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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aliymada kullamilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmugtur.
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Anlamhlik diizeyi

Aqiklama

Istatistik paket programi
Karayollan Genel Mudirliiga
Turk Standartlan

Asfalt ¢gimentosu
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OZET

Ulkemiz karayollarmda trafik hacmi ile beraber yiiklerin artmasi ve iklim
kosullarimin da olumsuz etkileri esnek iist yap1 kaplamalaninda tekerlek izi
olusumu, yigilma ve ondiilasyon gibi kalict deformasyon olugmasma sebep
olmaktadir. Bu ¢cahymada; asfalt betenu karigimni optimize etmek amaciyla
yapilan Marshall dizayn metodunu inceleyerek, bu metotia daha 6nce yapilnug
cabymalarm verileri ve laboratuarda yapmy oldufumuz Marshall deneyi
verileri kullamlarak istatistiki analizler yapimugtir. Optimum bitlim
muhtevasinin belirlenmesi i¢in model denklemleri olugturulmus ve elde edilen
model denklemleri iizerinden optimum bitlim muhtevas1 belirlenmeye
caligilmigtir. Model denklemleri iizerinden elde edilen sonuglar Marshall deney
sonuglan ile karyilagtinlmgtir. Kargilaghrmalar sonucunda optimum bitiim
yiizdelerinde deBisik oranlarda artmalar ve azalmalar giriilmiigtiir. Bu artma
ve azalmalar her ne kadar kiiciik degerlerde olsa asfalt betonu kaplamalarn
fiziksel dzelliklerini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmigtir.
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ABSTRACT

In our country’s highways, with the traffic capacity, the increase of loads and
the negative effects of weather conditions, cause permanent deformation like
wheel rut, heaping and corrugation. In this study; to optimize asphalt concrete
mixture Marshall desing method, is examined. Statistical analysis were made by
wsing the parameters of the studies. To determine the optimum bitumen
content, model equations have been formed and from these model equations
optimum bitumen content has been tried to be determined. The results taken
from model equations have been compared with the results of marshall
experiment. At the end of comparisons, increases and decreases by different
ratios have been seen in the percentages of the optimum bitumen. Although
these increases and decreases are small values, it has been determined that, they

affect the physical properties of asphalt concrete coverings considerably.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yagam standartlarinin yiikselmesi ve ekonomik kalkinma toplumlarin
konfor, emniyet ve siiriig kalitesi talebi, yiiksek maliyet nedeniyle yol iist yapilanmn
daha uzun Omiirli ve deformasyona karsi daha direngli, 6ngoériilen siirede aym
konfor seviyesinde hizmet verecek sekilde projelendirilmesi ¢ok daha énemli hale
gelmektedir. Bunun iginde kanigimda kullamlacak agrega ve bitiimiin gartnamede
istenilen oOzelliklerde olmasi1 asfalt betonu kangiminin iyi inga edilmesi
gerekmektedir. Karayollarinda farkh kaplama tirleri kullanilmakla birlikte konfor
agtsindan en iyi kaplama olarak kabul edilen asfalt betonu, bitiimli sicak karigiml
yol kaplamasidir. Iri ve ince agrega, filler ve bitiimiin plentlerde 140-160 C°
sicaklikta kangtinlip diizgiin bir tabaka halinde serilip sikistirilarak elde edilen bir
yol ist yapisidir. Asfalt betonu kaplamalarin agirlikga yaklagik %95°ini agrega, ve bu
orana bagll olarak bitlim olusturmaktadir. Bu nedenle agrega groniilometrisi ve
bitiim oramt asfalt betonu kaplamalann fiziksel 6zelliklerine etki eden unsurlardir.
Graniilometriye bagh olarak optimum bitim oranmnin dogru tahmin edilmesi hem
asfalt betonunun fiziksel 6zellikleri agisindan, hem de optimum bitiim orammn dogru

tahmin edilmesi ile maliyetin diigiiriilmesi agtsindan énem arz etmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda daha 6nce yapilan tez, makale ve bazs kurum ve kuruluglarin
yapmug oldugu laboratuar ¢aligmalaninin Marshall deney verileri kullamlarak, asfalt
betonu fiziksel oOzellikleri i¢in regrasyon model denklemleri olugturulmusgtur.
Olusturulan bu model denklemleri tizerinden optimum bitiim muhtevast belirlenmeye
cahigiimstir. TS 3720 ve K.G.M. yollar fenni sartnamesi géz 6niinde bulundurularak
yapiimis bu caligmalardan elde edilen optimum bitiim muhtevasi ve asfalt betonu
fiziksel ozellikleri, model denklemleri iizerinden elde edilen optimum bitiim
muhtevas: ve asfalt betonu fiziksel ozellikleri ile karsilagtinlmugtir. Daha once
yapilan c¢aligmalarin bazilarinda gesitli hatalar tespit edilmis ve bu hatalarin
kaynaklandi3: sebepler gz oniinde bulundurularak, hatali 6rnekleri temsil edecek iig
adet asfalt betonu dizaym yapilmugtir. Yapilan Omek ¢ahigmalarinda model
denklemleri olusturulmus ve hatali 6rneklerle kargilagtirilarak yorumlanmugtr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

Bir ¢ok miihendis ve yapim kuruluglanimn bitiimlii sicak kangim metotlannin kullaniminda,
projeci ve yapime: personelin giivenilir mithendislik verilerine ihtiyag duyduklanm ifade
etmigtir. Bu mithendislik verileri igin gerekli olan kangim dizaynlan ile ilgili hesaplamalar
ve ilgili bazr Omekler verilmig, Marshall ve Hveem metotlann detayh bir gekilde
agiklanmigtir. Bu metotlar agiklanirken asfalt kaplama kangimlanmin dizayninda deney
yontemlerinin detaylanna ¢ok dikkat edilmesi gerektifi belirtilmis ve kangim dizayn
deneyleri ile sartname talepleri arasindaki iligkilere dikkat edilmesi gerektigi 6ne siiriilmiigtiir
(D).

Asfalt betonunda bozulma kavramu, bir list yapimn tasanim siiresi sonunda, trafik
yiiklemeleri ve gevresel etkilesim sonucunda diigmesi beklenen hizmet yeteneginin derecesi
olarak ifade edilmis ve bu durum hizmet yetenegi kavrammin izah edilmesi ve konunun
daha detayl incelenmesinin bir zorunluluk oldugunu belirtilmigtir (2).

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmalar ti¢ ana grupta gekil degistirme, kirtlma (gatlama)
ve aynigma olmak tizere toplamug ve bu bozulmalanin genel nedenlerini ise temel, alt
temel ve taban zemininin tagima giicii yetersizligi, trafiin bozucu etkileri, iklim kogullan
ve asfalt betonunun ozellikleri olarak salanmugtir. Aynica asfalt betonunda meydana gelen
bozulmalarin nedenleri ve ¢oziim onerileri ortaya konulmugtur (3).

Asfalt betonu kangtmina giren kaba agrega, ince agrega ve mineral filler ile bitiimli
malzemede aranan dzellikler, gradasyon limitleri, igyeri karigim esaslari, inga metodu, arazi
ve laboratuvar kontrolleri ve difer sartlar gartnamelerde verilen esaslara uygun olmasi
gerekmektedir (4).

Bitiimlii kaplamalarda kullamilacak agreganin, kokeni (magmatik, tortul, metamorfik) ne
olursa olsun, her kaplama tipi igin sartnamelerde verilen fiziksel ozellikleri saglamasi
gerektigi belirtilmis ve ancak aranan biitiin kogullan sajlayan bir agregamin karayolu
tistyapisinda kullanilabilecegi belirtilmigtir. Agrega tanelerinin gekli Snemlidir, yasst diiz ve
uzun tanelerin yiizdesinin artmas: fillerin 6zelligini dugiirecegi belirtilmis ve filler



malzemesinin bitiimlii malzemeyle reaksiyona girmeyecek oOzellikte olmasina dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmugtir (5).

Karayollarinda farkh kaplamalar kullamlmakla birlikte konfor agisindan en iyi kaplama
olarak kabul edilen asfalt betonu, bitiimlii sicak karigim yol kaplamast olarak belirtilmigtir.
Iri agrega filler ve bitiimiin plentlerde 140 — 160 °C sicaklikta kangtinhp diizgiin bir tabaka
halinde serilip sikigtirilarak elde edilen bir yol iist yapisidir.asfalt betonu kaplamalarda
agirhkca % 93 — 94 arasinda agrega mevcut oldugu belirtilmis ve bu nedenle agrega
graniilometrisi asfalt betonu kaplamalarinda 6nemli bir faktér oldugu vurgulanmugtir. Agrega
gronitlometrisi asfalt betonunun fiziksel 6zelliklerine etki etmekle birlikte optimum bitim
oram {izerinde etkisi oldugu belirtilmis ve optimum bitiim oramnda yapilabilecek %1 kadar
bir tasarrufun asfalt betonu kaplamasimn maliyetinde 6nemli derecede fayda saglayacag:
belirtilmistir (6).

