktadir. Cimento ve ugucu kiil ilavesi de kireg
kadar olmasa da nemi azaltarak soyulmay1 6nlemektedir.

Deney sonuglar Sekil 7.1 de grafik halinde verilmistir.
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100
90 -
80 -
70 4 h
60 -
50 4
40 -
30 -
20 -
10 -

Nicholson Soyulma Degeri (%!

Katkisiz Kual Kireg Cimento

llave Malzemeler

Sekil 7.1. Nicholson Soyulma Deney Sonuglari

7.2. Marshall Metodu ile Karisim Tasarimi Sonuclar

7.2.1. Agrega ve bitiime ait deney sonuclar

Kullanilan malzemelerin karigim tasarimi igin belirlenen 6zellikleri
Cizelge 7.2° de verilmistir.
Cizelge 7.2. Agrega ve Bitiime Ait Ozellikler

Ozellikler Sonuglar
Bitiim Ozgiil Agirhg1 ( Gy) 1,031
Bitiim Penetrasyonu 64
Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirhg 2,868
Kaba Agreganin Zahiri Ozgiil Agirlig 2,931
Ince Agreganin Hacim Ozgiil Agirlig 2,843
Ince Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhig 2,939
Filler Agrega Hacim Ozgiil Agirhgi 2,878
Kaba Agrega Yiizdesi (%K) 48,5
Ince Agrega Yiizdesi (%I) 44,7
Filler Yizdesi (%F) 6.8
Bitimli Kaplama Karigimin Maksimum Teorik 2,629
Ozgiil Agirlig1,(Dt)
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(6.13) nolu esitlikten,

100
Agrega karisimin hacim 6zglil agithg, Gg= =2,857
48,5 N 447 N 6,8

2,868 2,843 23878

(6.14) nolu esitlikten,

Agrega Karisimin zahiri 6zgiil agirhig, Gsa= 153 i;)(; 68 = 2,930
. s + ) + )

2,931 2,939 2,878

(6.18) nolu esitlikten,
100

Agrega kansimin efektif 6zgiil agirligs, Ger= 100759 39 =2,894
2,629 1,031
(6.19) nolu esitlikten,
. : -2.8
Agregamn Bitiim Absorbsiyonu(%), Pya = 100 » 289472857, 1,031 = %0.461

2,857*2,894

olarak hesaplanmistir.

7.1.2. Marshall Stabilite Deney Sonuclar

ASTM D 1559’ a gore Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmuis,
stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Cizelge 7.3’ de sonuglar ve Karayollari
Fenni Sartnamesi’ nde belirtilen aginma tabakasi tasarim kriterleri verilmistir. Bu

degerlerin tespit edildigi grafikler Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7’ de verilmistir.

Cizelge 7.3.Marshall Stabilite ve Akma Degerleri

Ozellikler Sonuglar Asinma Tabakas! I¢in
Tasarim Kriterleri
Optimum bitiim muhtevasi (%) 5,9 4.0-70
Hacim 6zgiil agirhik  (gr/cm’) 2,511 -
Bosluk (%) 4 3-5
Asfaltla dolu bosluk (%) 70 65-75
Akma (mm) 3 2-4

Marshall stabilitesi (kg) 1100 900




Hacim Ozgul Agirhk(g/cm®)
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Sekil 7.2. Hacim Ozgiil Agirhgmn Bitiim Yiizdest ile Degisimi
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Sekil 7.3. Asfaltla Dolu Boslugun Bittim Yizdesi ile Degisimi
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7.3. Tlave malzemelerin Marshall Stabilitesine Etkisinin Arastirilmasi

Kiilkire¢ ve ¢imento, karigim gradasyonunda agrega aguhginm % 0.5, 1,
1.5, 2 oraninda, filler % si olan 6,8 degeri degismeyecek sekilde yer degistirerek
kullamlmistir. Kireg, 1slak yontemle kaba agregaya ilave edilip, ince agrega ile
birlestirilerek karigim hazirlanmistir. Kiil ve ¢imento ise kuru olarak karigima
ilave edilmistir. Katkili karisimlarda Marshall metoduyla optimum bitim %5,9
olarak belirlenmis ve tim kangimlarda kullanilmigtir. Numuneler tizerinde
Marshall Stabilite ve Akma deneyi yapilmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.4

de verilmistir.

