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OZET

FARKLI POROZ ASFALT GRADASYONLARIYLA TASARLANMIS YARI
ESNEK KAPLAMALARIN PERFORMANSLARININ BELiRLENMESI

Allahverdi GULUYEV
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Temmuz 2022; 61 sayfa

Diinya niifusunun artmasiyla yol aglar1 giinden giine biiyiimekte ve karayollarina
talep artmaktadir. Yol {lstyapisi olarak genellikle esnek ve rijit kaplamalar insa
edilmektedir. Arastirmacilar bu iki kaplama ¢esidinin avantajlarin1 bir araya getirerek
yeni bir dizayn olan yar1 esnek kaplamay1 iiretmislerdir. Bu kaplama tipi rijit kaplamadan
daha kisa siirede trafige agilmaktadir. Ayrica, esnek kaplamadan hem daha dayanikli hem
de uzun Omiirliidiir. Yart esnek kaplama (YEK) genellikle yol kavsaklari, hava limani
apronlar1 ve agir yiikleme alanlarinda kullanilmaktadir. YEK %25-35 hava bosluguna
sahip poroz asfalt (PA) karisimimin igine dokiilen akiskan ¢imento harciyla insa
edilmektedir.

Bu tez calismasinda, 3 farkli gradasyonlu poroz asfalt dizayn hazirlanmus,
optimum performans kriterlerini saglayan dizaynlara akiskan ¢imento harci enjekte
edildikten sonra en yiiksek performansa sahip YEK se¢ilmistir. PA i¢in optimum bitiim
orani agregalarin fiziksel ozelliklerine bagli olarak bulunmustur. PA karisiminda katki
maddesi olarak fiber kullanilmistir. PA karigimlarinin performasini belirlemek i¢in bitiim
stiziilme, Marshall stabilite ve nem hasarina kars1 direng deneyi yapilmistir. Hazirlanan
YEK numunelerinin 1,3,7 ve 28 giinliikk kiirlenme siiresinde Marshall stabilite, nem
hasarma kars1 direng, basing dayanimi, Cantabro, donma-¢6ziilme, permeabilite ve
kayma direnci deneyleri yapilarak numunelerin performanslari belirlenmistir. Buna gore
PA-2 karisgim dizayni ile hazirlanmis YEK numunelerinin performans: daha optimal
bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Bitiim siiziilme, Marshall stabilite, Poroz asfalt, Yar1 esnek
kaplama

JURI: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Prof. Dr. Aynur KAZAZ
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ABSTRACT

DETERMINING THE PERFORMANCE OF SEMI-FLEXIBLE PAVEMENTS
DESIGNED WITH DIFFERENT POROUS ASPHALT GRADATIONS

Allahverdi GULUYEV
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
July 2022; 61 pages

The road network is developing day after day and the demand for highways is
augmenting in consequence of the world population. Flexible and rigid pavements are
generally used as road pavement. Semi-flexible pavement has been produced by
researchers as a new design which combines the advantages of both rigid and flexible
pavements. This type of pavement has been opened to traffic in a shorter time than the
rigid pavement. In addition, it is both more durable and long-lasting than the flexible
pavement. Semi-flexible pavement (SFP) is generally used at road junctions, airport
aprons and heavy loading areas. SFP is formed with flowable cement mortar which is
poured into a porous asphalt (PA) mixture with an air void of 25-35%.

In this thesis, a PA design with 3 different gradations has been prepared, and after
the fluid cement mortar has been injected into the designs meeting the optimum
performance criteria, the SFP with the highest performance has been selected. The
optimum bitumen ratio for PA has been specified depending on the physical properties of
the aggregates. Fibre has been used as an additive in the PA mixture. In order to determine
the performance of PA mixtures, bitumen drain down, Marshall stability and indirect
tensile strength ratio tests have been carried out. Marshall stability, indirect tensile
strength ratio, compressive strength, Cantabro, freeze-thaw, permeability and skid
resistance tests have been performed to determine the prepared SFP samples in the curing
periods of 1,3,7 and 28 days. Accordingly, the performance of SFP samples prepared with
the PA-2 mixture design has been found as the optimal design.

KEYWORDS: Drain down, Marshall stability, Porous asphalt, Semi-flexible pavement
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
Prof. Dr. Aynur KAZAZ
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Farkli Poroz Asfalt Gradasyonlariyla
Tasarlanmis Yar1 Esnek Kaplamalarin Performanslarinin  Belirlenmesi” adli bu
calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
°C : Derece santigrat
kg : Kilogram
MPa :Megapascal
N : Newton
rpm  : Devir/dakika
sn - Saniye
Kisaltmalar
ITS :indirekt Cekme Mukavemeti
ITSR : Indirekt Cekme Orani
KTS :Karayollar1 Teknik Sartnamesi
LA  :Los Angeles
OBC : Optimum Bitiim Yiizdesi
PA  :Poroz Asfalt
PA-1Y: Poroz Asfalt-1 ile Dizayn Edilmis Yar1 Esnek Kaplama
PA-2Y: Poroz Asfalt-2 ile Dizayn Edilmis Yar1 Esnek Kaplama
PA-3Y: Poroz Asfalt-3 ile Dizayn Edilmis Yar1 Esnek Kaplama

YEK : Yar1 Esnek Kaplama

* Tezde ondaliktan sonra nokta kullanimi tercih edilmistir.
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GIRIS A. GULUYEV

1. GIRIS

Son 75 yilda sehirlesmenin hizla gelismesiyle, ara¢ sayisi ciddi boyutlara ulagmis
ve trafik yogunlugu ise olduk¢a artmistir. Bu durum yol aglarinin giinden giine
genislemesini saglamistir. Yol aglarinin genislemesi, yogun trafik kapasitelerinin
karsilanmasina yonelik ihtiyaglarin artmasi gibi sebepler, arastirmacilarin farkli tip yol
istyapilar1 iizerinde caligmasimi gerektirmistir. Ayrica sinirli kaynaklarin -~ etkin
kullanilmast prensibi dogrultusunda glinlimiiz yol iistyapilarinin ve kaplama tipinin
belirlenmesinde; yol kaplamasinin kalitesi, maliyeti ve performansi gibi kriterler onem
arz etmektedir. Yol kaplamasi olarak genellikle, esnek ve rijit kaplamalar insa
edilmektedir. Esnek kaplamalar yiiksek siirtiinme direnci, diisiik yapim maliyeti, siiriis
konforu ve kolay bakimi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilan
avantajlarin yani sira hizmet 6mriintin kisa olmasi, yangina kars1 dayanakliliginin diistik
olmasi, yag ve kimyasallara karst direncinin az olmasi, sicaklik degisiminden
kaynaklanan catlaklar ve kalic1 deformasyonlar gibi dezavantajlart da bulunmaktadir.
Rijit kaplamalar ise deformasyona ve rutubete karsi direnci, dmriiniin uzun olmasi,
egilme dayaniminin yiiksek olmasi, yag ve kimyasallara kars1 dayaniminin iyi olmasi
avantajlarina sahiptir; ancak rijit kaplamalarin yapim maliyetinin yiiksek olmasi,
derzlerden kaynaklanan diisiik siirlis konforu ve trafige gec acgilmasi dezavantajlarina
sahiptir. Arastirmacilar bu iki kaplama tipinin dezavantajlarindan kurtulmak ve
avantajlarin1 bir araya getirmek i¢in yeni bir kaplama tipi olan Yar1 Esnek Kaplamay1
(YEK) onermislerdir. Cizelge 1.1°de esnek, rijit ve YEK’in 6zellikleri karsilastirilmigtir
(Wu and Zhang 2011).

Cizelge 1.1. Esnek kaplama, Rijit kaplama ve YEK in 6zellikleri

Karsilastirilmis ozellikler | Esnek kaplama | Rijit kaplama YEK
Deformasyona kars1 direng Koti Iyi Iyi
Kayma direnci 6zellikleri Iyi Kotu Iyi

Petrol iiriinleri, yag ve

kimyasal maddelere kars1 Kotii Iyi Iyi
direng
Rutubete kars1 direng Kot Iyi Iyi
Bakim ve onarim Kolay Zor Kolay
Omrii Daha diisiik Daha yiiksek Yiiksek
(Devam Arkada)



GIRIS A. GULUYEV

Cizelge 1.1°in devami

Egilme dayanimi Diisiik Yiiksek Yiiksek
Genlesme derzi Gerekli degil Gerekli Gerekli degil
Kurulum ve trafige agilmas: | Saatler i¢inde 0,5-3 ay 24 saat iginde

Diisiik yapim Yiiksek yapim Diisiik yapim

Yapim ve bakim maliyetleri Yiiksek bakim Diistik bakim Diistik bakim

YEK ilk defa olarak 1960’larda, Salviacim adiyla Fransiz miihendisleri tarafindan
dizayn edilmistir. 1970’lerde YEK Avrupa ve Kuzey Amerika’da hava alanlarinda
kullanilmaya baslanilmistir (Li, Xiong et al. 2022). YEK; Almanya, Ingiltere, Italya,
Hollanda gibi Avrupa iilkelerinde ve Cin, Malezya, Singapur, Hindistan gibi Asya
iilkelerinde otoyollar, tiineller, agir makine trafigi, hava alani apronu, agir yiikleme
alanlarinda kullanilmaktadir (Hassani, Taghipoor et al. 2020).

Esnek ve rijit kaplama tiplerine kiyasla YEK’in yeni bir kaplama tipi olmasi
sebebiyle, bu kaplama tipinin standart yapilma prosediirii heniiz bulunmamaktadir.
Arastirmacilar her bir bilesen igin genellikle ayri-ayr1 ¢alisma yapmaktadirlar. Bu
kaplamaya dayaniklilig1 ve sertligi akiskan ¢imento harci vermektedir. Bu sebeple, harg
karigimlart i¢in yeni karisim oranlart ve katki maddeleri denenmektedir. Bu kaplama
tipinin iretilmesi 2 asamadan ibarettir. Birinci asamada %20-35 hava bosluguna sahip
PA dokiilmiistiir. Ikinci asamada ise PA nin hava bosluklari akiskan ¢imento harciyla
doldurulmustur (Luo, Yang et al. 2020). Burada 6nemli konulardan biri akiskan ¢imento
harcinin PA’nin bosluklarin1 tamamen doldurmasidir. Tez g¢alismasinda laboratuvar
kosullarinda olusturulan YEK’in yapim asamalar1 Sekil 1°deki semada 6zetlenmistir.

PA Harg karisimi
Agrega gradasyonu
Bitiim Fiber Har¢ malzemesi Su
Tipl Tip2 (| Tip3
YEK
Performans deneyleri

Sekil 1.1. YEK yapim asamas1 semasi
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Bu tez ¢aligmasimin amaci Tiirkiye’de daha once kullanilmayan YEK i¢in PA
karisimin hazirlanmasidir. Bu amagla 3 farkli agrega gradasyonunda PA karisimlari
hazirlanmistir. Bitimiim siiziilmesini engellemek i¢in katki maddesi olarak fiber
kullanilmigtir. Optimum bitiim orani agreganin fiziksel 6zelliklerine dayanan denklem
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen optimum PA’nin i¢ine dayanimi yiiksek bir harg
doldurulmus ve elde edilen YEK’in performans deneyleri yapilmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde literatiir taramasi yapilmistir. Materyal ve
metot kisminda ¢alismada kullanilan malzemeler ve deneyler irdelenmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar bulgular ve tartisma bolimiinde aciklanmistir. Son olarak,
calismadan beklenen yararlar, ¢alismanin insaat sektoriine katkisi ve ¢oziim onerileri
sonuclar ve oneriler boliimiinde sunulmustur.



KAYNAK TARAMASI A. GULUYEV

2. KAYNAK TARAMASI

YEK yeni bir kaplama tipidir. Bu nedenle YEK dizayni ile ilgili yeni yontemler
olusturmaya devam edilmektedir. Diinyanin farkli iilkelerinde farkli arastirmacilar bu
kaplama tizerinde calismalar yapip, olusturduklari dizaynlari deneylere tabii tutup
ilerleyen caligmalar igin bir kilavuz olusturmay1 amaglamaktadirlar. Asagida sunulan
literatiir arastirmasinda YEK dizayni ile ilgili kisa bilgi verilmektedir.

Wu ve Zhang (2011), ticari iirlin olan ve 2005 yilindan Singapur’da yaygin olarak
kullanilan Chemilink Techonologies Group tarafindan iiretilen Chemilink SS-141 yiiksek
performanslt polimer modifiyeli ¢cimento harcinin 6zelliklerini degerlendirmek igin bir
calisma yapmiglardir. Calismada, YEK’i olusturan PA’nin yapiminda kullanilan
malzemelerin miktari, kaba agregalar icin gereken 6zellikler ve PA’nin hava bosluklarini
doldurmak icine enjekte edilen Chemilink SS-141 yiiksek performansli polimer
modifiyeli ¢imento harcinin 6zellikleri belirtilmistir. Bu tirlinle Singapur’da yapilan
YEK’e 6rnek olarak Cangi Uluslararas1 Havalimani apronlar1 (2007), Sungei Kadut
Caddesi (2010), Giliney Buona Vista yolu ve kavsagi ve Changi Havalimani taksi yollarini
gosterilmektedir. Sekil 2.1’de sertlesmeden sonraki YEK ylizeyi (a) ve 75 mm
kalinliginda karot 6rnegi (b) goriilmektedir.