Bitiim, dogal kékenli hidrokarbonlann bir kangimu veya projenik kokenli hidrokarbonlanin
bir kangimi veya bunlann her ikisinin de bir kombinasyonu olup ¢ok defa bunlann gaz, sivi,
yari-kat1 veya kat1 olabilen, metal-dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan, yapistinct dzellikleri
olan ve karbon disiilflirde tamamen ¢dziinen madde olarak tammlanmug ve bitlimli
baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olarak iki kisma aynlmugtir. Bitiimlii
baglayicilar kendi aralarinda kokenlerine ve hazirlama yontemlerine gore de onemli
farkliliklar gosterdii belirtilmigtir (7).

Kaplama kalinhigin tabakalara ayirarak (aginma, binder, bitiimlii temel gibi) deformasyonlar
hesaplanmalt ve toplamu deformasyon miktan gz 6ntine alinmalidir. Sonug olarak, sicak
bitiimlii kanigimlanin stabilitesi son derece karmagik olup belirli bir degerle belirleyebilmek
mitmkiin olamamaktir. Ancak birtakim testler (Omegin; Marshall, Hveem, vb.) ile relatif bir
stabilite degeri tayin edilmektedir (7,8,9).

Bitiimhi sicak kangimlann hesabinda iyi bir bitiimlii kaplama ingaat yapmak igin dikkat
edilmesi gereken konulara deginilmis, stabiliteyi sokiilmeye mukavemet yada yiik altinda
bikiilme olarak tarif etmigtir. Agregamin graniilometrisinin, gekil ve yapisinin, bitiimle
kangim ile birlikte bitiimli kangimin kivam ve sikighirma derecesinin stabiliteye tesir eden



faktorler oldugumu belirterek, istenilen kansimu elde etmek igin hesaplamalarda yapilacak itk
isin partikiillerinde gerekli miktarda sivri kogeli bulunan bir agreganin segilmesi gerektigi
ortaya konulmugtur. Saflamlik ise hava, su ve trafiin zararh tesirlerine karst mukavemeti
olarak tarif edilmis su ve havamn asfalt betonuna zararli oldugunu, agreganmin bitlimlii
malzemeye sudan daha gok alaka g6stermesi gerektigini, aksi taktirde bitiimiin su ve hava ile
kimyasal tepkimeye gireceii ve agrega yiizeyinde ki bitiim filminin 6zelligini kaybedecegi
belirtilmig ve bunun bozulmalara sebebiyet verecegi ifade edilmistir. Aynca agregamn sert,
kinlmaz dayanikh ve az bogluklu olmas: ve buna bagh olarak optimum bitiimiin orantnda
agrega yiizeyindeki film tabakasimin miimkiin oldugu kadar ince olmasi gerektii ortaya
konulmugtur (7).

2.1. Karayolu Ust Yapist

Karayolu iist yapisy, alt yap: ile arag tekerleklerinin temas ettifi yiizey arasinda kalan
kismudir. Diger bir tarifle diizglin bir yiizey olugturmak amaciyla alt yapi iizerine
yerlestirilen alttemel, temel ve kaplamadan olusan tabakali yol yapis: {ist yam olarak
isimlendirilir (6).

2.1.1. Alt temel ve temel tabakas:

Dogal zeminden meydana getirilen altyap lizerine serilen ve genelde kirmatag, kum, cakal,
kil gibi malzemelerden olugturulan tabakaya alt temel tabakast adt verilir. Sikisabilme
ozelligi olan malzemelerden olusmasina dikkat edilir. En biiyiik tane ebadi ise 2-3 ing
arasinda olmalidir. Kalinhg, 20-50 cm. olmakla birlikte yolun tipine ve 6nemine gore
degisir. Fazla kalin olmasi halinde tabakali olarak sikigtirilir,

Kaplama ile temel alti tabakas: arasina yerlegtirilen ve trafigin dogrudan temas etmedig;i,
dogal kum, gakil, kil veya bitiim kangimlan gibi malzemelerden olugan tabaka ise temel
tabakas: olarak adlandinlmugtir. En biiyiik boyutu 1 ing, ortalama kalinhigh ise 10-20 cm
arasinda olmalidir. Sikigtinimadan 6nce optimum nem oraminda isitilirsa sikigma iglemi daha

iyi yapilabilecegi belirtilmistir (6).



2.1.2. Kaplama tabakas:

Temel tabakasi iizerine yapilan ve trafifin dogrudan temas ettifi tabakadir. Kaplama
tabakasi, bitimlii kangimlar, beton veya parke tags gibi kaplamalardan
yapilabilir. Amag diizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi olugturmakutir. Iki tabakadan
olusmaktadir. En Ustteki aginma ve onun altindaki binder tabakasidir. Ancak tek tabaka
halinde de yapilabilir. Finigerle serim yapilmas: daha uygundur. Bu tiir serimde kangimin
homojen olarak yiizeye serilmesi saglanmmg olur (6,10). Yollar genellikle daha genig
anlamiyla rijit ve esnek kaplamalar diye ikiye aynlabilir.

2.1.3. Rijit kaplamalar

Beton kaplamalar kum ince agrega, iri agrega ve portland ¢imentosu karigiminin tek tabaka
halinde dokiilmesiyle elde edilir. Uygun bi¢imde projelendirilip insa edilirse uzun émiirlii
olur ve diger tip kaplamalara gére daha az bakim gerektirir. Bir beton kaplama plaginin
yiklere ve gevre etkilerine dayanma giicii betonun, alt yapimn ve temel tabakasinin
oOzelliklerine baghdir (6,11).

Is1 ve iklim degisikliklerinden dolay1 giin boyunca veya iklimler siiresince kaplama
boylaninda degisimler olur. Bu boy degisimlerinin etkilerini azaltmak i¢in enine ve boyuna
derzler birakilir. Bu derzler arasinda bajlantt ve yilk transferi amaciyla ¢elik qubuklar
brrakilir. Rijit kaplamalar, tilkemizde yapim zorlugu, maliyeti ve iklim degiskenlerinden
fazlaca etkilenerek zarar gbrmesi gibi nedenlerle fazla tercih edilmemektedir. 20 yil proje
o6mrii icinde 8.2 ton standart dingil yiikii sayimin 60 ile 75 milyondan fazla olan veya yolun
trafige aqildifinda tek yondeki giinliik ticari vasttalann sayst 5000’den fazla olan yollarda ve
biiyiik yolcu ugaklarinin yillik 5000°den fazla kalkig yapan havaalanlarinda kagimlmaz hale
gelmigtir. Bu nedenle iilkemizde beton kaplamalann kullamminin giindeme gelmesi ve
yaygnlagmasi beklenmektedir (8).



2.1.4. Esnek kaplamalar

Esnek kaplamalarda baglayic1 olarak bitiim kullanilmaktadir. Hava sartlanina degisik etkiler
gostermesine ragmen kullanimda herhangi bir zorluk gostermemektedir. Stabilitesi ise
adezyon, tane siirtinmesi kohezyon gibi kullamlan agrega ve bitiimlii baglayicilann
6zelliklerine baghdir (6).

2.1.5. Yiizeysel (sathi ) kaplamalar

Yiizeysel kaplamalar, Hazrlanan temel tabakasi {izerine bitimli baglayic
(astar + esas baglayic: bitlim) sermek ve bunun iizerine de belirli ebattaki agregayr ortmek
suretiyle yapilir. Onceden hazirlanan temel tabakasinn yiizeyi temizlendikten sonra ince
kavaml bir astar tabakas: serilir ve yiizeyin bu astan iyice emmesi igin belirli bir siire
beklenir.Bunun iizerine bir kat bitiim piiskiirtiiliir ve hemen ardindan agrega serilir. Gerek
duyulursa ikinci bir kat kaplama iginde astar atilmas: hari¢ aym iglemler tekrarlanir.
Asfaltin agregay iyice kavramas: igin hafif demir bandajli ya da daha uygun olarak lastik
bandajl silindirlerle sikigtrma yapilr ve yol trafige agilr. Ulkemizde en gok kullamlan
kaplama tiirii olan sathi kaplamalar, uygun malzemenin kullamimasi ve alt yapmin da
saflam olmas: halinde Ozellikle agir dingil yiklerinde bile konumuma ve saglambiFim
muhafaza edebilmektedir (6,8,11).

2.1.6. Asfalt betonu kaplamalar

Asfalt betonu kaplamasi binder ve onun iizerine yapilan aginma tabakasmndan olugur. Bu tip
kaplama kinilmug ve elenmig kaba agrega ve filler malzemesinin belirli graniilometri limitleri
arasinda, igyeri kansim formiilleri esaslanna uygun olarak bitiimlii baglayict ile bir plentte
sicak olarak kangtinlmasi ile elde edilir. Asfalt betonu agrega malzemesi kirmatas veya
¢akil, kum ve mineral fillerden meydana gelir. Bitimlii malzeme olarak asfalt ¢cimentosu
kullanilir (12).