Cizelge 7.4. Katki [lave Oranlari ile Marshall Stabilite ve Akma Degerleri

Katki | Katki Orani |Hacim Ozgiil] Asfaltla Bosluk |[VMA  (%)| Marshall Akma
Cinsi (%) Agirhigi | Dolu Bosluk (%) Stabilite (mm)
(gr/cmy’) (%) Degeri
(kg)
E 0,5 2,51 73,42 4,53 17,04 1169 3,93
2 1,0 2,517 74,66 426 16,81 1111 3,98
1,5 2,48 68,55 5,67 18,03 993 3,97
2,0 2,475 67,8 5,86 18,2 1067 4,13
0,5 2,509 73,29 4,56 17,07 960 3,38
8 1,0 2,523 75,74 4,03 16,61 1192 4
£ 1,5 2,516 7447 43 16,84 1070 3,63
2,0 2,497 71,27 5,02 17,47 947 3,78
- 0,5 2,512 73,78 4,45 16,97 1070 3,67
= 1,0 2,522 75,54 4,07 16,64 1126 3.63
g 1,5 2,517 74,66 4,26 16,81 1096 3.7
o 2,0 2,507 72,93 4,64 17,14 L 1055 34

Ilave katkilar Sekil 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13° de gosterilen grafiklere
bakildiginda en iyi sonucu %1-1,5 oranlar arasinda verdigi goriilmektedir. En iyi
sonu¢ Marshall stabilitesi sonuglarinda,1192 kg ile %1 kireg ilavesinde, 1111 kg
ile %1 kil, 1126 kg ile %1 ¢imento ilavesinde alinmistir. Bu durumda, Marshall
Stabilite degeri katkisiz numunelere gore ugucu kiil igeren briketlerde %4 artmus,

cimento iceren briketlerde %6 artmus, kireg igeren briketlerde ise %8 artmustir.
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Marshall stabilitesinde degerler sartname degerinden yiiksek olup, katki ilavesi ile
lyilestigi goriilmiis fakat Snemli bir artis gdrillmemistir.

Kireg¢ ve ¢imento ilavesinde %0.5-1 ilave oraninda hacim ozgiil agirlig,
Marshall stabilitesi, asfaltla dolu bosluk ve akma artarken, bosluk ve VMA
azalmaktadir.

Kiil ilavesinde %0.5-1 ilave oraninda hacim 6zgiil agirhgi, asfaltla dolu
bosluk artarken, bosluk ve VMA azalmaktadir. Marshall stabilitesi ve akma da
onemli bir artig goriilmemektedir.

Katki maddeleri katkisiz karisgtma gore akmayr artirmigtir. Fakat akma
degerleri katki orammnin artisiyla degismemektedir. En fazla artig kiil igerikli
numunelerde goériilmektedir. Tiim numunelerde akma degerleri sartname limitleri

icerisindedir.
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7.4. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyine Etkisinin Arastirilmasi

Bu c¢alismada, Marshall deney sonuglann ele alindiginda %0,5 ilave
oraninda diger oranlardan farkli bir sonu¢ alinmamus, dolayisiyla bu oran
kullanilmamustir. Dolayli ¢ekme mukavemet deneyi i¢in %1-2 araligi dikkate
alinarak katkilar %1, %1,5, %2 oraninda ilave edilip kansima etkisi arastirilmistir.

Deneyler %1 ilave oraninda yapilmis ve sonuglari Cizelge 7.6’ da verilmistir.

Cizelge 7.6. Katki Karigimlara Ait ile Dolayli Cekme Mukavemeti Degerleri

Katki Cinsi| Katki Oran1 [Hacim Ozgiil]  Dolayh
(%) Agirhigt Cekme
(gr/cm3 ) Mukavemeti
(kg/cm’)
Katkisiz 0 2,505 9,724
1,0 2,480 8,124
=z 1,5 2,474 8,262
2,0 2,482 8,393
1,0 2,504 9,728
[ 3
& 1,5 2,492 9,445
4
2,0 2,476 9,405
o 1,0 2,477 8,894
§ 1,5 2473 8,645
S 2,0 2,465 8,261

Sekil 7.14° de Dolayli ¢ekme dayaniminda en iyi sonucu kireg ilaveli
numuneler vermistir. Cimento ilaveli numunelerde stirekli bir diisiis goriiliirken
kil ilaveli numuneler en diisiik degeri %1 oraninda vermekte, ilave orani arttik¢a
dayamim artmaktadir. Katkisiz numunelere en yakin sonucu %1 kireg ilaveli
numuneler vermektedir. Katkisiz numunelere gore katkili numunelerin dolayli
cekme dayanimu diisiiktiir.

Ozellikle kire¢ ilavesinde beklenilenin aksine katkisiz numunelere gore

dolayli ¢ekme mukavemeti degeri diisiik ¢itkmugtir.
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7.5. Su Hasarmna Kars1 Dayanima Etkisinin Arastirilmasi

Kiil ve kireg ilaveli numunelerde %1 ilave oraninda sirastyla %99, %83 ile
en 1yi su hasari degerleri elde edilmistir. %1 degerinden sonra her iki katk
tipinde, su hasar1 degerlerinde sirasiyla %8, %5 oraninda bir diisiis goriilmektedir.
Sekil 7.15” de grafik ve Cizelde 7.7 de degerler verilmistir.