Sekil 2.1. YEK numunesi @) Sertlesmeden sonra YEK yiizeyi; b) 75 mm kalinliginda
karot 6rnegi

Gong vd. (2022), gradasyon tipi ve sikistirma seviyesinin YEK performansina
etkilerini arasgtirmiglardir. Bu amagcla, 3 farkli gradasyonlu PA dokiilmiis ve 3 farkli
sikistirma seviyeleri belirlenmistir. Sikistirma yiikii 9 KN’dur. Daha biiyilik gradasyonlu
PA numuneleri, daha ince gradasyonlu PA’ya gore daha yiiksek hava bosluguna sahiptir.
YEK’in Cantabro kaybi1 sonuglar arastirilirken sikistirma seviyesine bagli olarak net bir
sonu¢ vermemektedir ve agrega gradasyonuna bagli olarak bazilarinda artarken,
bazilarinda azalmaktadir. Sonu¢ olarak YEK’in performansini arastirirken PA
numunelerini liretmek i¢in daha yiiksek sikistirma seviyesi kullanildiginda, YEK baz1
ozelliklerini 1iyilestirse de dogru agrega gradasyonu se¢iminin daha onemli oldugu
bulunmustur. Cizelge 2.1°de (Gong vd. 2022) bu ¢alismada kullanilan PA igin sikistirma
seviyeleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. PA karisimi i¢in sikistirma seviyeleri

Sikistirma Sikistirma tiirleri
seviyesi
Marshall numunesi | Kalip numunesi
1 seviye 50 darbe 8 pas
2 seviye 75 darbe 12 pas
3 seviye 100 darbe 16 pas

Taghipoor vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada YEK’de kullanilan PA karisiminin
tasarimi i¢in bir prosediir sunmuslardir. Bu ¢alismada PA karisiminda optimum bitiim
orani Cantabro ve tel sepet yontemi kullanilarak bulunmustur. Ayrica PA karisimlarinin
performansini belirlemek i¢in Cantabro, bitlim siiziilme, indirekt ¢ekme mukavemeti
(ITS) deneyleri yapilmistir.

Saboo vd. (2019), 2-5% bitiim oraninda yedi farkli PA karigimi dizayninin YEK’
de uygunlugunu degerlendirmislerdir. Dizayn olarak BSI (1987), Boundy (1979),
Denisphalt type 8, Denisphalt type 12, Setyewan (2003), Anderton (2000) ve Hou
(2017)’nin ¢alismalarindaki gradasyonlar se¢ilmistir. Tiim dizaynlar i¢in agrega olarak
kalker, baglayici olarak V630 bitiim emiilsiyonu secilmis ve bu malzemeler performans
deneylerine tabii tutulmustur. Bitiimiin akmasini onlemek igin stabilize edici katki
maddesi olarak seliiloz lifi kullamilmistir. YEK’de kullanilacak PA karisimi ig¢in
maksimum Cantabro degeri 50% olarak belirlenmistir.

Zhao ve Yang (2022), YEK i¢in tasarlanmis bes farkli PA karigimini karsilastirip
analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismada farkli iklimlere uygun PA dizayni i¢in agrega
gradasyonu Onerilmistir. Denenmis olan tek boyutlu agrega gradasyonlu PA ile
tasarlanmis YEK daha iyi sicaklik ve su stabilitesine sahiptir. Stirekli agrega gradasyonlu
PA ile iiretilmis YEK’in ise diisiik sicaklikta catlama direnci diger YEK dizaynlarindan
daha iyidir. Arastirma sonuglari, stirekli agrega gradasyonunun, dnemli sicaklik farki olan
ancak daha az yagmurlu bolgelerde daha uygun oldugunu gdstermistir. Homojen agrega
gradasyonunun ise hafif sicaklik farki ve yiiksek sicaklikli yaz aylarinda yagmurlu alan
i¢in uygun olup, ancak soguk bdlgelerde uygun olmadigini belirtmislerdir.

Anderton ve Gary (2000), YEK’nin miihendislik 6zelliklerini belirlemis ve
rasyonel tasarim prosediirii gelistirmislerdir. Kritik bozulmalar belirlemek ve sonradan
laboratuvar testleri icin dort mevcut ve iki yeni YEK karot numuneleri almislardir.
Numunelerin malzeme sertligi, mukavemet, termal 6zellikleri ve trafikle ilgili 6zellikleri
degerlendirilmistir. Tasarim prosediirinde WESPAVE bilgisayar programi kullanilarak
hava alani tasarimi yapilmistir. Cizelge 2.2°de (Anderton ve Gary 2000) raporda
belirtilen, farkli iilkelerde yapilmis YEK miktar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. YEK yapilmis tilkeler

Ulke YEK (m?x 1000)
Fransa 8356
Portekiz 962
Japonya 602
Ingiltere 307
Amerika Birlesik Devletleri 288
Almanya 282
Danimarka 230
Isveg 221
Norveg 188
Italya 183
Finlandiya 148
Belgika 119
Isvicre 117
Suudi Arabistan 100
Hollanda 82
Fas 66
Fildisi Sahili 55
Giiney Afrika 34
Bahamalar 29
Ispanya 22
Liiksemburg 16
Yeni Kaledonya 15
Avusturya 14
Senegal 6
Tahiti 5
Not: ABD ig¢in veri 1996 senesi, diger lilkeler icin
ise veriler 1990 senesine aittir.

Ling vd. (2009), yaptiklart ¢alismada YEK karisimmin ve AC-16 asfalt
karigiminin performanslarinin karsilastirilmasini incelemislerdir. Her iki karisimin diisiik
sicaklik performansini arastirmak icin dolayli ¢ekme deneyi ve diisiik sicaklikta biikme
deneyi yapilmistir. Sonuglar, YEK karisiminin, AC-16 SBS ile modifiye edilmis asfalt
betonuna kiyasla miikemmel diisiik sicaklik ¢atlak direncine sahip oldugunu gostermistir.

Koting vd. (2014), YEK’in akigkan ¢imento harcinin; basing dayanimi, egilme
dayanimi ve islenebilirlik performansini aragtirmiglardir. Har¢ karigimi, yiiksek
mukavemetli ve sikistirllmis PA numunelerinin bosluklarina kolayca sizmasi igin
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tasarlanmigtir. Bu caligmada su/¢imento orani, silis dumanmin har¢ karigiminin
performansini etkileyip etkilemedigi arastirilmistir. %5 silis dumaninin yeterli miktarda
siiper akigkanlastirici ve su/cimento orani ile degistirilmesinin, har¢ karigiminin
performansini iyilestirdigi gorilmustiir.

Li vd. (2022), yaptiklar1 deneysel ¢alismada YEK’e mukavemet, nem duyarliligi,
yorulma 6mrii ve tekerlek izi direnci deneyleri yapmislardir. Yapilan deneysel ¢caligmalar
sonucunda, YEK’in ITS deneyleri ile donma ¢o6ziilme dongiilerine duyarli olmadigi
bulunmustur. Dort noktali kiris yorulma deneylerinde yorulma omrii belirlenmis ve
Hamburg tekerlek izi deneyi yapilarak tekerlek izi derinliginin 2.5 mm’den kiiciik oldugu
bulunmustur. Calismanin sonucunda YEK ile asfalt karisimi karsilastirilmis ve YEK’in
performanslarinin {istiin oldugu goriilmiistiir.



MATERYAL VE METOT A. GULUYEV

3. MATERYAL VE METOT

Tez c¢alismasimin bu boliimiinde YEK’in yapiminda kullanilan PA karigimin
olusturan malzemeler tanitilmis; agrega ve bitiime uygulanan deneyler agiklanmustir.

3.1. Materyal
3.1.1. Agrega

PA yapiminda kullanilacak olan agrega cinsi Antalya’da bulunan ocaktan
cikarilmig kalkerdir. Agregalar PA yapiminda bitiimiin agregay1 tamamen sarmasi igin
temiz ve kuru olmalidir. Agregalarin performansini belirlemek i¢in Los Angeles
par¢alama direnci, ozgiir agirlik, yassilik indeksi, soyulma, metilen mavisi, organik
madde tayini ve MgSOg ile donma kayb1 deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS 2013) 417°nci kisminda bulunan, PA
dizayninda kullanilan iri ve ince agrega 6zelliklerinin belirtildigi sartname limit degerleri
ile karsilagtirllmigtir. Boylelikle kullanilan agregalarin PA yapimi i¢in uygunlugu kontrol
edilmistir.

3.1.1.1. Los Angeles parcalanma direnci deneyi

Los Angeles (LA) parcalanma direnci deneyi, agregalarin kalitesini belirlemek
icin yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu deneyde agregalar LA makinesinde ¢elik
bilyelerin asindiric1 yiikiiyle donen bir ¢elik tamburda asinmaya ve darbeye maruz
birakilmaktadir. Bu deneyle standart agrega gradasyonunun pargalanma direnci
olgtilmektedir. ASTM C 131’¢ gore asindirilacak agregalar 11 adet celik bilyeler ile
birlikte LA makinesine yerlestirilip 30-33 rpm’de 500 devir dondiiriilmiistiir. Daha sonra
makineden ¢ikarilan agregalar 1,6 mm elekten gegirilmistir. Parcalanma direnci Denklem
3.1 ile hesaplanip, elekten gegen malzemenin (W) cihaza yerlestirilen malzemeye (W)

yiizdesidir.

W, -W,

L.A. par¢alanma direnci, % kayip = 100 (3.2)

1

W, = 1,6 mm elekten gecen agregalar miktari

Wi = Toplam agregalar miktar:
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Sekil 3.1. Los Angeles deneyi; a) Los Angeles makinesi; b) Bilyelerin agregalarla
beraber makineye yerlestirilmesi

3.1.1.2. Yassilik indeks deneyi

Karayolu yapiminda 6zellikle aginma tabakasinda yassi agregalarin kullanilmasi
uygun degildir. Bunun sebebi yass1 agregalarin yiik altinda pargalanmasidir. Boyle bir
durumda agregalarin uygunlugunun belirlemek i¢in yassilik indeksi deneyi
yapilmaktadir.

Bu deney, 6.3 mm’den biiyiik agregalara yapilmaktadir. Agregalarin yassilik
indeksi degeri, 6.3 mm ile 0.63 arasindaki yassilik indeksi eleginden gecen agregalarin
agirligiin toplam agregalar agirhigina yiizdesidir. Denklem 3.2 ile yassilik indeksi degeri
hesaplanmustir.

W,
Yassilik indeksi degerl—W 100 (3.2)

2

W, = 6.3 mm ile 0.63 mm arasindaki yassilik indeksi eleginden gegen agregalarin
miktari

W - Toplam agregalar miktari
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Sekil 3.2. Yassilik indeksi deneyi yapilmasinda kullanilan sablon

3.1.1.3. Ozgiil agirhk ve su emme deneyi

Ozgiil agirlik deneyi ve su emme deneyi iri ve ince agregalar olarak 2 farkli
prosediirle yapilmustir.

[ri agregalar icin yapilan 6zgiil agirhk deneyi farkli dizaynlardaki farkli elek
araliginda bulunan 4.75 mm elek iizerinde kalan agregalar igin yapilmistir. Ik olarak
agregalar yikanip temizlenmistir. Agregalar 24 saat suda bekletilmistir. 24 saat sonra
agregalar sudan ¢ikarilip havlu yardimiyla yiizeyi kurutularak suya doygun kuru yiizey
haldeki agirligi (Wdky) tartilmistir. Daha sonra agregalarin Arsimet terazisi ile sudaki
agirhi@ (Wsu) tartilmistir. Son olarak agregalar etiivde kurutulmus ve kuru agirligi (Wk)
tartilmustir. Ozgiil agirhik, 3.3-3.6 Denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Wr

Zahiri Ozgil Agihik =G, = T (3.3)
o . W
Kuru Ozgiil Agirlik = G, = —————
gl Ag K Wty = W (3.4)
. Ao Waky
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirlik = Gpgyr = Wy — Weg (3.5)
v~ Wy
Wagy— W
Su emme orani = % 100 (3.6)
k

Ince agregalara 6zgiil agirlik deneyi yapmak igin piknometre, Abraham hunisi,
kurutma makinesi gereklidir. Bu deney 4.75-0.075 mm elek araligindaki malzemeler i¢in
yapilmaktadir. Ilk olarak agregalar, etiivde 110 °C’de kurutulmus ve oda sicakligia
gelene kadar sogutulmustur. Agregalarin sicakligi oda sicakligina geldikten sonra,
agregalar suyun igerisinde 15-19 saat arasi bekletilmistir. Bundan sonra agregalar metal
bir tepsiye yayilmis ve sa¢ kurutma makinesiyle agregalarin yiizeyi kurutulmustur.
Kurumanin yeterli olup olmadigint belirlemek igin Abraham hunisi yontemi

10
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kullanilmistir. Bu yontemde Abraham hunisinin igerisine agregalar yerlestirilmis ve
numune 25 darbeyle sikistirilmistir. Daha sonra huni agregalarin tistiinden kaldirilmis ve
numunenin seklini koruyup korumadigi kontrol edilmistir. Agregalar hafif bir darbede
dagilirsa bu, agregalarin suya doygun kuru yiizey hale geldigi kabul edilmektedir. Suya
doygun kuru yiizey haldeki agregalar tartilarak Wz, kaydedilmistir. Ince agregalarin
sudaki agirhigimi belirlemek icin, oda sicakligindaki piknometre kalibrasyon ¢izgisine
kadar suyla doldurulmus ve agirhg belirlenmistir (W,..,). 500 gram agregalar
piknometreye yerlestirilmistir. Daha sonra agregalarin {izeri suyla doldurulmus ve hava
kabarciklari ¢ikartilmistir. Hava kabarciklart ¢ikartildiktan sonra piknometrenin toplam
agirhg belirlenmistir (W, ., +). Son olarak numune etiivde 110 °C*de kurutulmus ve
agregalarin sicakligi oda sicakligina geldikten sonra agregalarin agirligi tartilmustir.