2.1.6.1. Asinma tabakasi

Aginma tabakasi, yolun ara¢ tekerlekleriyle temas eden dist kismudir. Asfalt betonu
kaplamalarda, ince ve filler malzeme oranlar binder tabakasima gore fazladr (Cizelge 2.1 ve
Cizelge 22).

Eger kaplama yapilacak tabakann fazla kalin yapilmamas: gerekiyorsa ( 2-6 cm.), yapilan
kaplama genelde aginma tabakasi olacak sekilde dizayn edilir ve tek tabaka olarak serilip
sikigtrilir. Binder tabakasma gore baglayicisi daha fazla olan agima tabakasi, seyir konforu
agisindan piiriizsiiz bir sekilde inga edilir.

Cizelge 2.1. Asinma tabakasi icin gradasyon limitleri (K.G.M. Yollar Fenni Sartnamesi

2000)
ELEK BOYU TIP 1 TIP 2 TIP3 TiP4
% GECEN % GECEN % GECEN % GECEN

19 mm 100 100 - -
12,5 mm 84-100 77-100 100 100
9,5 mm 7591 66-84 87-100 80-100
475 mm 57-75 46-66 66-82 55-72
2,00 mm 42-59 30-50 47-64 36-53
0,425 mm 22-35 12-28 24-36 16-28
0,180 mm 12-22 7-18 13-22 8-16
0,075 mm 4-10 4-10 4-10 4-10
2.1.6.2 Binder tabakasi

Kaplama tabakast igerisinde, agmma tabakas: attinda bulunan katmandir. Agmma tabakasma
gore iri agregalar1 daha cogunluktadir. (Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2).

Yol Yilzeyine yapilacak kaplama 5-6 cm’den bilylik yapilacak ise bu kaplamann 2 tabaka
halinde dokiilmesi daha uygun olacaktir. Bu tabakalardan altta bulunan binder tabakas: daha
az baflayici bitlime sahiptir ve aginma tabakasma bir teme! olugturma nitelifindedir.
Kaplamamn iki tabaka halinde inga edilmesi, hem bitiim sarfiyatim azaltacak, hem de iki kat



halinde sikigtinilan kaplamamn daha dayamkl olmasimu saflayacaktir. Ancak iscilik ve
zaman agisindan iki kat kaplama yapilmast zor oldufundan, sicak bitiimlii kaplamalar
trafifi az olan vyollarda oOzelliklede gehirici yollarda tek tabaka halinde
yapilmaktadir (6,10).

Cizelge 2.2. Binder tabakasi igin gradasyon limitleri (K.G.M. Yollar Fenni Sartnamesi,

2000)
ELEK BOYU TIP 1 TIP 2 TIP3
% GECEN % GECEN % GECEN
25 mm 100 100 100
19 mm 82-100 80-100 77-100
12,5 mm 68-87 63-81 50-77
9,5 mm 60-79 5472 49-66
4,75 mm 46-65 40-58 34-52
2,00 mm 34-51 2845 23-39
0,425 mm 17-29 14-25 12-22
0,180 mm 0-18 8-16 7-14
0,075 mm 2-7 27 2-7

2.2, Asfalt Betonu Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar

Asfalt betonunda bozulma, bir st yapimn tasanm siiresi sonunda, trafik yiklemeleri ve
cevresel etkilesim sonucunda diigmesi beklenen hizmet yeteneginin derecesi olarak
belirtilmistir. Bu durumda hizmet yetenei kavraminin izah edilmesi ve konunun daha
detayl incelenmesinin geregi bir zorunluluk oldugu belirtilmigtir (2).

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmalan ti¢ ana grupta gekil degistirme, kir1lma (¢atlama)
ve aynsma olmak iizere toplamak miimkiindiir. Bu bozulmalarin genel nedenlerini ise
temel, alt temel ve taban zemininin tasima giicii yetersizligi, trafifin bozucu etkileri, iklim
kogullari ve asfalt betonunun 6zellikleri olarak stralayabiliriz (3). Asfalt betonunda olugan
bozulmalan ise agagidaki nedenlere baglamak mtimkiindiir.



a-) Uygun olmayan malzeme kullaniimas:

» Iyi segilmemis ve iyi kontrol edilmemis graniilometri

> Kanisimda yiiksek oranda yuvarlak malzeme kullaniimast
> Ciiriik agrega kullamimasi

» Kirli agrega kullaniimas:

» Cabuk cilalanan agrega kullaniimas

b-) Asfalt betonu kangimmn hatali bazirlanmas:

Asfalt yiizdesinin hatali olmast
Filler yiizdesinin hatali olmas:
Grantilometrinin bozuk olmasi
Yetersiz kangtirma

Yetersiz sicaklik kontrolii

V V.V V V¥

c-) Asfalt betonu kaplama yapimimn hatali olmast

Yetersiz sikistirma

Asint stkagirma

Serme-sikigtirma sicakligmnin diisitk olmasi

Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon

Astar veya yapishrma tabakasinm gerekli 6zenle yapilmamast

YV V ¥V V V¥

2.2.1. Sekilce bozulma tiirleri

Karayollarimiz da en sik gorillen bozulmalardan biri olan gekil degistirme, genel
anlamda, kaplama yiizeyinin orjinal kotuna gore degisiklife ugramasidir. Sekil
degistirme, alt tabakalanin (temel, alt temel ve taban) hareketlerine bagh olabildigi gibi,
asfalt beton kaplamasinin stabilitesinin yetersizliinden de olugabilmektedir. Yiik altinda
meydana gelen deformasyonlar, gegici (elastik) deformasyonlar ve kalici (plastik)
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deformasyonlar olmak iizere ikiye aynlir. Stabilite yitksek oldugu siirece toplam
deformasyon az oldugu gibi bu deformasyonun gegici kismu fazla, kalict kismu gok azdir.
Stabilitenin digilk olmasi durumunda ise durum tersine doéner. Sadece kalici
deformasyonlarin olugmasi halinde ise stabiliteden stz edilemez. Yiiksek sicakliklar
asfaltin termoplastik ozelliklerinden dolayr stabiliteyi disiirir. Yik tekran kalici
deformasyonlarnin artmasina neden olur. Yani, kalic1 deformasyonlarin sicaklik etkisi ve
yiik tekran gekil degistirmeye sebep olur (3,5).

Sekil degigtirmeyi oturmalar, yerel ¢okmeler, tekerlek izi olugmas:, ondiilasyonlar,
kabarmalar, yifilmalar ve lastik deseni olugmas: olarak yedi bokiime ayirmak miimkiindir,

2.2.1.1 Oturmalar

Kaplama altindaki malzemenin oturmas: sonucu olugur. Nedenleri ise, asafida siralanmugtr.

» Alt tabakalann yetersiz kalinligy,

> Altyapida oturmalar,

» Yan desteklerin olmayigt (banketlerin yetersizligi),

> Yer alt: su seviyesinin yiiksekligi,

> Yetersiz drenaj,

> Temel ve temel altt malzemelerinin zeminden gelen kille kanigmasidr.

Oturmalar, yol orta ¢izgisi boyunca ya da kenar seritlerde uzunlamasina ya da enlemesine
olugur. Oturma egrisi ¢ok bityilk oldugundan kaplama tabakas: aym gekli almaya galisacak
ve catlamayacaktir. Ancak kaplamamn, asfalt betonu oldufu durumlarda ¢ok kati asfalt
betonu kaplamalanmn, alttaki tabakalann oturmalara uyum gostermeyeceginden
catlamalarin olugmasi miimkiin olabilecektir (3,13).

Bu tip bozulmalar ancak alt tabakalarin yeterli olarak projelendirilmesi ve gartnamelere
uygun sekilde yapiimalan ile 6nlenebilir. Dogal zeminin zayif oldugu durumlarda, bu kismin
sikigtimlmasi yada stabilizasyonuyla giderilebilir.



2.2.1.2. Cokmeler

Cokmeler, gatlaklan iceren ya da igermeyen ve asil kaplama sathina gore algakta kalmig
kiigiik gukurluklardir. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan
sonra iglerinde su birikmektedir. Cokmeler zamanla genigleyerek, yolun elden gikmasina da
neden olurlar.

Nedenleri:

Temel ve alt temelin yetersiz olarak sikigtinlmast,

Kaplamanin yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikigtinlmasi,
Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigmas,

Kaplamanin tagiyabileceginden daha aJir trafik yiikii ile karstlagmast.

V V V V V

Bu tip bozulmalar drenaj ve kil yitkselmesi 6nlemierinin yanisira yapim sirasinda yeterli
kontrol ve 6zenli ig¢ilik ile 6nlenebilir (3,13,14).