Cimento ilaveli numuneler %1 oraninda en diisiik degerde olup, ilave
orani arttik¢a numune dayamim da artmaktadir. %2 oraninda dayanim %91° e
ulagmaktadir. Bu sonug, ¢imentonun ilave oramimin arttirilabilecegini
gostermektedir. Biitlin katkilarin, etkilerinin karsilastirilarak belirlenmesi i¢in aym
oranlar kullamlmstir.

Cimento ve kil ilaveli karisimlar, su ile karsilastiinda ilave edilen
malzeme suyla reaksiyona girerek adheziv bagi kuvvetlendirdigi bundan dolay: da
¢izgisel yiik altinda daha fazla yiike dayanarak su hassasiyetini azalttifi
goriilmektedir.

Su hasarna karsi dayanimin % 70 olmasi istenmektedir. Deney
sonuglarina bakildiginda, katkisiz numunelerin sonucu %80 dir. Katkilarin hepsi

tiim oranlarinda bu kosulu saglamustir.

Cizelge 7.7. Katki Karigimlara Ait Su Hasar1 Degerleri

Katki Cinsi| Katki Oran1 |Hacim Ozgiil]  Dolaylr Kosullu Su Hasar1
(%) Agirhg Cekime Dolaylt (%)
(gr/em’) | Mukavemeti Cekme
(kg/cm?) Mukavemeti
(kg/cm?)
Katkisiz 0 2,505 9,724 7,800 80
1,0 2,480 8,124 8,042 99
E 1,5 2,474 8,262 7,835 95
2,0 2,482 8,393 7,597 91
1,0 2,504 9,728 8,079 83
g 15 2492 9445 | 7610 81
A |
2,0 2,476 9,405 | 7,365 78
J
1,0 2477 8894 | 6322 71
Q
§ 1,5 2,473 8,645 . 6,741 78
& 2.0 2.465 8261 7517 91
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8. SONUCLAR ve ONERILER

e Nicholson Soyulma deneyi sonucunda ilave edilen katkilardan kireg,
soyulmaya karsi dayanimda en iyi sonucu vermistir. Kirecin agrega
yiizeyine tutunarak adhezif bag olusturdugu goriilmektedir.

e Katkili karigimlarin marshall stabilite ve akma deneyi sonuglar1 sartname
limitleri arasinda kalmakta fakat karnigima etkinin belirlenmesinde
Marshall stabilite ve akma deney sonuglar: yeterli olmamaktadir.

e  Marshall numunelerinde hacim 6zgiil agirlik artarken, Marshall stabilitesi
de artmaktadir. Marshall stabilite deneyinde katkisiz karigima gore
stabiliteyi %1 katki oraninda kire¢ ilavesinde %8, ugucu kiil ilavesi %4,
¢imento ilavesi ise %6 artirarak iyilestirdigi goriilmiistiir.

e Katkili numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti katkisiz numunelere gore
daha diigiik degerler vermistir. Kire¢ ilaveli karigimin degeri katkisiz
karisimin degeri civarinda iken, kiil ve ¢imento ilaveli karisimlar dusiik
deger vermistir. Cimento ve kireg ilaveli numunelerde oran arttik¢a dolayl:
cekme degeri diismektedir. Ugucu kiillit numunelerde oran artik¢a ¢ekme
dayanim da artmaktadir. Ozellikle kire¢ ilavesinden beklenilen sonug
alilnamamustir. |

e Su hasarina karsi dayanimda %1 oraninda ugucu kiil ilaveli briketler % 99
degeri ile en yiiksek dayammi vermektedir. Kire¢ ilaveli numuneler %1
oraninda %83 degerini verirken, ¢imento ilaveli numuneler %2 oraninda
%91 degerini vermistir. Ugucu kil ve kireg ilavesinde iyi sonucu % 1
oraninda, ¢imento ilavesinde ise %2 oraninda elde edilmigtir.

e Kullanilan oranda ¢imento ilaveli karisumlarda su hasar1 dayaniminin ilave
orani arttik¢a ¢imento ilavesinde kangimin su hasari degerlerinin artis
egiliminde olmasi, bu katkinin ilave orammin %2’ den daha biiyiik
olabilecegini gdstermektedir.

e Su hasarina karsi ¢imento kullamimi diigtiniliirse ilave oraninin ytliksek
olmasindan  dolayr maliyeti artiracaktir. Fakat ugucu kiiliin
bulunamayacagi bolgede, cevresel kosullarda dikkate alinarak kireg ile

arasinda bir se¢im yapilabilir.
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e Bu calisjmada en iyi sonuglarin elde edildigi ugucu kiiltin, atik bir
malzemenin degerlendirilmesi acisindan da diisiiniildigiinde, asfalt

kaplama karigimlarinda kullanilmas: yerinde bir karar olacaktir.
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