Asagidaki 3.7-3.10 Denklemleri kullanilarak ince agregalarin 6zgil agirlig
hesaplanmustir.

..o . o W
Zahiri Ozgiil Agirhik = G =
y s & - Wptsu+k—Wpisu (3.7)
. o W
Kuru Ozgiil Agirlik = Gy =
8 2 K wy- Wptsu+k—Wp+su (3:8)
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirlik = G = " (3.9)
Y Y DEY Wi— Wptsu+k—Wp+su '
W g — Wi
Su emme orant = % 100 (3.10)
k

Filler agregalara 6zgiil agirlik deneyi BS 812 standardina gore yapilmistir. Buna gore
100’er gramlik iki adet filler numunesi hazirlanmistir. Deneyde kullanilan piknometre
tartilmistir (A). Piknometrenin ic¢ine saf su konulmus ve tartilmistir (B). Kuru
piknometrenin %33’ filler ile doldurulmus ve tartilmistir (C). Daha sonra piknometre
yarisina kadar su ile doldurulmus ve vakum pompasi kullanilarak karigimin igerisindeki
hava kabarciklar ¢ikartilmistir. Piknometre ¢izgisine kadar su ilave edilmis ve karisimla
birlikte piknometre tartilmistir (D). Filler agregalarinin zahiri 6zgiil agirligi Denklem
3.11 ile hesaplanmustir.

o c-A
Zahiri 6zgil agirhig: = 500 x 100 (3.11)

11
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Sekil 3.3. Ozgiil agirhik deneyi yapim asamalari; @) Havlu yardimiyla agregalarda
doygun kuru yiizey olusturulmasi; b) Agregalarin sudaki agirliginin tartilmasi; c) Etiivde
kurutulmugs agregalar

Sekil 3.4. Filler 6zgiil agirlik deneyi; a) Piknometrenin saf su ile
doldurulmasi; b) Piknometreye fillerin koyulmasi; ¢) Piknometreden havanin
vakumlanip ¢ikarilmasi; d) Piknometreye eksik suyun tamamlanmasi

12
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3.1.1.4. Soyulma deneyi (Statik metot)

Soyulma deneyi (Peeling Strength Test), agregalarin soyulma dayaniminin
belirlenmesi igin yapilmaktadir. Soyulma dayanimi ise agregalar ile bitiim arasindaki
yapismanin Ol¢iisiidiir. Bu deney yapilirken TS EN 12697-11 standardina uyulmustur.
Buna gore 9.5-6.30 mm boyutlar1 arasindaki 200 gram agregalar yikanmis, 110 °C’de
kurutulmus ve numuneler desikatérde oda sicakligima gelene kadar bekletilmistir.
Deneyde kullanilan cam baget, bitiim ve agregalar 150 °C’de isitilmistir. Bir beherin
icerisinde 100 gram agregalar ve 5 gram bitiim karigtirtlmigtir. Olusturulan karisim petri
kabina dokiilmiistiir. Numunenin sicakligi oda sicakligina indikten sonra iizerine saf su
eklenmis ve 60 °C’de 24 saat boyunca etiivde bekletilmistir. Numunenin {izerine tekrar
saf su eklenmis ve soyulmalar gézlenmistir.

e o .
. s . - e _‘-l
' -
4

Sekil 3.5. Soyulma deneyi numunesi

3.1.1.5. Metilen mavisi deneyi

Metilen mavisi deneyi, agregalarin igerisinde bulunan kil ve silt miktarimi
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Metilen mavisi deneyi yapilirken TS EN 933-9 standardina
uyulmustur. 100 ml saf su ve 1 gram metilen mavisi tozu 600 dongii/dakika hizla 45
dakika karistirilarak metilen mavisi ¢ozeltisi hazirlanmistir. Dane boyutu 2 milimetreden
kiiglik 500 gram agregalar 110 °C de 1sitilmis ve desikatorde bekletilmistir. 500 gram saf
su ve 200 gram agregalar 600 dongii/dakika hizla 5 dakika karigtirtlmigtir. Hazirlanan bu
karisimin igerisine 5 mililitre metilen mavisi ¢ozeltisi eklenmis ve 400 dongii/dakika hizla
bir dakika karistirilmistir. Bu karisimdan bir damla silizge¢ kagidina damlatilmis ve
damlanin etrafinda halenin olusup olusmamasi kontrol edilmistir. Hale gozlenene kadar
her damlatma isleminden sonra 5 ml ¢6zelti karisima eklenmis ve 1 dakika ayni hizda
karigtirllmistir. Damlanin etrafinda hale goziiktiikten sonra 1 dakika araliklarla
karisimdan damlalar kagida damlatilmis ve 5 dakika boyunca halenin silinip silinmedigi
kontrol edilmistir. Bu 5 dakikalik siiregte karisima ¢ozelti eklenmemektedir. Metilen
mavisi degeri Denklem 3.12 ile hesaplanmistir.

Metilen mavisi = % x 10 (3.12)

13
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Burada;

V: Agregalarin agirligl, gram

M: Metilen mavisi ¢ozeltisinin hacmi, milimetre

Sekil 3.6. Metilen mavisi deneyi; a) Metilen mavisi ¢ozeltisinin hazirlanmasi; b) Stizgeg
kagidinda halenin olusmasi

3.1.1.6. Organik madde tayini deneyi

Organik madde tayini deneyi ile agregalar igerisinde bulunan zararli organik
madde tespit edilmektedir. Bu deney yapilirken TS EN 1744-1 standardina uyulmustur.
4 mm elekten gecen agregalar %3’lik NaOH ¢ozeltisi ile bir silindirik kapta
calkalanmistir. 24 saat sonunda agregalar ¢okelmis ve istte kalan ¢6zeltinin rengi
incelenmistir.

3.1.1.7. MgSOzu ile donma kayb1 deneyi

Bu deney ile siirekli olarak donma ¢6ziinme etkisinde kalan agregalarin davranisi
magnezyum siilfat tuzu kullanarak gozlemlenmektedir. Bu deney yapilirken islem
adimlar1 TS EN 1367-2 standardina gore takip edilmistir. Buna gére 10-14 mm arasi
agregalardan 1000 gram tartilmis ve iki grup numune hazirlanmistir (My). 1 litre suya
1500 gram MgSOs tuzu eklenerek MgSOs ¢ozeltisi hazirlanmistir. Tel sepetinin
icerisindeki agregalar 17 saat boyunca ¢ozeltinin igerisinde bekletilmistir. Daha sonra
agregalar ¢Ozeltinin icerisinden c¢ikartilmis ve fazla ¢ozeltinin siiziilmesi i¢in 2 saat
beklenmistir. Agregalar 110 °C’de kurutulmus ve agregalarin sicakligi oda sicakligina
gelene kadar bekletilmistir. Bu islemler 5 kez tekrarlanmustir. 5 tekrarin sonunda

14



MATERYAL VE METOT A. GULUYEV

agregalar yikanmis ve kurutulmustur. Agregalar 10 mm agiklikli elekte elenmis ve
elekten gecmeyen agregalar tartilmistir (M2). MgSOs degeri Denklem 3.13 ile
hesaplanmustir.

MgSO4 degeri = 2 x 100 (3.13)

1

3.1.2. Bitiim

Bitiim, rafine edilen ham petrolden arta kalan kalint1 veya yan triindiir (Yiikni
vd. 2021). Asfalt kaplamalarin yapiminda kullanilan bitiim sinifi boélgelerin hava
kosullarina gore degismektedir. Bu g¢alismada B50/70 smifi bitiim kullanilmistir.
Bitiimiin 6zelliklerini belirlemek i¢in penetrasyon, diiktilite, yumusama noktasi ve
parlama noktasi deneyleri yapilmstir.

3.1.2.1. Penetrasyon deneyi

Bu deney bitimiin kivamin1 ve smnifin1 belirlemek i¢in yapilir. Penetrasyon
deneyinde ilk Once bitlim eritilmis ve homojen olmasi i¢in karistirilmistir. Bitiim
beklenen penetrasyon degerinden en az 10 mm daha derin kaba dokiiliip oda sicakliginda
sogutulmustur. Sogutulmus numune 1.5 saat boyunca 25 °C sicakliktaki su banyosunda
bekletildikten sonra deney yapilmistir. Bitiimiin penetrasyon degeri penetrometre
cihazinda 100 g agirligindaki ignenin 5 saniyede battigi derinligin Olgiilmesiyle
belirlenmigtir. Deney prosediirii TS EN 1426°ya gore gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Penetrasyon deneyi; a) Piknometre cihazi; b) Numunenin cihaza yerlestirilmesi

3.1.2.2. Parlama noktasi deneyi

Bitiim, bitiimlii sicak karisim tretimi asamasinda isitilmaktadir. Bunun igin
bitiimiin parlamasina neden ola bilecek en diisiik sicaklik degerini belirlemek 6nemlidir.

15



MATERYAL VE METOT A. GULUYEV

Parlama noktas1 deneyi ile bitliimiin alev alma sicaklig1 belirlenmektedir. Yani parlama
noktasi, bitiimiin parlamasina neden olan en diisiik sicakliktir.

Bu calismada parlama noktasi deneyi TS EN ISO 2592’ye goére yapilmistir.
Deneyde kullanilan bitiim dnce siv1 hale getirilene kadar 1sitilmistir. Temiz ve kuru olan
deney kabi bitiimle doldurulmustur. Isiy1 6lgmek i¢in deney kabina dikey sekilde
termometre yerlestirilmistir. Ardindan bitim 1sitilmaya baglanilmigtir. Numunenin
sicaklik artisi dakikada 5-17°C’dir. Termometrenin sicakligi, tahmin edilen parlama
noktas1 degerinin 28°C altina kadar yiikseldiginde, bitiimiin iizerine alev uygulanmustir.
Numune sicakligi her 2 °C arttiginda, numunenin iizerinden alev gegirilmistir. Bitlimden
¢ikan buharm alev aldig1 andaki sicaklik parlama noktasi degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Parlama noktas1 deneyi; @) Numunenin cihaza yerlestirilip cihazin ayarlanmasi
b) Deney alevinin numunenin {izerinde gezdirilmesi

3.1.2.3. Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktasi kat1 bir maddenin belirli kosullar altinda sivi hale gecmeye
basladigi sicaklik derecesidir. Yumusama noktast deneyi ile bitimiin belirli bir
yumusama derecesine ulastigi sicaklik degeri belirlenmektedir. Bu deney TS EN 1427’ye
gore yapilmstir.

Deneyde kullanilan halkalar yaglandiktan sonra bu halkalar 90 °C’lik etiivde
isitilmig ve bitlim halkanin igerisine dokiilmistiir. Bitiimiin sicakligi oda sicakligina
gelene kadar, numune 1 saat sogumaya birakilmistir. Behere saf su konulmus ve buz
yardimiyla suyun sicakligi 5 °C’ye kadar disiirilmustiir. Halkalar cam kabin ig¢indeki
destege yerlestirilmigtir. Numuneler 15 dakika bekletildikten sonra c¢elik bilyeler
numunelerin tizerine koyulmustur. Beher 5+0.5 °C/dakika hizda 1sitilmigtir. Suyun esit
sekilde 1sinmasi igin sitirekli karistirilmistir. Halkanin igindeki bitiim yumusayana ve
tizerine konulan ¢elik bilye kendi agirligiyla asagiya dogru hareket edene kadar 1sitilmaya
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devam edilmistir. Celik bilyelerin alt plakaya degdigi andaki sicakligi termometreden
okunarak kaydedilmistir. Kaydedilen deger yumusama noktasi degeridir.

Sekil 3.9. Yumusama noktast deneyi; a) Halkanin i¢ine doldurulmus bitiim numuneleri;
b) Numunelerin deney sonundaki gériiniimii

3.1.2.4. Diiktilite deneyi

Diiktilite deneyi bitiimiin elastikiyet 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmaktadir.
Bu tez ¢aligsmasinda diiktilite deneyi ASTM D 113’e gore yapilmistir.