2.2.1.3. Tekerlek izi ve oluklanmalar

Asfalt betonu kaplamalaninda en sik goriilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan
cok Onemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olugmas: 6zellikle iilkemiz gibi
problemli araziye sahip, trafigi agir ve sicak iilkelerde problem olmaktadir. Tekerlek
izleri, Gistyapiy! olugturan tabakalanin hepsinde veya bir kisminda yada sadece bitiimli
tabakalarda olugan deformasyonlann birnikiminden dogar. Tekerlek izi olugmasim
meydana getiren nedenleri, asfalt tabakasiyla ilgili nedenler, alt tabakalarla ilgili nedenler
ve gevresel nedenler olmak iizere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir (3,5,14).

Asfalt tabakastyla ilgili nedenler :

> Yiiksek bitiim yiizdesi,
> Filler malzemesinin fazlalif,



Yuvarlak malzemelerin kangimda kullanimi

Kangimun yetersiz sikigtiriimasi

Agr trafik ve tek cizgide akan trafik nedenleriyle kaplama tabakasinin fazla
sikismasidir.

v Vv ¥

Asfalt tabakalara ilgili nedenler :

» Alt tabakalarin kalinhiklaninin yetersiz olmasi,
r Alt tabakanin veya tabanin konsolidasyona (oturmaya) maruz kalmast,
» Dogal zeminin ve st tabakalarin yanal hareketleridir.

Cevresel nedenler:

- Agir ve yitksek sayida tekerriir eden itk
» Bolgenin fazla sicak olusudur.

Agrr tagt trafifi, iz ve oluklann olusumundaki en ¢nemli etkendir. Yiiksek dingil yuku,
yiksek lastik basinci, yiikiin hizh tekran ve yavag mzdaki araglar olumsuz etkilerdir.
Genellikle agr trafikli ve ok dalgal arazide sorun olmaktadir (Resim 2.1),

Resim 2.1. Tekerlek izi
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1z ve oluklar, asafidaki olumsuzluklann ortaya gikmasina neden olurlar:

> Sulann toplanmasiyla, kayma tehlikesinin artmas: ve soffuk havalarda ince buz
tabakalarnin olugmasi,

- Seyir konforunun dilsmesiyle birlikte, serit defistirmek isteyen hizh

> Araglar igin tehlike olusmas,

2.2.1.4. Ondiilasyon ve yigilmalar

Yol iizerinde trafigin akigina gore enine dogrultuda olusan ve araliklan yaklagik olarak esit
olan belirli bigimde dalgaya benzeyen sanh deformasyonlan olarak tammlanilar,
Ondiilasyon ve toplanmalar, plastik bir hareket sonucu olugur. Genellikle kaplama tabakasi
ile ilgili stabilite eksikliginin bu olusumda etkisi olup, asfalt kangimin stabilite eksikligi de
onemlidir.

Resim 2.2. Yigilma

Resim 2.2'de verilen yiilma tiirl bozulmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt kaplama
sathinda olusan bolgesel timsek ve siskinliklerdir. Bunlar ozellikle trafifin durup kalktif
yerlerde, iniglerde, araglann fren yaptifn kistmlarda, keskin kurplarda ya da araglann bir
engele carpip sigrama yaptiklan yerlerde olusurlar.
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Nedenleri;

Onditlasyonlar ve yi@ilmalar, ogunlukla yeterli bir stabilitesi olmayan asfalt kaplamalarda
olugurlar. Kaplamayr olugturan kangimuin stabilitesinin yetersiz olmasimin nedenleri ise,
kangimin ok fazla asfalth malzeme igermesi, kangimdaki ince agrega miktanmin ¢ok fazla
olmasi, agregadaki ince ve iri donelerin kogeli olmamasi ve satthlannin diizgiin ve cilah
olmasi ya da kangimlarda gok yumusak bir asfalt cimentosu kullamlnug olmasidir (3,5,14).

2.2.1.5. Kabarmalar

Satth tabakasimin lokal olarak yukanya dogru deplasmandir. Genellikle dogal zeminin ve iist
killi tabanlar da kaplamada kabarmaya yol agabilirler. ( Resim2.3)

Resim 2.3. Kabarmalar, Ondiilasyon

Dogal zeminin ismesi agagidaki durumlarda soz konusudur,

» Dogial zemindeki suyun donmasi ve gbzilmesinden, vb. Dogal zeminin, gisme
karakterine sahip olmasindan,

» Temel ve graniiler temel tabakalarindaki gisme ise yalnizca kendilerini olugturan
malzemelerin donmaya karsi duyarh olduklan durumda gigmeye neden olur.
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Bu tir problemlerin ¢nlenebilmesi igin Gstyapt projelendinimesinde don  tesirinin
olmayacad bir bigimde yol giizergahimin gegirilmesi, gigme potansiveli olan tabanlarda
iistyapi inaa edilecek ise eier drenaj, stabilizasyon gibi Gnlemler diistinilmelidir (5,14,15).

2.2.1.6. Lastik deseni olusumu

Tagitlann lastik desenlerinin kaplama yiizeyine gikmasidir. Desen olusmasini tam anlamiyla
bir bozulma olarak nitelendirmek giigtiir. Fakat meydana geldigi bolgede bir anormallik
oldugunu gostermesi agisindan onemlidir.

Agr tagitlann uzun sireli park etmelerinden olusursa, stabilite yetersizliine saglanabilir.
Hareketli tagitlar olusturuyorsa, o kesimde kusma oldugunu ifade eder. Lastik deseni
olugmasimn onlenebilmesi igin yiiksek stabiliteli kangimlar kullanmak kusmay onleyici
onlemler almak gerekmektedir (3,13,14).

2.2.2. Catlamalar

Asfalt kaplamalardaki ¢atlaklar, bashca tekil gatlaklar ve timsah sirti veya kiimes teli olarak
adlandinlan gatlaklar olmak iizere gesithi tirde ve sekilde olusurlar Esnek istyapilardaki
catlaklar, trafikle ilgili olarak veya trafikle ilgili olmaksizin ortaya gikabilirler. Trafikle ilgili
catlama, tek veya birgok dingil yiikii gegisi yada dingil yiiklerinin agin tekran sonucu ortaya
gikar. Buna ilaveten, araglarin ani hizlanma veya yavaglamalann yol agtign yatay kuvvetler
de catlamaya neden olabilirler. Trafikien bagka, sicakliktaki defisimler, emici agregalarin
kullamm, asfalttaki ugucu madde buhardagmas, aynica nem miktanndaki degigmeler,
gimento veya kireg ile stabilize edilmig tabakalarda kir esnasindaki hacim degisimleri
(buziilme = rotre) gibi bazi dis etkenler de gatlamaya yol agabilirler. Bu etkenler tek
baslarina veya trafik etkileri ile birleserek iistyapmin ¢atlamasina neden olabilirler.

Agir dingil yuklerinden harig, tagitlann ani hizlanma ve yavaslamalan da catlamalara yol
agabilmektedir. Catlamalar trafik yiklerine bagh olmaksizin sicaklik ve nemin degigimi ile
olabilirler. Bu etkiler tek baglanna veya dingil yiikleri ile birleserek kaplamay catlatabilir ve
degisik catlama tipleri gorilebilir (3,13,14).



2.2.2.1. Timsah sirt: catlaklar

Timsah sirt1 veya kiimes teline benzeyen, birgok kisgitk bloklar olusturacak sekilde birbiriyle
iligkili catlaklardir. (Resim 24). Genellikle stabil olmayan taban zemini ve temel
tabakalannin iizerine inga edilmig kaplamalardaki agin deformasyon sonucu olugurlar.
Yeralt: suyu ve yiizey sulanmin doygun hale gelmesi bu olusumda Gnemli bir rol oynar. Bu
tir gatlaklar, genelde bityiik bir alam kapsamazlar fakat, kaplamanin tasima kapasitesinden
daha agir trafik yikleri sonucu bazen daha genis bir alana yayilmg olabilir. Timsah sirti
catlaklar, yilzey yamasi veya koruyucu tabakalar (seal coat) uygulanarak onarimi yapilabilir.
Agir tagit trafifi yizinden meydana gelen catlaklarda ise, bu kesimlenin izeri takviye
tabakas: serilerek sikistinhir, Digilk sicakliklarda, kansimin gevrekligi ve kinlganlik boyle
catlaklanin olusumunu kolaylagtinr. Timsah sirti gatlaklann genel nedeni, yukanida sayilan
ctkenlere bagh olarak ortaya gikan agin defleksiyonlardir. Katiligin (rjitliin) artmasi
nedeniyle asfalt oksidasyonu ¢atlamay: kolaylasinr. Bunu dnlemek icin, baglayici icerigi
yitksek tutulmali, ayrica suya ve havaya kars: gegirimsizlik saglanmalidir (3,5,14).