Bitliim 90 °C 1sitilmig ve s1vi hale getirilmistir. Briket kaliplarin kenarlari gliserinle
yaglandiktan sonra bitlim kalibin i¢ine dokiilmiistiir. Numuneler oda sicakliginda 30-40
dakika sogutulduktan sonra 25 °C’lik su banyosunda 30-40 dakika bekletilmistir. Su
banyosundan ¢ikartilan numunelerin ylizeyindeki fazla bitiim sicak diiz kenarli bigak
veya spatula yardimiyla siyrilip iist yiizeyi diizeltilmistir. Daha sonra numuneler tekrar su
banyosunda 25 °C’de 85-95 dakika bekletilmistir. Numuneler su banyosundan ¢ikartilmis
ve numunelerin briket kalibinin bir klipsi diiktilite makinasinin haraketli kismina, diger
klipsi ise sabit pargaya takilmistir. Diiktilite makinesinin gostergesi sifirlandiktan sonra
makine 50 mm/dakika hizda c¢alistirilmustir. iki klips numune kopuncaya kadar
¢ekilmistir. Numunelerin koptugu andaki klipsler arasindaki mesafe 6lgiilmiistiir. Bu
mesafe diiktilite degeri olarak kaydedilmistir.

: B /,«"l
- =

Sekil 3.10. Diiktilite deneyi; a) Bitiim dokiilmiis briket numuneler; b) Numunelere
diiktilite cihazinda deneyin uygulanmasi
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3.1.2.5. ince film halinde 1sitma kayb1 deneyi (TFOT)

Bu deney, bitimin kisa donem yaslanmasini laboratuvar ortaminda
modelleyebilen en ¢ok kabul gérmiis yontemlerden biridir (Y1lmaz ve Ahmedzade 2008).
Ince film halinde 1sitma kaybi1 deneyi ile ozellikle asfalt iiretim prosesinde bitiimiin
sitildigr anda gergeklesen yaslanmasi modellenmektedir. Bu deneyin yapilisinda TS EN
12607-2’de ki prosediirlere uyulmustur. Bu kapsamda s1vi formda olan bitiimden 50’ser
gram kaplara dokiilmiistiir. Kaplara dokiilen bitiim 30 dakika boyunca oda sicakliginda
bekletilmis ve numunelerin agirliklar1 0.01 gram hassasiyetli tartida dl¢lilmiistiir. Daha
sonra numuneler etiiv cihazina yerlestirilmistir. Numuneler etiivin donen raflari
icerisinde 163 °C’de 5 saat boyunca bekletilmistir. Etiivden ¢ikartilan numuneler 30
dakika oda sicakliginda bekletilmis ve agirliklart Olclilmiistiir. Yaslanan bitiimiin
performansini dlgmek i¢in ise penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri tekrar
yapilmistir.

Yaglanan bitiimde meydana gelen kiitle degisim yiizdesi Denklem 3.14 ile
hesaplanmuistir.

Kiitle degisimi = 32=71 x 100 (3.14)

My—
Burada;

Mo = Bos kabin agirligi, gram.

M1 = Deneyden dnce kap ve bitiimiin agirligi, gram.

M2 = Deneyden sonra kap ve bitliimiin agirlig1, gram.

£l

Sekil 3.11. Ince film halinde 1sitma kayb1 deneyi; a) Etiive yerlestirilmis numuneler; b)
Numunenin son agirliginin tartilmasi
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3.1.3. Fiber

Cin’de fiberle karistirilmis kil topragi ile insa edilmis 4000 yillik bir kemer ve
2000 y1l 6nce insa edilmis Cin Seddi dikkate alindiginda, fiberlerin kullaniminin ¢ok eski
tarihe dayandigi goriilmektedir. Fiberlerin modern zamanda gelistirilmesi ise 1960’lara
dayanmaktadir (Abtahi, Sheikhzadeh vd. 2010).

Asfalt karisgimlarinda fiber olarak seliiloz, polipropilen, polyester, asbest, karbon
ve benzeri fiberler kullanilmaktadir (Abtahi, Sheikhzadeh vd. 2010). Bu ¢alismada
seliloz fiber kullanilmigtir. Seliilloz fiberin bosluklu asfalt karisiminda bitlimiin
stiziilmesini engelledigi ve hava bosluklarini artirdig1 bilinmektedir (Masbah 2019).

A o RN

.
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A
Sekil 3.12. Seliiloz fiber

N

3.2. Metot
3.2.1. Agrega gradasyonunun belirlenmesi

YEK’in hazirlanmasinda kullanilan PA karisimlarinin hazirlanmasinda 3 farkli
gradasyon kullanilmistir. PA karigimlart Japan Road Specification, AASHTO ve
Specification For Semi-Rigid Wearing Course’e gore agrega gradasyonlari ile
tasarlanmistir. Asagidaki Cizelge 3.4-3.6’da sayilan bu ii¢ sartnamelere gore hazirlanmis
PA karisimi agrega gradasyonu limit degerleri verilmistir.

YEK karisimlarinda kullanilan PA karisimlarinin %20-35 hava bosluguna sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu calismada hazirlanan PA karisimlarinin bosluk degerini %25-
30 aras1 olmast amaglanmaistir.
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Cizelge 3.1. “Japan Road Specification”a gére PA karisimi agrega gradasyon limit

degerleri
Gecen yiizde (%)
Elek boyutu
Tip 1 Tip 2
26.2 mm 100
19.0 mm 100 95-100
13.2 mm 95-100 35-70
4.75 mm 10-35 7-30
2.36 mm 5-22 5-20
0.6 4-15
0.3 3-12
0.075 1-6

Cizelge 3.2. AASHTO’a gore PA karisimi agrega gradasyon limit degerleri

Elek boyutu Gegen yiizde (%)
25.0 100
19.0 90-100
9.51 20-55
4.75 0-10
2.36 0-5
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Cizelge 3.3. “Specification For Semi-Rigid Wearing Course, Malaysia’e gore PA
karigimi agrega gradasyon limit degerleri

Gecen yiizde (%)
Elek boyutu

Tip 1 Tip 2

25.0 mm - 100
20.0 mm 100 95-100

14.0 mm 95-100 4-18

8.0 mm 4-20 4-14

4.75 mm 4-12 4-12

2.0 mm 4-10 4-10

0.075 mm 3-5 3-5

3.2.2. Optimum bitiim miktar1 (OBC)

Asfalt karisimlarinda dogru bitiim miktarinin kullanilmast ¢ok énemlidir. Bitim
yiizdesinin az olmasi agregalarin birlesmesini kotii etkiledigi gibi, fazla olmasi da sicak
havalarda bitlimiin siiziilmesine neden olmaktadir. YEK tasariminda kullanilan PA
karigim  dizaynindaki agrega gradasyon yiizdeleri belirlendikten sonra OBC
hesaplanmigtir. OBC agregalarin zahiri 6zgiir agirliklart kullanilarak Denklem 3.15 ile
hesaplanmistir (UFGS-32 12 18).

OBC =8.61(0.21G + 5.4S + 7.2s + 135f)™ /SG (3.15)

Burada

G =4.75 mm No. 4 elekte kalan agregalar yiizdesi

S =4.75 mm No. 4'ten elekten gecen ve 0.6 mm No. 30 elekte kalan agregalar yiizdesi
s = 0.6 mm No. 30. elekten gegen ve 0.075 mm No. 200 elekte kalan agregalar yiizdesi
f=0.075 mm No. 200 elekten gecen agregalar yiizdesi

SG = agregalarin toplam zahiri 6zgiir agirligi Denklem 3.16 ile hesaplanmustir.

100
SC=r 7 Fx 316
cites " en (3.16)
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3.2.3. Poroz asfalt karisimi marshall numunelerinin hazirlanmasi

PA karisimi i¢in agrega gradasyonu ve optimum bitiim miktar1 belirlendikten
sonra Marshall numuneleri hazirlanmistir. Marshall numunelerinin hazirlanmasi igin
once bitim 125+5 °C’ye ve agregalar 155+5 °C’ye kadar etiivde 1sitilmistir. Bitiim ve
agregalar belirlenen sicakliga ulastiktan sonra mikserde karistirilmis ve Marshall
kaliplarmin igerisine dokiilmistiir. Kaliptaki karigim 25 defa sislenmistir. Karigimin
sicakligt 95+5 °C distiiginde numuneler Marshall kompaktoériinde sikistirtlmistir.
Marshall numunelerinin sikistirma islemi, yukarida bahsedilen sartnamelerde belirtildigi
gibi tek yiize 50 vurus olarak yapilmistir. Sikistirma isleminden sonra numunelerin
sicakligimin oda sicaklhigina diigsmesi igin, numuneler laboratuvar ortaminda 24 saat
bekletilmistir.

B M -
N4

B o
' b N

Sekil 3.13. PA Marshall numunelerinin hazirlanmasi; a) Isitilmig malzemelerin karigim
kabina ilave edilmesi; b) Mikserde malzemelerin karigtirtlmasi; ¢) Karisimin 25 defa
sislenmesi; d) Marshall kompaktorde karisimin sikistirilmasi

3.2.4. Poroz asfalt performansi

Marshall tasarim prosediirii ile yapilmis olan PA karisimlarinin performansini
belirlemek i¢im bitiim siiziilme, Marshall stabilite ve nem hasarina kars1 direng deneyi
(ITSR) deneyleri yapilmistir.
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3.2.4.1. Bitiim siiziilme deneyi

Bitiim siiziilme deneyi PA karisimlarinda iri agregalar orani fazla oldugu igin
yapilmaktadir. Deneyin yapilmasmin amaci; karigimin hazirlanmasi, tasinmasi ve
dokiilmesi sirasinda bitlimiin siiziilme oranmnin belirlenmesidir. Bu deney AASHTO
T305’e gore yapilmistir. Sartnamede belirtilmis olan alt sinir degeri karisimin agirlikga
%0.3 {idiir. Bu deneyle optimum fiber oran1 bulunmustur. Once deneyde kullanilan tel
sepetler ve plakalar etiivde 1sitilmistir. Tel sepetler ve plakalarin bos agirliklar: tartilip
kaydedilmistir. Karsilagtirma igin fiberli ve fibersiz karisimlar hazirlanmistir.
Hazirlanmis karisimlar tel sepete dokiilmiistiir. Tel sepetler plakalarin tizerine koyulmus
ve etiivde 175°C’de 1 saat bekletilmistir. Daha sonra etiivden ¢ikartilan plakanin agirligi
tekrar tartilip kaydedilmistir. Bitim siiziilme degeri asagidaki Denklem 3.17 kullanilarak
hesaplanmustir.

Bitiim stiziilmesi (%) = (C‘%B) x100 (3.17)
Burada;

A = Toplam karigim agirlig (g)

B = Plakanin ilk agirhig1 (g)

C = Plakanin son agirlig1

Sekil 3.14. Bitiim siiziilme deneyi; a) Tel sepete dokiilmiis karisim; b) Bitiim siiziilmiis
plaka; c) Karisim olan tel sepetlerin firina yerlestirilmesi
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3.2.4.2. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall stabilite deneyi bitiimlii kaplamalarin karigim tasarimi prosediiriiniin bir
pargasidir. Deneyin amaci bitiimlii karisim numunelerinin stabilite ve akma degerlerini
belirlemektir. Hazirlanmis PA numuneleri 30-40 dakika boyunca 60 °C su banyosunda
bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilmis numuneler Marshall stabilite cihazina
yerlestirilmis ve akma Olger halka diregine baglanmistir. Degerler sifirlandiktan sonra
ASTM D6927-06’c gore 50+5 mm/dakika hizda yiikleme baslatilmistir. Makine
numuneye sikistirma kuvveti uyguladiktan sonra yiik ve akma degerleri kaydedilmistir.
Bu deney, numuneler su banyosundan g¢ikartildiktan sonra 30 saniye igerisinde
tamamlanmalidir.

Sekil 3.15. Marshall stabilite deneyi; a) Marshall numunesinin cihaza yerlestirilmesi; b)
Marshall stabilite deneyi yapimi

3.2.4.3. Nem hasarina karsi direnc¢ deneyi (I TSR)

Nem hasarina karsi direng deneyi, PA numunelerinin nem hasarina karsi
direncinin  belirlenmesi igin yapilmaktadir. Bu deney kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis numunelere uygulanmistir. Numuneleri kosullandirmak icin, énce
numuneler vakumlu desikatore yerlestirilmistir. Vakumlu desikatérde numuneler -700
bar basingta %70-80 arasinda suya doyurulmustur. Desikatorden ¢ikarilan numuneler
strecle sarilip posete koyulmus ve posetin i¢gine 10 ml su ilave edilmistir. Numuneler -18
derecede 16 saat bekletilmis, daha sonra 60 °C su banyosunda 24 saat bekletilmistir.
Kosullandirilmis numuneler kosullandirilmamis numunelerle beraber 2 saat 25 °C’de
bekletildikten sonra deneye tabii tutulmustur. Deney AASHTO T 283’e gore yapilmustir.
Indirekt cekme mukavemeti Denklem 3.18, indirekt ¢ekme mukavemeti oram (ITSR)
Denklem 3.19 kullanilarak hesaplanmustir. indirekt cekme mukavemeti oran1 igin alt limit
degeri KTS 2013’e gore %80°dir.