Resim 2.4. Timsah sirt: gatlak

2.2.2.2. Yorulma ¢atlaklan

Yorulma catlaklar, dingil yuklerinin agin tekrarna bagh yorulma ve temel zeminin yetersiz
tagima giicline sahip olmasi nedenleriyle olugurlar. (Resim 2.5). Bu gatlaklar daha gok
tagitlanin tekerlek gegisleri dahilinde ortaya gikan ve iistyapr eksenine paralel olup,
uzunluklan birkag dm. ile onlarca metre arasinda defisen ince qatlaklar bigiminde
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baglayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle kiigik bloklar serisi geklinde, birbirine bagh
timsah sirti gatlaklara doniigen gatlaklardir. Bu tiir gatlaklar bazen bitiin Gistyapt yuzeyini
kaplarlar

Asfalt oksidasyonunun, bitiimlii kangimin yorulma ozellikleri (izerinde belirli bir etkisi
vardir. Oksidasyon, kangimin katihgini (rijitliini) artran kohezyonu artinr. Bu durum
tekerlek izi olusumunu minimuma indirmekle beraber, ozellikle ince bitimli Gstyapili
yiizeylerde yorulma gatlaklannin olusumunu kolaylastnr. Kangimin yorulma ozelliklerini
iyilestirmek i¢in, onun iyi sikistinlmast, (digitk bogluk yiizdesi), sert baglayici kullamilmasi
ve baglayict igeriginin optimumdan biraz daha yiiksek (%] civannda) tutulmas: gereklidir.
Yoggun graniilometreli kansimlar da yorulma bakimindan daha iyidirler (14,15).

Resim 2.5. Yorulma gatlag
2.2.2.3. Biiziilme (ritre) catlaklan

Ustyapmin tiim geniglii veya bir kisnunda, baz: durumlarda da tekerlek gegiglerinde, 5,0 -
2,0 m. degisken aralikls ve periyodik olarak tekrarlanan enine yonde ince catlaklar seklinde
baglayip, daha sonra zamanla geliserek af (mozaik - timsah siti) sekline doniigen
catlaklardir. Bunlarin timsah siti yorulma gatlaklanndan farki, birbirine bagh bloklarin
genellikle keskin kaseli veya dik agili ve genis olmasidir (14,15).
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Timsah sirti gatlamalar geklinde ortaya gikan catlamalardandir. Timsah sttt ve yorulma
catlaklanndan farki, bloklann biiyiik olmasi ve ¢atlaklann gikis noktalannda daha énce
olugmus catlaklarla dik agr olugturmasidir. Catlaklarnn genislii olusma zamam hakkinda
fikir verir, dolayistyla en genis gatlaklar ilk olugan catlaklardir. Biiziilme catlaklan asfalt
belirtilmistir (3,13,14).

2.2.2.4. Kenar c¢atlaklan

vaklagtk 30 om kadar igeride olugan boyuna gatlaklar ile banket arasindaki enine
catlaklardan meydana gelir Bir difer neden de, catlayan kismin altinda bulunan
malzemede olugan oturma ve gékmedir. ( Resim 2.6 ) Malzemedeki oturma ve ¢bkme ise
gelir. 3 mm’den daha dar kenar catlaklan iyice kapatlmaz. Daha genis atlaklar ise asfalt
emilsiyonlu akict harg ile veya ince-kum sivi asfalt kangim ile doldurulabilirler (5,13).
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2.2.2.5. Yansima catlaklan

Bunlar, alttaki iistyapisinda bulunan gatlak geklini yansitan, asfalt takviye tabakalanndaki
catlaklardir. Bu tiir catlaklar genellikle, portland ¢imentosu betonu ve ¢imento veya kiregle
stabilize edilmis temeller gibi rijit ve yan rijit tabakalar iizerine yapilan asfalt betonu
tstyapilarda olugurlar. Yansima gatlaklan, yiizey dagilmasimn kaynag olabilirler. Takviye
tabakas: altinda yer alan dstyapida ki yatay ve disey hareket nedeniyle olugurlar. Bu
harekete, trafik, sicaklik degiisimleri nedeniyle genlesme ve biiziilme, yiksek kil igerikli
altyapilardaki nem kaybi veya siralanan bu etkenlerin bilegimi yol agar. Yansima catlaktan,
kalin bir yiizey tabakasi (min 10cm.) yaparak veya iistyap: alti ve yiizey tabakasi arasmnda bir
atlak tahliye tabakasi (agik grantilometreli bir kangim) olugturarak 6nlenebilirler (13,15).

22.2.6. Kayma catlaklan

Kayma, yanal hareket veya bir istyaps tabakasinin digierine gore goreceli yer degistirmesi
olarak tammlanir. Genellikle asfalt Gistyapr agrega temel tabakas: (izerinde veya asfalt yizey
tabakas: asfalt binder tabakas: iizerinde kayar. Kaplama yiizeyi iizerinde gogunlukla motorlu
tagit tekerleklerinin itme tesini yoniini belirten ay seklindeki ¢atlaklardir. Bu gatlaklar, bazen
de inig egimli bir yolda fren uygulandif zaman tekerleklerin itme gficii tersi yoniinde belirir.
Kayma catlaklan genel olarak, tekerleklerin yiizey iizerindeki itkisi yoniindeki noktada,
parabolik gekillidirler. Bazen, ozellikle inig kesimlerinde itki tersine doner ve catlaklar cikig
egimli noktada meydana gelirler. Kayma catlaklanna, yiizey tabakasi ve alttaki tabaka
arasindaki baglant eksiklifi neden olur. Dusik gerilme direncine sahip asfalt betonu
kangimlarda kayma catlaklan daha kolay olugurlar. Kayma catlaklan, yol kaplamas: ile
bunun altindaki tabakalar arasinda toz, yag su ve benzeri gibi yapismayr onleyen
malzemenin bulunmasindan kaynaklanir. Bozulan kesimlerin sokillip yeniden yapilmas:
biiyiik masraf gerektirmektedir (3,5,14).
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2.2.3. Ayngmalar

Agrega tanelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak ayrilmasidir.
Ayngma, asfalt betonu kaplamali karayollanmiz da ¢ok sik gorilen bir bozulmadir.
Aynigmaya yol agan nedenler:

1-) Baglayicimn (asfaltin) mekanik etkiyle kopmasi,
2-) Kangim kalitesinin digik olmast,

» Diigitk asfalt yiizdesi
» Cok az veya ok fazla filler ylizdesi
» Kirli ve zayif agrega kullamimast.

3-) Yiizey tabakasinin ince olmasi,

4-) Graniiler alttemel ve temele tabandan kil yiikselmesi,
5-) Drenaj yetersizligi,

6-) Yetersiz sitkigtirma,

7-) Nemli ve sofuk havada yapim,

8-) Plentte (kangimun hazirlandi@ santral) asfaltin astn 1sitilmast,
9-) Yapim sirasinda segregasyon olugmas,

10-) Ayngmay kolaylagtiracak derecede kusma olugmasy,
11-) Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglann) etkisi,
12-) Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapigmamasi,

13-) Su ve kil etkisi ile soyulma.

Bu nedenlerin higbiri tek bagina aynsmay baslatmaz Ayrisma bunlardan bir kaginn bir
arada bulunmas: halinde trafigin mekanik etkisiyle baglar. Ayngma olayr zamanla artar.
Kaplamanin 6mriini kisaltir ve yolun seyir konforuyla seyir givenligini azaltir. Baglica
ayngma tipleri asafiida verilmistir (3,14).
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2.2.3.1. Canak sekilli ( folluk) cukurlar

Resim 2.7°de gorildiigi gibi takriben 25-75 cm ¢apinda dairesel, follugu andiran oyuklardir.
Yukarida sayilan nedenlerden ilk altisi bu tip bozulmalann olusumunda énemli rol oynar
Folluk tipi oyuklar kaliteli baglayici ve kangim kullamilmasi, trafigin gerektirdigi (ist yapiun
ingas, drenaj, ozenli yapim tzellikle yeterli sikighrma ile 6nlenebilir (3,5,13).

Resim 2.7. Canak geklinde gukurlar

2.2.3.2. Sokiilmeler

Micir tanelerinin yerlerinden aynlmasiyla, sathtan agagiya yada kenardan ige dogru gelisen
bozulmalardir (Resim 3.8). Yapim sirasindaki sikigtirma eksikligi, yagsh ve souk havada
yapum, kirli veya daglan agrega kullammu kangimdaki asfalt igeriginin digik olmasi ve
asfalt kangiminin agin sitlmasi sokillme tipi bozulmalann olas: nedenleridir. Asfaltm,
oksidasyon, polimerizasyon gibi nedenlerle yaslanmast, sokillmenin olusumunda 6nemli rol
oynar. Sokiilme direnci asfaltta bir dayamklilik dlgiistidiir.
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Resim 2.8 Sokiilme

Tabaka halinde sokillmeler, yiizey tabakasinin ince olmasi, alt tabaka ile yiizey tabakasi
arasinda yapigrma tabakas: kullamlmamast ve yapistrmanin yetersiz olmasi nedeni ile
olusan bozulmalardir. Daha ziyade derz gatlaklan civannda olugur (14,15).

2.2.3.3. Soyulma

Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik etkisi i'e agregadan
aynlmas: ve dolayisiyla agrega tanelerinin giplak kalmasi durumudur. Soyulma, siirekli
gronitlometrili, pratik anlamda gegirimsiz kaplamalarda ¢ok az gorildiigiinden, asfalt betonu
kaplamal karayollanmizda bugiin igin biiyiik bir sorun degildir (Resim 2.9).

Bu tiir bozulma, temiz ve kuru agregalar, iyi yapigici dzelliklere sahip ve yiiksek vizkoziteli
(sert) asfaltlarin kullammu ve asfalt igeriginin yitksek tutulmas: ile en aza indirilir. Yapilan
aragtwmalar portland ¢imentosu, kireg ve bazi kimyasal maddeler gibi bir takim katk:
maddeleri soyulma direncini artirdigini ifade etmektedir (3,13,14).
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Resim 2.9. Soyulma

Kayganhk, kaplamanin tasitlann agindirma etkisi ya da kusma nedeni ile kayma direncinin
azalmas, baska bir deyisle, siirtinme katsayisinin digmesidir. Ozellikle kaplamanin 1slak
olmasi halinde ve yilksek hizlarda seyir giivenligini buyik olgiide azaltmasi nedeni ile
onemli bir bozulma tipidir. Kayganlik daha ziyade yiizeydeki agregalann cilalanmasi ile
olugur. Ancak kusma gosteren kesimlerde kaygan olabilir

2.2.34. Cilalanma

Agregalann aginarak piirizliiliklerini kaybetmesidir. Ozellikle kalkerden elde edilenler
agregalar, baglangigta koseli ve ponizli olsalar da tagtlann agindirma etkisiyle
purizliliiklerini kaybederek cilah bir hal alirlar. Kaplama ile tagtlann lastikleri arasindaki
siirtinme katsayis, ozellikle kaplamanin islak olmast halinde diger ve 60-80 km/h’dan
yitksek hizlarda kaymalara neden olabilir. Yizey tabakalarinda kullamlacak agregalann
cilalanma Gzellikleri bakimindan dikkatle segilmesi gerekir (Resim 2.10)
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Resim 2,10. Cilalanma
2.2.3.5 Kusma
Kangim igindeki asfaltin sicakhk etkisi ile yitkselerek ylizeye ¢ikmasi ve yiizeyde oldukga

kalin bir asfalt filmi olusturmas: durumudur. Kusma sonucu yiizeydeki agregalar tamamen
asfalt filmi ile kaplandifindan siirtiinme katsayist diismektedir (Resim 2.11)

Resim 2.11. Kusma

Kusma daha ziyade asfalt yiizdesi yiiksek kangimlarda ve sicak havalarda ortaya gikar. Cok
agir dingil yiiklen altinda da asfalt yiizeye qikabilir. Asfalt yiizdesi optimum olmakla
beraber, kangimda bosluk yizdesi ok diisiikse, sicak havalarda genlesen ve bogluk
bulamayan asfalt yine yiizeye ¢ikma egilimi gosterecektir. Cok kalin serilen astar veya
yapigtirma tabakalan da kusmaya sebep olabilir Karayollanmzin  bakim gormiis
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kesimlerde sik goriilen kusma, baglayic1 ve bosluk yiizdeleri konusunda dikkatli olmak
sureti ile 6nlenebilir (5,13,14).

2.3. Bitiimlii Sicak Kangimlarda Kullanilan Malzemeler

Bilindigi tizere bitiimlii sicak kangimlar, hava bitiim ve agregadan olugmaktadir. Sekil
2.1°deki gibi bir kombinasyonda gergeklegtirilmektedir.

Y
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VEfektif asfalt l Efsc
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Sekil 2.1. Bitiimlii sicak kangim kompozisyonu

Asfalt betonu dizaym, kanlmis ve elenmis kaba agrega ince agrega ve mineral fillerin belli
gradasyon limitleri arasinda isyeri kangim formiilii esaslanina uygun olarak bitiimlii baglayici
ile bir plentte kangtinlarak yeterli temeller veya difer bitiimlii kaplamalar ile beton
kaplamalar (izerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak ve projesindeki plan,
profil ve enkesitlere uygun olarak asfalt betonu kaplama yapilmasindan ibarettir.

Asfalt betonu kangimina giren kaba agrega, ince agrega ve mineral filler ile bitiimki
malzemede aranan Gzellikler, gradasyon limitleri, igyeri karisim esaslan, inga metodu, arazi
ve laboratuvar kontrolleri ve difer gartlar sartnamelerde verilen esaslara uygun olmalidir (4).
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23.1. Agrega

Bitimlii kaplamalarda kullanilacak agregamin, kékeni (magmatik, tortul, metamorfik) ne
olursa olsun, her kaplama tipi i¢in gartnamelerde verilen fiziksel ozellikleri saglamast
gerekir. Ancak aranan biitiin kogullan saglayan bir agrega karayolu styapisinda
kullamlabilir. Agregalar boyutlanna gore iig grupta incelenir.

a) Kaba agrega: No4 (4,76 mm) elek iizerinde kalan
b) Ince agrega: No4 (4,76 mm) - No200 (0,074 mm) arasi
¢) Mineral filler: No200 (0,074 mm) den gegen

Bu ii¢ grup malzemenin her biri, bitimli kansimun ayn ayn ozelliklerini kontrol eder.
Bitiimlii kanigimdaki iri agrega yiizdesi % 40-50’ye gikanlirsa, iki agrega kangimin mekanik
direncini artiran bir iskelet olusturur, boylece kangimin direncinde dnemli bir artig hissedilir,
ince agregaysa iri agreganin olusturdugu iskeletin bogluklanm doldurarak daha yogun bir
kangtmun elde edilmesini saglar. Bu arada ince agregamin satth dokusu da Snemlidir.
Ormegin; priizsiiz bir ¢akil kumu daha diglik bir deformasyon direnci saglar, mineral filler
toplam agregamn ¢ok kiigikk yiizdesini olugturmasina karmn, kangimin 6zelliklerinin
diizenlemesinde rol oynar. Mineral filler, 0,074 mm’lik elekten gecen agrega malzemesidir.
Ancak 0,074 mm’den daha ince olan biitiin malzemeler filler gérevini gdrmezler. Mineral
filler diizgin bir graniilometrik bilegime sahip olmalidir. Tanelerin geklide dnemlidir, yasst
diiz ve uzun tanelerin yizdesinin artmasi fillerin Ozelligini diigiirir. Filler bitiimli
malzemeyle reaksiyona girmemelidir. Mineral filler tas tozu, mermer tozu, portland ¢i-
mentosu sdnmiig kireg ya da benzeri maddelerde olusacak kil, toprak, organik ve zararh
madde kapsamayacaktir (5).

2.3.2. Bitiimlii baglayicidar
Bitiim (Bitiimen) deyiminin orijini ise Sanskritce’dir. Sanskritce'de zift (Pitch) anlamindaki

Jatu, “Mamul Zift” anlamindaki “Jatu-Krit” den gelmektedir, Latince'de bunun kargihig:
“Zifte Ait” anlamindaki “Guitu-men” sdzciiii orjin olup, dier bir deyimle “kaynamug zift”
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anlamindaki Pixumen sozciigii giderek Bitiimen geklinde Ingilizce ve Fransizca dilinde
benimsenmisg ve kullamla gelmistir (16).

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlann bir kangim veya projenik kokenli hidrokarbonlann
bir kangimi veya bunlann her ikisinin de bir kombinasyonu olup gok defa bunlann gaz, siv1,
yan-kat1 veya kat: olabilen, metal-dig1 tiirevleri ile bir arada bulunan, yapistinc dzellikleri
olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢oziinen madde olarak tanimlanur.

Bittimhi baglayicilar esas olarak iki kisma ayrilirlar; asfaltlar ve katranlar. Cesitli tip bitiimhi
baglayicilar arasinda kokenlerine ve hazirlama yontemlerine gore Snemli farklar vardir (7).