2F

T mhD

(3.18)
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Burada;

5, = indirekt gekme mukavemeti (N/mm?*)

F = uygulanan maksimum ytik (N)
h = numunenin yiiksekligi (mm)

_ ITSywer
ITSR = o x100 (3.19)

ITSR = Indirekt cekme mukavemeti orani

ITSwet = kosullandirilmis numunelerin indirekt ¢ekme mukavemeti (kPa)

ITSdry = kosullandirilmamis numunelerin indirekt gekme mukavemeti (kPa)

Sekil 3.16. Nem hasarina kars1 direng deneyi; @) PA numunelerinin desikatorde suya
doydurulmasi; b) 10 mg suyun ilave edilmesi; ¢) Numunelerin -18'de bekletilmesi; d)
Numunenin indirekt ¢gekme basligiyla kirilmasi

3.2.5. Yar1 esnek kaplamanin hazirlanmasi

YEK hazirlanmasinda 200x60x10 ¢m?® boyutlarindaki kaliplar kullanilmustir. Ilk
olarak PA karisimi hazirlanmistir. Bunun i¢in 150 kg hacimli mikserin igine agirligi daha
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once belirlenen gradasyona gore hesaplanmis agrega koyulup, agregalar 155+5 °C
sicaklik araligina kadar 1sitilmistir. Ardindan fiber ilave edilip karigtirma islemine devam
edilmistir. Etiivde 120+£5 °C de sitilmig bitiim karigima ilave edilip 2-2.5 dakika
karistirllmis ve elde edilen karisim kaliba dokiilmiistiir. Tirmik yardimiyla ylizey
diizeltilmis ve 90-100 derece aralifinda sikistirma islemi yapilmistir. PA karigimi,
sogumasi i¢in 1 giin bekletilmis ve ardindan PA karisiminin bosluklarini doldurmak i¢in
akigskan ¢imento harci dokiilmiistiir. Kullanilan akiskan ¢imento harci Dinler (2022)’in
“Yar rijit kaplama icin gelistirilen lateks katkili ¢imento harcinin erken dayanim
ozelliklerinin belirlenmesi’” isimli tez ¢alismasindan alinmistir. Dinler (2022)’nin tez
calismasindan alinan A2 kodlu har¢ karisiminin agrega gradasyonu asagidaki Cizelge
3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Akiskan ¢imento harcinin gradasyonu

Elek No | Elekten gecen, %
No. 30 100
No. 50 99.6
No. 100 34.2
No. 200 1.5

Hazirlanan YEK’den farkli kiirleme siirelerinde karot numuneler alimip YEK’in
performansinin belirlenmesi i¢in bu numuneler performans deneylerine tabii tutulmustur.

3.2.6. Yar1 esnek kaplama performansi

Bu tez calismasinda YEK performansini belirlemek i¢in 1, 3, 7 ve 28 giinliik
kiirleme siirelerinde Cantabro, Marshall stabilite, basin¢ dayanimi, indirekt ¢cekme
mukavemeti ve nem hasarina kars1 direng deneyleri yapilmistir.

3.2.6.1. Cantabro deneyi

Bu deney, YEK numunelerinin parcalanma direncini belirlemek icin ASTM
C348-18’¢ gore yapilmistir. Cantabro deneyi 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerine tabii
tutulan YEK numuneleri igin yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce YEK numunelerinin
baglangic agirhiklart tartilmis (W1) ve kaydedilmistir. Daha sonra Los Angeles
makinesine yerlestirilen numuneler ¢elik bilyeler olmadan 30-33 rpm hizda 300 devir
dondiiriilmistiir. Asinmaya maruz kalan numunelerin agirligi (W2) kaydedilmistir. YEK
numunelerinin par¢alanma direnci Denklem 3.20 kullanilarak hesaplanmustir.

W, -W,

Pargalanma direnci (%) = 100 (3.20)

1
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Sekil 3.17. Poroz asfalt karisiminin yapim agamalari; @) PA karisimi dokiilecek kalibin
kurulup yaglanmast; b) PA karisimini olugturan malzemelerin miksere ilave edilmesi; )
karistirma islemi boyunca sicakligin kontrol edilmesi; d) Dokme isleminden sonra PA
karisiminin tirmikla yayilmasi; €) El silindiri yardimiyla karigimin sikistirilmasi; f) PA
ylizeyi
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Sekil 3.18. Akiskan ¢imento harcinin PA karigiminin bosluklarina enjekte edilmesi; a)
PA karigiminin bosluklarina enjekte edilen akigkan ¢imento harci; b) Akiskan ¢imento
harcin1 PA ylizeyinde yayilmas;

Sekil 3.19. YEK kaplamadan karot numunelerin alinmasi; @) YEK ylizeyi; b) Karot
numunelerinin alinmasi
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Sekil 3.20. Cantabro deneyi; a) Deney yapilacak numunenin baslangi¢ agirliginin
Olgiilmesi; b) Los Angeles makinasi; ¢) Los Angeles makinasinda agindirilmis numune;
d) Asindirtlmig numunenin agirhgmin dlgiilmesi

3.2.6.2. Basin¢ dayanmim deneyi

Basing dayanimi deneyi rutin olarak rijit malzemeler i¢in kullanilmaktadir.
YEK’in rijit bileseni oldugundan, bu deney ile harcin kaplamanin dayanakligini nasil
etkiledigi incelenmistir. Deney oda sicakliginda 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde
YEK numunelerine ASTM C39/C39M-18’e gore yapilmistir. Once YEK numunelerinin
tizeri derz dolgu malzemesi ile kaplanmis ve diizgilin yilizey olusturulmustur. Daha sonra
numune pres makinasina yerlestirilip, numuneye 0.25 MPa/sn hizda basing yiikii
uygulanmistir. Basing dayanimi Denklem 3.21 kullanilarak, deney sirasinda olusan
maksimum ylikiin numunenin kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmustir.

P
o= (3.21)

Burada;
o = Basing dayanimi, MPa
P = Numuneyi kiran maksimum yiik, KN

A = Numunenin Kesit alani, mm?
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Sekil 3.21. Basing dayanimi deneyi; a) Derz dolgu malzemesiyle yiizeyi diizgiin ylizey
haline getirilmis YEK kaplama numunesi; b) Pres makinasina yerlestirilmis YEK
numunesi

3.2.6.3. Marshall stabilite ve akma deneyi

YEK, esnek kaplama gibi de ¢alistigindan, esnek kaplamalar i¢in uygulanan deney
bu numunelere de uygulanmistir. Deney prosediirii boliim 3.2.4.1.”de gosterildigi gibidir.
1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde alinmig karot numunelerine bu deney yapilmuistir.

Sekil 3.22. Marshall stabilite ve akma deneyi; a) Marshall stabilite cihazina yerlestirilmis
YEK numunesi; b) Deneyden sonraki YEK numunesi

3.2.6.4. Nem hasarina karsi diren¢ deneyi (ITSR)

YEK numunelerine, esnek kaplama numuneleri gibi nem hasarina kars1 direng
deneyi yapilmistir. Deney prosediirii boliim 3.2.4.2.°de gosterildigi gibidir. 1, 3, 7 ve 28
giinliik kiirleme siirelerinde alinmis karot numunelerine bu deney yapilmstir.
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Sekil 3.23. Nem hasarina karsi direng deneyi; @) Vakumlu desikatore yerlestirilmis YEK
numuneleri b) -18°C derecede bekletilen YEK numuneleri; ¢) 60°C derecede bekletilen
YEK numuneleri; d) Indirekt cekme mukavemeti deneyi

3.2.6.5. Donma-¢oziilme deneyi

Donma-¢oziilme deneyi YEK numunelerinde farkli hava kosullarindan kaynakli
olusabilecek termal ¢atlaklarin, YEK performansini nasil etkiledigini belirlemek igin
yapilmistir. Bu deney YEK numunelerine 3 ve 5 dongii olarak yapilmigtir. 1 dongii 18
saat -18°C’de, 6 saat oda sicakliginda bekletilerek yapilmistir. Dongili tamamlandiktan
sonra numune 2 saat suda bekletilmis ve sonra indirekt ¢ekme bashigi kullanilarak
kirtlmigtir. Bu deney ASTM C666’ya gore 28 giinlik kiirlenmis YEK numunelerine
yapilmistir.
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Sekil 3.24. Donma ¢6ziilme deneyi, -18°C'de bekletilen YEK numuneleri

3.2.6.6. Permeabilite deneyi

Permeabilite deneyi 5 dongii donma-¢6ziilme uygulanmis YEK numunelerine
yapilmistir. Bu deneyle donma-¢oziilmeden dolay1 olusan termal gatlaklarda, suyun
sizma miktart permeabilite deneyi prosediirii kullanilarak belirlenmistir. Bu deney TS EN
12697-19’a gore 28 giinliik kiirleme siiresinde olan YEK numunelerine yapilmustir.
Permeabilite deneyi 15-25°C’de yatay ve diisey olarak yapilmistir.

Diisey permeabilite deneyi yapilan numune permeabilite cihazina yerlestirilmistir.
Daha sonra plastik tiipiin icine membran koyulup vakum uygulanilarak membran tiipe
yapistirilmis ve numunenin tizerine yerlestirilmistir. Membran 50 kPa hava ile sisirilmis
ve suyun numunenin kenarlarindan sizmasi engellenmistir. Plastik tiip kelepge yardimiyla
sabitlendikten sonra su agilip 10 dakika boyunca numunenin iginden su akitilmistir.
Bununla numunenin suya doygun hale geldigi kabul edilmistir. Siire sonunda su siitunu
haznesi plastik tiipiin i¢ine yerlestirilmistir. Numuneden 90 saniye boyunca su akitilmig
ve gecen suyun miktar1 kaydedilmistir. Diisey permeabilite hesaplanirken ilk once
Denklem 3.22 kullanilarak debi hesaplanmistir. Debi bulunduktan sonra denklem 3.23
kullanilarak Diisey permeabilite hesaplanmigtir.

m
Q= S x107° (3.22)

Burada;
@, = suyun debisi, m3/sn
m = hazneye akan suyun agirhig, g

t = akitilan suyun siiresi, sn

_4Qy1

, =t (3.23)

Burada;
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K, = Diisey permeabilite, m/sn
| = Numunenin yiiksekligi, m
h = Su stitunun yiiksekligi, m
D = Numunenin ¢api, m

Yatay permeabilite deneyi icin diisey permeabilite deneyi yapilan numunenin
tabani parafin yardimiyla kapatilmistir. Daha sonra silikonla o-ring halkas1 yiizeye
sabitlenmistir. Numunenin tizerinden 10 dakika boyunca su akitilmis ve numunenin suya
doygun hale geldigi kabul edilmistir. Siire sonunda su siitliinii haznesi o-ringin iizerine
yerlestirilmistir. Numuneden 90 saniye boyunca su akitilmis ve gegen suyun miktari
kaydedilmistir. Denklem 3.24 kullanilarak 6nce debi; daha sonra Denklem 3.25
kullanilarak yatay permeabilite hesaplanmistir.

m
Qn = = 107 (3.24)

_ Qnl
~ (H+P+0.51) x (D)

K, (3.25)

Burada;

K, = Yatay permeabilite, m/sn

H = iist tiipiin alt tiipe olan uzakligi, m
P = alt tiipiin yiiksekligi, m

(H+P+0.51) = su siitununun gergek yiiksekligi, m

D = numunenin ¢ap1, m

Sekil 3.25. Diisey permeabilite deneyi; a) Membranin hava ile sisirilmesi; b) Numunenin
tizerinden suyun akitilmasi
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Sekil 3.26. Yatay permeabilite deneyi; a) O-ringin numunenin tizerine monte edilmesi;
b) Numunenin {izerinden suyun akitilmasi

3.2.6.7. Kayma direnci (SKkid resistance)

Esnek kaplamalarinin yiizey piiriizliliig seviyesinin iyi olmasina ragmen, rijit
kaplamalarda ise yeterli piirtizlillik seviyesine ulastirmak igin ¢esitli piiriizlendirme
islemleri yapilmaktadir. YEK’e enjekte edilen ¢imento harci yol kaplamasi yiizeyinde
piriizsiiz ylizey olusturmaktadir. YEK’in yapim asamasinda fircayla fazla harg
uzaklastirilmaktadir. YEK yiizeyinin piiriizliillik seviyesini 6lgmek i¢in kayma direnci
deneyi yapilmigtir. Bu deney ingiliz sarkag cihaziyla ASTM E303-93’e gore yapilmustir.

Once Ingiliz sarkac cihaz1 sifirlanmistir. Cihazin sarkag kolunun gidis ve doniis
adimlart sirasinda yiizeye temas ettigi noktalar arast mesafe (126 mm) isaret gubugunun
yardimiyla ayarlanmigtir. Kolun ucuna yol yiizeyleri i¢in kullanilan 96 HRC kauguk
siirgli takilmigtir. Daha sonra kol birakilmis ve doniiste yakalanmistir. Okunan deger
kayma direnci degeri olup BPN olarak kaydedilmistir. 5 tekrar yapildiktan sonra deney
tamamlanmistir.