2.3.2.1. Bitiim

Bitiim, genel olarak dogal kaynakhdir. Koyu kahve renkten siyaha kadar degisen, kuvvetli
baglayict 6zelligi olan, kivambhilik bakimindan kati, yari kati veya sivi olabilen, dogal halde
bulunan veya ham petrofiin arttmimasindan elde edilen ve baglica hidrokarbonlardan olugan
bir maddedir. Diinyada en zengin bitliim kaynaf hi¢ kuskusuz ham petroldir. Bunun
yaninda jeolojik kuvvetlerin etkisiyle, baz dogial olaylarla petrolden meydana geldigi kabul
edilen ve ¢ogunlukla mineral agrega ile kangmis halde bulunan tabii asfaltlan da gozden
uzak tutmamak gerekir. Bundan bagka diger bir zengin kaynak da, katranlann temin edildii
komiir ve linyitlerdir. Komiir ve linyitin olusumu hakkinda tartigma sdz konusu olmamakla
beraber, petroliin olusumu igin gesitli teoriler ortaya atilmigtir. Kesin olan husus, petrol
olusumunun anorganik teoriye dayanmasidir. Kimyasal yapis: organik olan petroliin son
zamanlarda kabul edilen olujumu hayvansal teoriye dayanmaktadir. Bu teoriye gore
milyonlarca y1l siiren bakteri faaliyeti ile 6zellikle deniz hayvanlanmn yiiksek 1s1 ve basing
altinda, bitki birikimlerinin 6rtiilmiig oldugu ¢ok ince mineral taneciklerin katalitik etkisi ile
petrole dontigmiis olmasidir. Pratikte, petroller kimyasal yapilan ve fiziksel goriiniimlerinin
farklihif: nedeniyle, parafinik ve asfaltik bazli olmak iizere ikiye ayniliriar:
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> Asfaltik bazh petrollerde bitiim nispeti gok yiiksek olup, bilyilk molekiil aguriikl
aromatik ve naftenik yapidaki hidro-karbonatlardan tesekkiil etmigtir (Kafkas ve Asya
petrolleri gibi).

> Parafinik bazl petroller ise, basit parafinik bilesikler ile molekiil afrhfi biiylik
alifatik parafinleri ihtiva ederler (Amerika petrolleri gibi).

Asfaltlar kokenlerine gére dofial asfaltlar ve yapay asfaltlar diye iki gruba aynlabilir. Ancak
dofal asfaltlan da ok defa kullanilabilir hale getirmek igin bir takum iglemlerden gegirmek
gerekir. Dogal asfaltlar doffada genellikle mineral maddelerle kangmig halde bufunuriar.
Trinidat adasinda bir asfalt golii vardir. Bu gol yaklasik 100 metre derinlikte olup genig bir
alam kaplamaktadir. Buradan elde edilen asfaltin i¢inde %35 kadar mineral malzeme
bulunur. Bunun gibi Amerika'da Los Angeles yakinlaninda La Brea’da da buna benzer dogal
asfalt vardir. Cok rastlanan bir dogial asfalt gekli de kaya asfaltlan daha gok kum tag, kalker,
kil vb. mineral maddeler ile % 2-3 civarinda asfaltin kangimindan olusmuglardir. Yapay
dedigimiz asfaltlar ise ham petroliin antilmasindan elde edilirler. Petrol kuyularindan
¢ikanlan ham petrol rafineriye gelir. Buradan pompalarla tanklara bosaltdir. Oradan 1sitma
kulelerine gonderilerek sicaklig: ytikseltilen ham petrol daha sonra damrtma kulelerine gelir.
Kolay ugucu olan kisimlar bu kulelerin st kismindan gikar ve sofutucularda yogunlagarak
aynir. Bunlar hafif tmiinleri olugtururlar. Daha az ugucu olanlar aym sekilde orta tiriinleri, en
agir uganlar ise agr tiriinleri meydana getirirler.

Baglica asfalt: igeren kalnt ise kulenin dibinde birikir. Bu gekilde ham petrol baglica beg
kisma aynims olur.

» Benzin (gazolin)

> Gaz Yag (Kerosen)
» Dizel Yaglan (Mazot)
» Yaglama Yaglan

> Agyr kahinti maddeleri

Bunlann hepsine gerektifinde tekrar damitma iglemi uygulanarak daha degisik petrol
tiriinleri elde edilebilir. Kalinti maddelerinin daha ileri damitiimasindan SC sinifi yol yaglan
elde edilir. Geride asfalt ¢imentosu kalir. Sartlann degistirilmesi ile istenilen penetrasyonda
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asfalt ¢imentosu elde edilebilir. Fuel Oil dedigimiz maddeler de kalinti maddelerden elde
edilir. Ham petrolden damitma yolu ile elde edilen benzinin miktan azdir. Bu sebeple petrol
endiistrisinde benzinin hem Kkalitesini yiikseltecek hem de miktanmi arttiracak bir takim
yontemleri geligtirilmistir. Kraking yontemi boyle bir yontemdir, Kraking, kaynama noktasi
yiiksek iiriinler ile damitma kalintilanndan benzin gibi diigiik kaynama noktal iriinlerin elde
edilmesi iglemi olarak tanimlanabilir (7).

2.3.2.2. Bitiimlerin smflandiriimass

2.3.2.2.1, Asfalt cimentolan

Yol iist yapilannda kullanslan asfalt ¢imentolary, 6zellik ve kivam bakimindan dogrudan
dogruya bittimlii kaplamalarda kullanilmak tizere hazirlanmug petrol kékenli asfaltlardir.
Akict hale gelebilmesi igin 1sitilmast gereken asfalt gimentosu AC sembolii ile gosterilir.
Asfalt ¢imentolan penetrasyon derecelerine gore simflandinrlar. Asfalt ¢imentosunun
kivamhiligin: belirleyen penetrasyonu 10-300 arasinda degigir. Asfalt ¢imentosu sivi petrol
asfaltlan ve asfalt emiilsiyonlarinin ana maddesidir.

Asfalt ¢cimentolan penetrasyon derecelerine gore su simiflara aynlirtar:

10-20 Penetrasyonlu AC
20-30 Penetrasyonlu AC
3040 Penetrasyoniu AC
40-50 Penetrasyoniu AC
60-70 Penetrasyonlu AC
75-100 Penetrasyoniu AC

120-150 Penetrasyonlu AC
150-200 Penetrasyonlu AC
200-300 Penetrasyonlu AC
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Bu ¢esitli penetrosyondan derecelerinin elde edilmesi petroliin artilmas: strasinda belirli
kogullann yerine getirilmesi ile mimkiin olur (7,9).

2.3.2.2.2, Okside asfalt (Blown asfalt)

Aritma iglemi sonunda ele gegen kalint: igerisinden hava gegirerek yarikat: asfaltlara yeni
ozellikler kazandirabilir. Bu i§ i¢in normal damitma, kalint1 heniiz svi iken kesilir. Bu sivi
kalint: ayn bir tanka alinir ve yitksek sicaklikta tutularak icerisinden hava gegirilir. Boylece
¢ok sert olan blown asfaltlar elde edilir.

Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullamlmaz. Daha 6zel amaglar igin yaliim
iglerinde, elektrik, otomobil veya boya sanayiinde kullanilir (7).

2.3.2.2.3. Siva petrol asfaltlan

Bunlar gabuk kiir olan RC sinifi, orta hizda kiir olan MC sinifi veya yavas kiir olan SC simifi
stv1 petrol asfaltlan olmak iizere lige ayrihrlar. Aynica her sif da kendi arasinda kinematik
viskozite degerlerine gore tiplere aynlir. RC, MC ve SC harflerinden sonra konulan sayilar o
tipin kinematik viskozitesinin alt sirm gosterir. Bu sayilar asfaltin kivambginin artmas:
yani viskozitesinin yiikselmesi ile biiyir. Omegin bir MC-30 siv1 petrol asfalty, MC-3000'
gore gok daha ince ve akicidir. (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3. Sivi petrol asfalt tipleri

Yavas Kiir Olanlar Orta Hizda Kiir Olanlar Cabuk Kiir Olanlar
MC-30
SC-70 MC-250 RC-70
SC-250 MC-250 RC-250
SC - 800 MC - 800 RC-800
SC-3000 MC-3000 RC-3000

Aynca svi petrol asfaltlan asfalt malzemesi ve ¢imentolu temel tabakalannin yiizeyinde kiir

malzemesi olarak kullanilirfar (7,17).
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2.3.2.2.4. Cabuk kiir olan (RC) sivi petrol asfaltlan

Asfalt cimentosu ile kaynama noktas: diigiik olan, yani kolay ugan bir ¢bziicli (6rnegin,
benzin veya nafta) kangtinlir. Bu simftaki sivi petrol asfaltlaninin kivamlilik derecesi, asfalt
gimentosuna katilan ¢dziiciiniin miktarina baghdir. Omegin RC-70 yapmak iin yaklagik
%55 asfalt ¢cimentosuna, %45 oramnda ¢oziicii katmak gerekirken, RC-3000 icin %85 asfalt
cimentosuna %15 ¢oziciiniin kangtinlmas: gerekecektir, Viskozte, katilan c¢Oziciiniin
miktan ile deSiseceginden, RC smifindaki stv1 petrol asfaltlarindan en diigikk viskozitede
olany, yani en akict olan RC-70, en yiiksek viskoziteli olan: yani en kivamlist RC-3000°dur.
RC simfi asfaltlar yolda kullamldiklan zaman ¢bziiciileri siiratle ugarak geride asfalt
simentosu birakarlar (7,11,17).