" :-‘a.?\ PR
s, WY

Sekil 3.27. Kayma direnci deneyi; a) Sarkag cihazinin kolunun doniiste yakalanmasi; b)
Deney sonu okunan kayma direnci degeri (BPN)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Agregalara Uygulanan Deneylerin Sonuclar:

Bu calismada PA yapiminda kullanilan agrega cinsi kalkerdir. Cizelge 4.1°de
yapilan deneylerin sonuglart verilmistir. Deney sonucunda elde edilen degerlerin KTS
2013 te belirtilmis limit degerin arasinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Agregalara yapilan deneylerin sonuglart

Deneyin adi Sonu¢ | Limit degeri
LA parcalanma direnci, % 25.285 <40
Yassilik indeksi, % 14.5 <20
Soyulma deneyi, % 92,5 >80
Metilen mavisi, g/kg 0.75 <1.5
MgSO4 deneyi, % 1.03 <10
Organik madde tayini Negatif Negatif
Iri agrega ozgiil agirhk deneyi
Hacim 6zgiil agirhik 2.600
Doygun kuruz yiizey ozgiil agirlik 2.613
Zabhiri 0zgiil agirlik 2.635
Su emme orani, % 0.504 <2
Ince agrega 6zgiil agirhk deneyi
Hacim 6zgiil agirlik 2.648
Doygun kuruz ylizey 6zgiil agirlik 2.71
Zahiri 6zgiil agirlik 2.821
Su emme orani, % 0.567 <2
Filler 6zgiil agirhig: 2.722

4.2. Bitiime Uygulanan Deneylerin Sonuclar:

Bu caligmada kullanilan B50/70 bitiime yapilan deneylerin sonuglar1 asagidaki
Cizelge 4.2’de verilmistir. Bitiime yapilan deneylerin sonuglarinin KTS 2013’te

belirtilmis limit degerlerin arasinda oldugu goriilmistiir.
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Cizelge 4.2. Bitiime yapilan deneylerin sonuglart

Deneyin adi Sonu¢ | Limit degeri
Penetrasyon, 0.1 mm 66.97 50-70
Yumusama noktasi, °C 46.3 46-54
Diiktilite, mm >100 >100
Parlama noktasi, °C 257 >230

Ince film halinde 1s1tma deneyi (TFOT)
Kiitle degisimi, % 0.43 <0.5
Kalic1 penetrasyon, % 70.26 >50
Yumusama noktasi, °C 48.95 >48
Yumusama noktasi yiikselmesi, °C 2.65 <9

4.3. Poroz Asfalt Karisimi Agrega Gradasyon Oranlari

YEK yapiminda kullanilmis olan 3 farkli dizaynla hazirlanmis PA karigimlari
agrega gradasyonlar1 3 sartnameye gore belirlenmistir. Yapilacak olan PA karisimlarinda
bosluk oranmin %25-30 olmasi amaglanmistir. PA-1 karisimi “Japan Road
Specification”, PA-2 karistmi AASHTO, PA-3 karisimi Specification For Semi-Rigid
Wearing Course’e gore agrega gradasyon ylizdesi limit degerleri icinde dizayn edilmistir.
Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5te test kapsaminda dizayn edilmis PA karisiminin agrega
gradasyonlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. PA-1 karisimi agrega gradasyon orani

Elek boyutu Gegen yiizde
26.2 100
19.0 100
16.0 67.5
13.2 36.0
9.5 75
4.75 7.0
2.36 5.0
1.18 45
0.6 35
0.3 3.0
0.15 25
0.075 2.0
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Cizelge 4.4. PA-2 karisim1 agrega gradasyon orani

Elek boyutu Gegen yiizde
25.0 100
19.0 100
16.0 55
12.5 25
9.51 20
4.75 35
2.36 3.0
1.18 25
0.6 2.0
0.3 15
0.15 1.0
0.075 0.5

Cizelge 4.5. PA-3 karisim1 agrega gradasyon orani

Elek boyutu Gegen yiizde
25.0 100
20.0 100
16 60.0
14.0 14
8.0 4
4.75 4
2.0 4
0.075 4
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4.4. Optimum Bitiim Miktarimin Belirlenmesi (OBC)

OBC hesaplanmasinda ilk olarak karisim 6zgiil agirligi belirlenmistir. Bunun i¢in
her bir gradasyon araliginda bulunan agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar1 kullanilarak
karisimin 6zgiil agirlign Denklem 3.16 kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra Denklem
3.15 ile OBC hesaplanmustir. 3 farkli PA dizayn1 yapiminda kullanilan iri agrega ytizdesi
%90’nin lizerinde oldugundan her aralik igin ayri-ayr1 6zgiil agirhik hesaplanmistir.

Cizelge 4.6’da iri agregalarin 6zgiil agirliklar: verilmistir.

Cizelge 4.6. Iri agregalarin 6zgiil agirliklari

ELEK | Wk | Wdky | Wsu | Gz | GK |GDKY SOL::I:Q;G
19-16 | 199346 | 2004.90 | 1261.42 | 2.72 | 2.68 | 2.70 0.57
16-13.2 | 1997.25 | 2002.65 | 1257.90 | 2.70 | 2.68 | 269 0.27
13.2:95 | 1994.30 | 2000.24 | 123341 | 2.62 | 260 | 261 0.30
16-125 | 1937.70 | 1949.03 | 1162.10 | 250 | 2.46 | 248 0.58
9.5-4.75 | 1993.02 | 2002.22 | 1204.75 | 2.53 | 2.50 | 251 0.46
12595 | 1995.75 | 2007.45 | 121959 | 2.57 | 253 | 2.55 0.59
16-14 | 221592 | 2224.75 | 140167 | 272 | 2.69 | 2.70 0.40
14-8 | 2287.90 | 2298.75 | 142804 | 266 | 2.63 | 264 0.47

Denklem 3.15 ve Denklem 3.16 kullanilarak asagidaki hesaplama adimlari takip

edilmis PA-1, PA-2 ve PA-3 dizaynlarinin OBC’si hesaplanmustir.

PA-1 icin OBC hesaplama adimlari;

202 = (0.21%x0.93 + 54 x0.03 + 7.2 x0.02 + 135 % 0.02)%% =1.262

100

Gs = 3273 315 285, 05 .

5 2

272" 2.7 262 253 2635 2722

OBC =8.61x1.262/2.68 = 4.05

=2.68

PA-2 icin OBC hesaplama adimlari;

202 = (0.21 % 0.965 + 5.4 x 0.015 + 7.2 x 0.0.015 + 135 x 0.005)%2 =1.011

100

Gs = =3 T30, 5 165,

3 . 05

2.72 ' 2.5 257 253 2.635 2722

=2.609
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OBC =8.61x1.011/2.609 = 3.33
PA-3 i¢cin OBC hesaplama adimlari;

502 = (0.21 x 0.96 + 135 x 0.04)°2 = 1.411

100
Gs = 016 10 i - 2.839

2.72  2.53.01 ' 2.66  2.722

OBC =8.61x1.411/2.839 = 4.27

PA-2’nin OBC orani PA-1 ve PA-3’e gore daha az ¢ikmistir. Buna sebep olarak
PA-2 karisimindaki agrega gradasyonunda bulunan filler miktaridir. PA-2’deki filler
miktar1 az oldugu i¢in, OBC degeri PA-1 ve PA-2’ye kiyasla daha azdir.

4.5. Marshall Numuneleriyle Poroz Asfalt Karisiminin Tasarlanmasi

PA karigiminin igerisine ¢imento harci dokiildiigii i¢cin, PA karistminin bosluk
orani onemlidir. PA-1, PA-2 ve PA-3 karisimlan sirasiyla Cizelge 4.3, Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Agrega gradasyon oranlarina gore OBC belirlenmis ve
Marshall numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanmig karisimlar 1 giin bekletildikten sonra
hava bosluklar1 (VMA) belirlenmistir. Bunun i¢in PA numunesi Marshall kalibindan
¢ikarilmadan, numunenin yiizey seviyesine kadar bosluklari suyla doldurulup, giren
suyun miktar1 belirlenmistir. PA  karisimmin hava boslugu Denklem 4.1 ile
hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de PA karisimlarinin hava bosluklari gosterilmistir.

W.
VMA = —%£ %100 (4.1)

r2h
Burada;
W, = PA karisiminin bosluklarini dolduran suyun agirlig:

r = Marshall numunesinin yar1 ¢ap1
h= Marshall numunesinin yiiksekligi

Cizelge 4.7. PA karisimlarinin hava bosluklari

Numune PA-1 PA-2 PA-3

Hava boslugu

(%) 29.02 29.21 28.96
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4.6. Poroz Asfalt Performansi
4.6.1. Bitiim siiziilme deneyi

Bitiim siiziilme deneyi fiberli ve kontrol numunesi (fibersiz) PA numunelerine
yapilmustir. Cizelge 4.8’de fiberli ve fibersiz hazirlanmis PA karigimlarina yapilan bitiim
stiziilme deneyleri degerleri verilmistir. Bitliim siiziilmesinde limit deger %0.3
oldugundan, fibersiz karisimin siiziilme degerinin uygun olmadigi goriilmiistiir. PA
karigimlart i¢in kullanilacak fiber miktar1 KTS 2013°te 417’nci kisimda %0.3-%1,0
araliginda belirtilmistir. Deneysel ¢alismada %0.3 fiberle hazirlanmis PA karigimlarinda
bitiim siiziilmesinin sifir oldugu goriilmiistiir. Yani en diisiik fiber miktar1 ile sartnamede
belirtilen minimum siiziilme degerinden daha diisiik bir deger elde edilmistir. Sekil 4.1’de
fiberli ve fibersiz olarak hazirlanmis PA karisimlarina yapilan bitiim siiziilme deneyi
sonuglar1 grafik olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.8. Fiberli ve fibersiz karisimlarin bitiim siiziilme deneyi degerleri

PA KARISIMLARI %0.3 Fiberli | Fibersiz

PA-1 0.000 0.590

PA-2 0.000 0.980

PA-3 0.000 0.410

Bitiim Siizlilme Deneyi
1,200 0,980
1,000
0,800 0,590
0,600 0,410
0400 ust _ o _____.] Ust limit
0200 limit 000 0,000 0,000 03
0,000
PA-1 PA-2 PA-3

e %0,3fiberli fibersiz

Sekil 4.1. Bitlim stiziilme deneyi sonuglari
4.6.2. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglari Cizelge 4.9’da verilmistir. KTS
2013’te 417°nci kisitmda PA dizayn kriterlerinde stabilitenin minimum degeri 2.942 kN
(300 kg) olarak belirtilmistir. Cizelge 4.9’da goriildiigii iizere 3 PA karisiminin stabilite
degerleri limit degerlerin {izerindedir. Deneysel galismalar sonucu elde edilen akma
degerleri incelendiginde, bu degerlerin KTS 2013’te 417°nci kisimda PA karisimi igin
belirlenen limit degerlerin (2-4 mm) arasinda oldugu goriilmiistiir.

40



BULGULAR VE TARTISMA A. GULUYEV

Cizelge 4.9. Marshall stabilite ve akma degerleri

Marshall Stabilite ve Akma degeri
Karigimlar Stabilite (kN) Akma (mm)
PA-1 7.328 2.669
PA-2 6.351 2.526

PA-3 8.048 2.51

Marshall stabilite degeri (KN)

8,05
7,33

O R, N W & U1 OO N 0O O

HPA-1 EPA-2 mPA-3

Sekil 4.2. PA numunelerinin Marshall stabilite deneyi stabilite degeri sonuglari

Akma degeri (mm)

2,67
2,53
2,51

HPA-1 EPA-2 mPA-3

2,7
2,65
2,6
2,55
2,5
2,45

2,4

Sekil 4.3. PA numunelerinin Marshall stabilite deneyi akma degeri sonuglari

Sekil 4.2°de PA karisimlarinin stabilite degerleri sonuglart karsilastirilmistir.
Sekilden goriildiigii tizere PA-3 karisiminin stabilite degeri PA-1 ve PA-2 ye gore daha
yiiksek ¢ikmustir. Bunun sebebi PA-3 karisiminda kullanilan baglayict miktarinin daha
fazla olmasidir. Sekil 4.3te ise akma degeri sonuglari verilmistir. Sekil 4.3’ten gortldigi
gibi belirlenen akma degerlerinin limit degerler igerisinde kalmustur.
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4.6.3. Nem hasarina karsi direng¢ deneyi (I TSR)

PA karisimlarina yapilan nem hasarina kars1 direng deneyi sonucu ITS ve ITSR
degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.10°da kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin ITS degerleri Ve bu degerlere gore hesaplanmis ITSR degerleri verilmistir.
Setiawan (2009)’1n yaptig1 ¢alismaya gore minimum ITS degeri 0.125 MPa olmalidir.
Dizayn edilmis PA karisimlarinin ITS degerlerinin, bu degerin iizerinde oldugu Cizelge
4.10’da goriilmektedir. Sekil 4.4°te ITSR degerleri karsilastirilmigtir. KTS 2013’te
417’nci kisima gore PA dizayn kriterinde PA karigimi igin ITSR limit degeri %80 olarak
belirtilmistir.

Cizelge 4.10. PA'ya ait ITS ve ITSR degerleri

ITS (MPa) ITSR
Karisimlar
Kosullandirilmis | Kosullandirilmamis (%)
PA-1 0.189 0.209 90.431
PA-2 0.257 0.282 91.135
PA-3 0.242 0.275 87.978
indirekt cekme mukavemeti orani (%)
123 20,431 91,135 87,978
e BB e
70
60
50
40
30
20
10
0
mPA-1 mPA-2 mPA-3

Sekil 4.4. PA indirekt cekme mukavemeti oran1 (ITSR)
4.7. Yan Esnek Kaplama Performansi
4.7.1. Cantabro deneyi

Cantabro deneyi yapilarak YEK numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme
sirelerinde parcalanma direncleri belirlenmistir. YEK numunelerinin igerisinde ¢gimento
harci oldugu icin 28 giinliik siirede dayanimlari artmistir. Cizelge 4.11°de PA-1Y, Cizelge
4.12°de PA-2Y ve Cizelge 4.13’te PA-3Y karisimi ile hazirlanmig YEK 1, 3, 7 ve 28
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giinliik kiirleme siirelerinde yapilan Cantabro deneyi sonuglari verilmistir. Elde edilen

Cantabro deneyinin sonuglari birbiriyle karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.11. PA-1Y Cantabro sonuglari

Giin Numune W1, gr W2, gr Parcalanma direnci
1 1000 0 100.00
1 giin 2 1000 0 100.00
Ortalama 100.00
1 964.03 484.33 49.76
3 giin 2 1035.89 692.16 33.18
Ortalama 41.47
1 1014.93 690.11 32.00
7 glin 2 1063.22 821.55 35.25
Ortalama 33.63
1 994.61 658.67 31.06
28 giin 2 1074.5 821.55 23.54
Ortalama 27.30
Cizelge 4.12. PA-2Y Cantabro sonuglari
Giin Numune W1, gr W2, gr Parcalanma direnci
1 953.53 0 100.00
1 giin 2 965.07 0 100.00
Ortalama 100.00
1 1044.88 640.6 38.69
3 giin 2 1014.24 600.55 40.79
Ortalama 39.74
1 1055.8 694.9 34.18
7 giin 2 1000.65 667.13 33.33
Ortalama 33.76
1 962.7 668.34 30.58
28 giin 2 1005.5 675.46 32.82
Ortalama 31.70

43




BULGULAR VE TARTISMA

A. GULUYEV

Cizelge 4.13. PA-3Y Cantabro sonuglari

Giin Numune W1, gr W2, gr Parcalanma direnci

1 100 0 100.00

1 giin 2 100 0 100.00

Ortalama 100.00

1 1049.89 419.49 60.04

3 giin 2 1104 424.14 61.58

Ortalama 60.81

1 1034.52 564.34 45.45

7 giin 2 1033.98 541.08 47.67

Ortalama 46.56

1 968.25 574.94 40.62

28 giin 2 960.86 580.24 39.61

Ortalama 40.12

Cantabro ylzdesi
120
100 100 100
100
80
60,81
60
+14739,74 33,6333 7646’56 40,12
40 ,6333, 273 317
" i Ik nn
0
1gln 3gun 7 gun 28 guin

M PA-1Y mPA-2Y PA-3Y

Sekil 4.5. YEK’in Cantabro deneyi sonuglari

Sekil 4.5’te goriildigii gibi Y EK numunelerinin kiirleme siiresi uzadikc¢a Cantabro
ylizdeleri azalmistir yani parcalanma direngleri artmistir. 1 giinliik kiirlenmis PA-1Y, PA-
2Y ve PA-3Y numunelerinde darbelenme etkisi sonucu meydana gelen malzeme kayb1
%100°dir. Bu durumun sebebi ¢imento harcinin 1 giinliikk kiirleme siiresinde yeterli
sertlige ulasamamasidir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik
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kiirleme siirelerinde pargalanma direnglerine bakildigi zaman ise, PALY ve PA-2Y
numunelerinin pargalanma direnglerinin birbirlerine yakin oldugu halde PA-3Y
numunesinin pargalanma direncinin daha diisiik ¢iktig1 gorilmistir. Bu durum, PA-3Y
karisiminda iri agregalar miktarinin fazla olmasi ile agiklanabilir.

PA-1, PA-2 ve PA-3 ile dizayn edilmis YEK numunelerinin Cantabro degerleri
literatiire gore beklenen degerlerin altinda ¢ikmistir (Gong vd. 2022). Kullanilan agrega
cinsinin kalker olmasi sebebi ile bu sonucun ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

4.7.2. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall stabilite deneyi YEK numunelerine 1, 3, 7 ve 28 giinlik kiirleme
siirelerinde yapilmistir. Cizelge 4.14’te PA-1Y, Cizelge 4.15’te PA-2Y ve Cizelge
4.16°da PA-3Y karisimina 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde yapilmis Marshall
stabilite deneyi sonuglar verilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi YEK numunelerinin
kiirleme siireleri yiikseldikce stabilite degerleri de yilikselmistir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-
3Y YEK numunelerinin stabilite degerlerine bakildiginda temel olarak stabilite degerleri
birbirine yakin kabul edilebilir. KTS 2013 e gore asfalt karisimlar igin minimum stabilite
degeri 900 kg (8.83 kN) dir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y numunelerinin stabilite degerlerini
asfalt karisimlarin stabilite degerleri ile karsilastirdigimizda 1 giinliik stabilite
degerlerinin dahi limit degerin {lizerinde oldugu goriilmiistiir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y
numunelerinin 3,7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde stabilite degerlerinin asfalt karisim
igin kabul edilir degerden 3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi YEK
numunelerinin igerisinde bulunan ¢imento harcinin zaman gectikce dayaniminin
artmasidir. YEK numunelerine yapilan Marshall stabilite deneyinde akma degeri de
belirlenmistir. Akma degeri YEK numunelerinin esnekliginin gostergesidir. KTS 2013°te
asfalt kaplamalarindan asinma tabakasinin akma degeri 2-4 mm limit degerler
arasindadir. Sekil 4.7°ye bakildiginda YEK numunelerinin akma degeri 3, 7 ve 28
kiirleme siirelerinde limit degerler icerisinde yer almaktadir. PA-1Y ve PA-3Y
numuneleri 1 giinliik kiirleme siiresindeki akma degeri limit degerler igerisinde olsa da
PA-2Y akma degeri limit degerden diisiik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.14. PA-1Y karisiminin Marshall stabilite deneyi sonuglari

Giin Numune Stabilite, kN Akma, mm

1 14.645 2.544

1 giin 2 15.756 2.315
Ortalama 15.201 2.430

1 27.144 2.261

3 giin 2 19.157 3.294
Ortalama 23.151 2.778

1 27.334 1.520

7 glin 2 24.092 2.883
Ortalama 25.713 2.202

L 38.355 3.841

28 giin 2 28.042 2.54
Ortalama 33.199 3.191

Cizelge 4.15. PA-2Y karisiminin Marshall stabilite deneyi sonuglari

Giin Numune Stabilite, kN Akma, mm

1 12.775 1.585

1 giin 2 12.161 1.008
Ortalama 12.468 1.297

1 25.913 3.053

3 gilin 2 21.736 2.522
Ortalama 23.825 2.788

1 26.369 2.828

7 giin 2 31.163 2.573
Ortalama 28.766 2.701

1 32.325 2.249

28 glin 2 31.804 2.642
Ortalama 32.065 2.45
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Cizelge 4.16. PA-3Y karisiminin Marshall stabilite deneyi sonuglari

Giin Numune Stabilite, kN Akma, mm

1 10.420 2.093

1 giin 2 11.747 2.047
Ortalama 11.084 2.070

1 26.595 2.523

3 glin 2 29.251 2.348
Ortalama 27.923 2.436

1 28.389 3.720

7 giin 2 28.239 2.994
Ortalama 28.314 3.357

1 28.523 2.870

28 giin 2 28.935 3.912
Ortalama 28.729 3.391

Marshal Stabilite, kN

35,000 33,199
32,065

28,766 28,729
30,000 27,923 28,314
25,713
20,000
15,200
15,000 12,468
11,084
10’000 AIt -. s AR s R SRR s s n - (¥ FETETRTRRRN " - - - 8'83
limit kN
5,000
0,000

1gun 3 gln 7 glin 28 glin

M PA-1Y mPA-2Y mPA-3Y

Sekil 4.6. YEK numunelerinin Marshall stabilite deneyi stabilite degeri sonuglari
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Akma degeri, mm

4,000
3,357 3,391
3,500 3,191
3,000 2,7782,788 701
2,430 2,436 2,450
2,500 2,02
2,070
2,000
1,500 1,297
1,000
0,500
0,000

1gun 3gln 7 glin 28 glin

M PA-1Y mPA-2Y mPA-3Y

Sekil 4.7. YEK numunelerinin Marshall stabilite deneyi akma degeri sonuglari
4.7.3. Basin¢ dayanimi deneyi

YEK numunelerine yapilan basing dayanimi deneyi 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme
stirelerinde yapilmustir. Cizelge 4.17°de PA-1Y, Cizelge 4.18’de PA-2Y ve Cizelge
4.19’da PA-3Y karigimmin 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde yapilmis basing
dayanimi deneyi sonuglar1 verilmistir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y YEK numunelerinin
basing dayanimi deneyinden alinmis degerlerden goriildiigii ilizere kiirleme siireleri
yiikseldik¢e basing dayanimlari da yiikselmistir. Bu calismada limit deger, asfalt
kaplamanin basing dayanimi 3.53 MPa olarak kabul edilmistir (Gaus vd. 2015). Sekil
4.8’de goriildiigii gibi 1 giinliik kiirleme siiresine sahip YEK numunelerinin basing degeri
limit degere yakin olsa da, PA-2Y numunesi hari¢ PA-1Y ve PA-3Y numuneleri limit
degerin altinda kalmistir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y YEK numunelerinin 3, 7 ve 28
giinliik kiirleme siirelerindeki basing dayanimi degerleri ise asfalt kaplamanin c¢ok
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, YEK’in bosluklarini dolduran
¢imento harcinin zaman gegtikce sertliginin artmasidir.
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Cizelge 4.17. PA-1Y karisiminin Basing dayanimi deneyi sonuglari

Giin Numune kN MPa
1 24.75 3.15

1 2 26.06 3.32
Ortalama 25.405 3.235

1 41.17 5.24

3 giin 2 4156 5.29
Ortalama 41.365 5.265

1 44,72 5.69

7 giin 2 44.18 5.63
Ortalama 44.45 5.66

1 57.9 7.37

28 giin 2 49.04 6.24
Ortalama 53.47 6.805
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Cizelge 4.18. PA-2Y karisiminin Basing dayanimi deneyi sonuglari

Giin Numune kN MPa
1 26.45 3.37

1 giin 2 29.07 3.70
Ortalama 27.76 3.54

1 35.85 4.56

3 giin 2 38.24 4.87
Ortalama 37.045 4.72

1 46.95 5.98

7 glin 2 43.25 551
Ortalama 45.10 5.75

1 70.78 9.01

28 giin 2 61.99 7.89
Ortalama 66.39 8.45

Cizelge 4.19. PA-3Y karisiminin Basing dayanimi deneyi sonuglari

Giin Numune kN MPa

1 25.21 3.21

1 giin 2 24.6 3.13

Ortalama 24.91 3.17

1 48.03 6.12

3 giin 2 42.56 5.42
Ortalama 45.23 5.77

1 46.26 5.89

7 glin 2 45.39 5.78
Ortalama 45.83 5.84

1 49.04 6.24

28 giin 2 49.42 6.29
Ortalama 49.23 6.27
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Basing Dayanimi (MPa)

9,000 8,450
8,000
6,805
7,000 6270
5,840

6,000 5270 5,770 5,660 5,750
5,000 4,720
4,000 Alt_ 3280%°%% 1720 _ _ _ o S Alt limit
3,000 limit 3,56
2,000
1,000
0,000

1gln 3 gun 7 gun 28 glin

H PA-1Y M PA-2Y mPA-3Y

Sekil 4.8. Basing dayanim deneyi sonuglari
4.7.4. Nem hasarmna Karsi diren¢ dayanimi

YEK numunelerine yapilan nem hasarina kars1 diren¢ dayanimi 3, 7 ve 28 giinliik
kiirleme siirelerinde yapilmistir. Cizelge 4.20°de PA-1Y, Cizelge 4.21°’de PA-2Y ve
Cizelge 4.22°de PA-3Y karisimlart igin 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde yapilmis
ITS deneyi sonuglar1 verilmistir. YEK’in indirekt ¢ekme mukavemeti goriildiigii iizere
zaman gectikce artmaktadir. Tez ¢alismasinda dizayn edilen YEK numunelerinin 3,7 ve
28 giinliik ITS degerleri literatiirde incelenen ¢alismalarla karsilastirildiginda, yeterli ITS
degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Zeyne 2017). Nem hasarina kars1 direng i¢in ise KTS
2013’te alt limit deger %80 olarak belirtilmistir. Sekil 4.9°’da PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y
numuneleri i¢in indirekt cekme mukavemeti oran1 (ITSR) degerleri karsilastirilmistir. 3
giinliik kiirleme siiresi sonunda, YEK numunelerinin ITSR degerine bakacak olursak PA-
2Y’nin ITSR degeri limit degerin {izerindedir. PA-1Y ve PA-3Y’nin ITSR degerleri ise
limit degerin altindan kalmistir. 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde ise, deney yapilmis
YEK numunelerinin ITSR degerleri, limit degerin iizerindedir. PA-2Y numunesinin ITSR
degerinin PA-1Y ve PA-3Y’den daha yiiksek oldugu Sekil 4.9’dan goriilmektedir.
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Cizelge 4.20. PA-1Y karisimi indirekt gekme mukavemeti sonuglari

.. Kosullandirilmis | Kosullandirilmamas
Giin Numune MPa MPa ITSR
1 0.744 0.972
. 2 0.752 1.115
3 glin 3 0.858 0.946 77.613
Ortalama 0.785 1.011
1 0.897 1.209
. 2 0.940 1.001
7 glin 3 0.913 0.904 88.311
Ortalama 0.917 1.038
1 1.144 1.249
N 2 0.904 1.117
28 giin 3 1222 1116 93.922
Ortalama 1.090 1.161
Cizelge 4.21. PA-2Y karigimi indirekt gekme mukavemeti sonuglari
.. Kosullandirilmas Kosullandirilmanmas
Giin Numune MPa MPa ITSR
1 0.677 0.774
. 2 0.755 0.692
3 glin 3 0.861 0.863 98.468
Ortalama 0.764 0.776
1 0.969 1.152
. 2 0.926 0.863
7 glin 3 0.855 0.833 96.528
Ortalama 0.917 0.950
1 1.210 1.294
) 2 1.116 1.026
28 giin 3 0.903 1.015 96.822
Ortalama 1.076 1.112
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Cizelge 4.22. PA-3Y karigimi indirekt gekme mukavemeti sonuglari

. Kosullandirilmis Kosullandirilmamis
Giin Numune MPa MPa ITSR
1 0.849 1.068
.. 2 0.744 0.904
3 giin 3 0.713 1.022 77.036
Ortalama 0.769 0.998
1 1.006 1.399
.. 2 0.897 1.224
7 glin 3 0.882 0.844 80.348
Ortalama 0.928 1.155
1 1.155 1.364
. 2 1.262 1.383
28 giin 3 1213 1373 88.107
Ortalama 1.210 1.374
Indirekt cekme mukavemeti orani (%)
120
98,468 96,528 96,822
100 93,922 88,107

Alt_ 77,613 Alt limit

80

6

o

pit

o

2

o

limit I

Sekil 4.9. YEK indirekt gekme mukavemeti oran1 (ITSR)

88,311
77’036 I I 80’348 II
3 7 28

N PA-1Y mPA-2Y mPA-3Y
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4.7.5. Donma-¢oziilme deneyi

Donma-¢oziilme deneyi sonuglart Cizelge 4.23’te verilmistir. YEK PA-1Y, PA-
2Y ve PA-3Y karisimlari i¢in 3 adet ve 5 adet dongii uygulanmistir. Bu dongiiler sonucu
belirlenen ITS degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 4.10°da goriildigii gibi en az deger
degisimi sirastyla PA-2Y, PA-1Y ve PA-3Y’de olmustur.

Cizelge 4.23. Donma-¢oziilme deneyi sonuglari

Giin Numune 3 giin S giin
1 1.260 1.119

PA-1Y 2 1.265 1.202
Ortalama 1.263 1.161

1 1.002 0.924

PA-2Y 2 0.954 0.922
Ortalama 0.978 0.923

1 1.129 1.017

PA-3Y 2 0.868 0.764
Ortalama 0.999 0.890

Donma-¢oziilme deneyi (MPa)

14 1,263
12 1,161
. 0,978 0,923 0,999 089
0,8
0,6
0,4
0,2
0
PA-1Y PA-2Y PA-3Y

W3 dongli W5 dongl

Sekil 4.10. Donma-¢oziilme deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi
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4.7.6. Permeabilite deneyi

5 adet donma-¢oziilme dongiisii tamamlanan YEK numunelerine yapilan
Permeabilite deneyinin sonuglar1 Cizelge 4.24’te verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, hesaplanan permeabilite degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir.
Yani donma ¢oziilme islemi sonucunda harcin poroz asfalt igerisinde cok fazla
biiziilmeye ugramadigi belirlenmistir.

Cizelge 4.24. Permeabilite deneyi sonuglari

YEK Yatay Diisey

5.91E-09 5.91E-07

PA-LY 1.33E-09 7.72E-07
Ortalama 2.16E-09 6.81E-07
5.71E-09 1.67E-06

PA-2( 3.56E-09 1.12E-09
Ortalama 4.63E-09 1.40E-06
4.53E-09 1.91E-06

PA-SY 4.22E-09 1.12E-06
Ortalama 4.37E-09 1.52E-06

4.7.7. Kayma direnci deneyi

Kayma direnci deneyi yapilan YEK karisimlarinin kayma direnci degerleri (BPN)
Cizelge 4.25te verilmistir. ASTM E303-93’te kayma direnci degeri minimum 54 olarak
belirlenmistir. Yapilan deneyin sonucunda PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y YEK
numunelerinin kayma direnci degerlerinin limit degerin iizerinde oldugu gorilmiistiir.
PA-2Y YEK’in kayma direnci, PA-1Y ve PA-2Y’den yiiksek oldugu bulunmustur. ilave
piiriizlendirme galismasi yapilirsa kayma direnci yiikseltilebilir. YEK ytiizeyinde zamanla
tasitlarin ylizeyden kopardigi pargaciklarla piiriizliiliik seviyesinin ylikseldigi literatiirden
bilinmektedir (Anderton 2000).

Cizelge 4.25. Kayma direnci deneyi sonuglari

YEK 1 2 3 4 5 Ortalama (BPN)
PA-1Y 55 56 55 54 57 55.4
PA-2Y 55 60 56 60 65 59.2
PA-3Y 55 50 60 55 55 55
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda YEK icin %25-30 hava bosluguna sahip 3 farkli agrega
gradasyonlu PA numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin performansini gdsteren;
bitiim stliziilme, Marshall stabilite ve nem hasarina kars1 direng deneyleri yapilmistir. PA
i¢in uygulanan performans deneylerinden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e PA dizayninda hava boslugu oranini etkileyen en O6nemli unsurun agrega
gradasyonu oldugu bulunmustur. Bunun sebebinin iri agrega orani oldugu
diisiiniilmektedir. Buna gore iri agrega miktar1 ne kadar fazla olursa, hava boslugu
oraninin da bu dogrultuda yiiksek ¢ikmasi beklenilebilir.

e Bitlim siiziilmesi deneylerinin sonucunda, fiber kullanilmis PA-1, PA-2 ve PA-3
karisimlarinda bitiim siiziilme degerleri sifir olarak ¢ikmistir. Yani en diisiik fiber
miktar ile sartnamede belirtilen minimum siiziilme degerinden daha diisiik bir
deger elde edilmistir.

e PA-3 karisiminin stabilite degerinin PA-1’den %9.82 ve PA-2’den ise %26.72
yiiksek oldugu bulunmustur. Akma degerleri ise 3 karisimda da limit degerler
arasinda ¢ikmistir. PA-3 de OBC daha ytiksektir. Bu nedenden dolay1 baglayicinin
stabilite degerinin artmasina katki sagladig1 diistiniilmektedir.

e Nem hasarina karsi diren¢ deneyinin sonucunda PA-2 karisiminin ITSR degerinin
PA-1 ve PA-3 karistminin ITSR degerlerinden yiiksek oldugu bulunmustur.
Ancak 3 karisimin da ITSR degerlerinin sartnamede belirtilen limit degerin
tizerinde oldugu tespit edilmistir.

PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y ile hazirlanan YEK karigimlarinin performansini
belirlemek i¢in 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde Cantabro, Marshall stabilite,
basing dayanimi ve nem hasarina kars1 direng¢ deneyleri yapilmistir. YEK i¢in uygulanan
performans deneylerinden ¢ikartilan sonuclar asagidaki gibidir;

e YEK numuneleri i¢in yapilan Cantabro deneyinde, 1 giinliik kiirleme siiresinde
Cantabro degerleri iyi ¢ikmasa da kiirleme stireleri arttikga Cantabro degerleri
yukselmistir. YEK numunelerinin sonuglarin1 28 giinliik kiirleme siiresi baz
alinarak karsilastirildiginda, PA-1Y YEK numunesinin Cantabro degerinin PA-
2Y’den %13.88 ve PA-3Y’den %31.95 daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebinin PA-1Y karisiminda agrega gradasyonunda agrega boyutlarinin
dagiliminin daha orantili olmasidir.

e YEK numunelerinin Marshall stabilite degerleri incelendiginde, numunelerin

kiirleme siireleri uzadikca dayanim degerlerinin de arttigr goriilmiistiir. YEK
numunelerinin 1 giinliikk en diisiik stabilite degerine sahip PA-3Y numunesinin
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stabilite degeri dahi asfalt kaplamalarin stabilite degerinden %25.53 daha iyi
cikmistir. 28 giinliik kiirleme siirelerinde YEK numunelerinin stabilite degeri
asfalt kaplamalar i¢in belirlenmis stabilite degerinden 3.76 kat fazla ¢ikmistir. PA-
2Y poroz asfalt numunesinin Marshall stabilite degeri diger numunelere kiyasla
diisiik olsa da bosluk oraninin fazla olmasindan dolayr numuneye enjekte edilen
har¢ miktar1 daha fazladir. Bu sebeple, PA-2Y YEK numunesinin stabilite degeri
yuksek c¢ikmistir. Ayrica; PA-1Y ve PA-2Y numunelerinin stabilite degerleri
birbirine yakindir. Ancak, PA-3Y YEK numunesinin stabilite degerinin diger 2
YEK numunelerine kiyasla %15.56 diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun
sebebinin PA-3Y karisiminda, agrega boyut dagilimindaki siireksizlik oldugu
diistiniilmektedir. YEK numunelerinin akma degerleri ise limit degerler arasinda
bulunmustur.

¢ YEK numunelerinin basin¢g dayanimi degerlerinin kiirleme siiresinin uzamasiyla
arttig1 gorilmiistiir. PA-1Y, PA-2Y ve PA-3Y ile hazirlanan YEK numunelerinin
basing dayanimi sonuclar1 1 giinliik kiirleme siiresinde asfalt kaplamalar i¢in
kabul edilmis limit degerin altinda ¢ikmis olsa da, bu sekilde tasarlanan bir yolun
diisiik hizlarda trafige a¢ilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica; 3,7 ve
28 giinliik kiirleme siirelerinin sonucunda elde edilen basing dayanimi degerleri
limit degerin cok ilizerinde bulunmustur. Bu sebeple, bu sekilde tasarlanan bir
yolun 3. giinden itibaren daha yiiksek hizla trafige agilmasinin uygun oldugu
diisiiniilmektedir. 28 giinliik basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda bosluk
orani fazla olan PA-2Y YEK numunesinin basin¢g dayanimimnin PA-1Y YEK
numunesinden %19.47, PA-3 numunesinden %25,80 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

e YEK numunelerinin 3 giinliik kiirleme siiresinde ITSR degerleri PA-1Y ve PA-
3Y YEK numunelerinde limit degerin altinda ¢ikmigtir. PA-2Y YEK numunesinin
ise ITSR degeri yiiksek ¢ikmigtir. 7 ve 28 giinliik kiirleme siiresinde ITSR degeri
3 YEK dizayni igin de alt limit degerinin iizerinde ¢ikmistir. PA-2Y YEK
numunesinin ITSR degerleri diger iki dizayna gore daha iyi ¢ikmugstir.

e Yapilmis olan donma-¢oziilme deneyine gore, donma c¢oziilme degerleri
yiiksekten diisiige dogru sirasiyla PA-2Y, PA-1Y ve PA-3Y olarak belirlenmistir.
PA-3 karisiminin donma-¢6ziilme degerinin diger 2 karisimdan diisiik ¢tkmasinin
sebebinin, agrega boyutu dagilimindaki siireksizlik oldugu diisiiniilmektedir

e Donma ¢6ziilme dongiisiinden sonra yapilan permeabilite deneyinin sonucu
incelendiginde, elde edilen sonuglarin gok diisiik oldugu tespit edilmistir. Yani
farkli hava kosullarinda PA i¢inde harcin biiziilmeye ugramadigi goriilmiistiir. Bu
durum olumsuz hava kosullar1 altinda bu sekilde dizayn edilen bir yolda, asinma
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tabakasindan alt tabakalara su gecisinin hemen hemen olmayacagini
gostermektedir.

e PA-2Y YEK numunesi kayma direnci bakimindan PA-1Y ve PA-3Y YEK
numunelerine kiyasla daha iyi olarak belirlenmistir. Siiriis giivenligi agisindan
degerlendirildiginde YEK numunelerinin standartlar1 karsiladigi goriilmekte ve
bu sekilde dizayn edilen kaplamalarin giivenli bir siiriis imkan1 sundugu ortaya
konulmaktadir.

3 farkli gradasyonla dizayn edilen YEK numunelerine yapilan performans
deneylerinin sonuglar1 degerlendirildiginde, optimum YEK tasariminda kullanilacak olan
PA karisim dizayni i¢in PA-2 gradasyonuna sahip karisimin optimum &6zellikleri sagladigi
belirlenmistir.
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