2.32.2,5. Orta hizda kiir olan (MC) siv1 petrol asfaltian

Asfalt ¢imentosu ile orta derecede ugucu bir ¢bziiciiniin (6roegfin gazyag) kanstinimast ile
elde edilir. Bu simftan bir asfalt yola piiskiirtildiigii veya agrega ile kangtinldifs zaman
(RC) sinifinda oldugBu kadar ¢abuk kiir olmaz. Bunlann viskoziteleri MC-30 dan MC-3000’¢
kadar degisir. Bunlar ya asfalt g¢imentosunun kaynama noktas: yiksek bir yag ile
kangtinlmasindan veya dogrudan dogruya ham petroliin damutilmasindan elde edilirler
(7,11,17).

2.3.2.2.6. Asfalt emiilsiyonlar:

Genis anlamda emiilsiyon, birbiri igerisinde ¢6zillemeyen iki stvidan birinin digeri icerisinde
kitgik kiire tanecikleri halinde homojen olarak dafmimasidir. Asfalt emiilsiyonlan da asfalt
¢imentosu kiireciklerinin su iginde dagilmasindan olugur. Bitiimiin su icerisinde dagmilmasi
sadece mekanik bir iglemle (kangtirma) saglanabilir. Ancak bu sekilde meydana gelen
emiilsiyon uzun &mirlii olmaz ve kisa bir siire sonra asfalt kiirecikleri birbirlerine yapigarak
sudan aynbirlar. Bu durumu onlemek amaci ile bazi katkr maddeleri kullamilir. Bu katk
maddelerine emiilgator (emiilsiyon verici madde) denir. Emiilgator, asfalt kiireciklerin
evresini bir film halinde sararak onlann kendi aralarnda birlesik ¢dziimlerine engel olurlar.
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Yol ist yapilarinda kullamlan asfalt emiilsiyonlan emilgatériin cinsine baghi olarak su
simiflara aynhirlar:

> Anyonik Asfalt Emiilsiyonlan
> Katyonik Asfalt Emiilsiyonlan

Bir asfalt emilsiyonu agrega ile kanstinidifi veya bir yolun yiizeyine piiskiirtildiigtnde
emiilsiyon kesilir, yani asfalt kiirecikleri sivi ortamdan aynilarak agregalarin iizerine
yapigirlar. Bu arada serbest kalan su da buharlagir. Yol iist yapilannda kullamlan
asfalt emiilsiyonlar1 kesilme hizlarina gore;

Cabuk kesilen (RS)

Orta hizda kesilen (MS)

Yavas kesilen (SS) olmak (izere tige ayrilirlar. Asfalt emiilsiyonlarinin
viskozitelerine gore tiirleri Cizelge 2.4’de verilmigtir (7,9,11,17).

V V V V

Cizelge 2.4. Asfalt emiilsiyonlanmin viskozitelerine gore tiirleri

Cabuk kesilenler (RS) | Orta hizda kesilenler (MS) Yavas kesilenler (SS)
RS-1 MS-1 SS-1
RS2 MS-2 SS-1h
CRS-1 CMS-2 CSS-1
CRS-2 CMS-2h CSS-1h
2.3.2.2.7. Katran

Katran baglica komiiriin ve odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya damitiimasindan
elde edilir. Bu gekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle katran bu sekli ile
degil, antildiktan sonra kullanilir. Kaplamalarda baglayici olarak  kullamlan katramn kémiir
kokenli olmas: tercih edilir. Katran, ya metalurjik amaglar i¢in kok elde edilmesi veya
havagaz tretimi igin kémtirin kuru olarak damitilmasi sirasinda bir yan iiriin olarak elde
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edilir. Damtma igin komiir, 6zel imbiklerde birkag saat 1000°C’da 1sitilir. Bu iglem sirasinda
bir takim gazlar gkar ve komiir, kok haline gelir. Cikan gazlar bu buharlar sofutulursa ham
katran yogunlagarak aynlir. Bu gekilde elde edilen ham katranin iginde benzol gibi kiymetli
coziiciiler, bir takim boya ve plastik ana maddeleri ile kimyasal maddeler bulunur. Bu
nedenle bunlar aynlmadan ham katran kaplamalarda kullamlmaz, Ham katran iginde ¢ok
miktarda su bulundugundan suyun uzaklagtinlmas: gerekir.

Bu ikinci damitma igleminde, ham katran 6nce isitilarak suyu giderilir. Bu arada bir miktar
benzol de elde edilir. Daha ileri 1sitma ile, kaynama noktalan farkli bir takim yaglar elde
edilir. Damitma iglemine gore 360°C ye kadar devam edilirse geride sadece zift kalir. Bu
oldukea sert bir maddedir ve kaplamada kullamlamaz. Bu nedenle damitma daha erken
kesilir ve zifte oranla yumugak bir katran elde edilir, ya da damitma zift elde edilene kadar
strdiriiliir. Bu zifte yine damitmadan elde edilen hafif veya afir yaglardan (naftalin yag,
yikama yafy, antrasen yagi) uygun oranlarda katlarak istenilen kivamda yol katram elde

RT Sembolii ile gdsterilen yol katranlan kivamhiklarina gore;

RT-1L, RT-2,RT-3,RT-4,RT-5 RT-6,RT-7,RT - 8 RT-9, RT - 10, RT- 11, RT - 12,
RTCB- 5 ve RTCB - 6 olmak iizere 14 simfa aynlirlar. Burada da sivi petrol asfaltlarinin
stniflandinimasinda oldugu gibi numara bityiidikkge kivamlilik artar. Bu siniflardan RT - |,
RT - 2, RT - 3 ve RT - 4 sinifina giren katranlar 6zellikle astar uygulamalannda ve sathi
kaplamalarda; RT - 5 ve RT - 6 sinifina giren katranlar genellikle sathi kaplamalar, yolda
yapilan karigim tipi (rodmiks) kaplamalarda; RT - 7, RT - 8 ve RT -9 sinifina giren katranlar
genellikle sathi kaplamalar, yolda yapilan kansim tipi kaplamalar, tesislerde hazirlanan
kangimlar ve koruyucu tabakalarda; RT - 10, RT - 11 ve RT - 12 sinifina giren katranlar
genellikle yiizeysel kaplamalar, tesislerde bazilanan kangimlar, penetrasyon tipindeki
uygulamalar, gatlak doldurma islemleri ve koruyucu tabakalarda; RTCB - 5 ve RTCB - 6
sinifina giren katranlar da genellikle yama iglemleri ve sathi kaplamalar ile uygulamanin
diisiik stcakliklarda ve gabuk sertlegmenin istendifi hallerde kullanilir.
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Asfalt emiilsiyonunda oldufiu gibi katranlarda su ile kangtinlarak katran emiilsiyonlan
yapilabilir (7,9,16,17).

2.4. Bitiimlii Sicak Kangimlarda Aramlan Ozellikler

Degisik iklim sartlan ve trafiin etkisi nedeniyle asfalt betoru kangimlann omiirleri diger
mithendislik yapilanna gore daha azdir. Bu nedenle, asfalt betonu kangimlann dig tesirler
altinda bozulmadan hizmet verebilmesi igin degisik 6zelliklere sahip olmas: gerekir. Bunlar ;

2.4.1. Stabilite

Stabilite terimi mukavemet ile yakindan ilgili olup bitiimlii sicak kangimlardan imal edilen
yol kaplamalannin trafik yiikii altnda olugacak deformasyonlara karyt gosterdigi direng
olarak adlandirilir. Yani bitiimlii sicak kangimin stabilitesi ne kadar diisik olursa trafik
yiikleri altinda olugabilecek deformasyonda o kadar fazla olacaktir. Ancak ¢ok diisiik
stabilite ne kadar istenmez ise ¢ok yiiksek stabilite de o kadar zararhdir. Ciinkii gok yiiksek
stabiliteli (yani gok sert veya rijit veya gevrek) bitiimli kangimlar gerilmelere maruz
kaldiganda fleksibil davramg gosteremeyip kaplamada catlaklann olugmasina neden
olmaktadsr. Bitiimlii sicak kangimlann stabilitesine etki eden hususlar kayma mukavemeti,
1s1 ve eylemsizlik direnci olarak g6z 6niine alinir (4,6,8,11).

2.4.1.1. Kangmm kayma mukavemeti

Bitiimlii sicak kangimlarin kayma mukavemeti, Formiil 2.1°deki gibi tammlanabilir. Burada
¢, agrega taneleri arasindaki siirtinmeden ve kilitlenmeden kaynaklanan igsel siirtiinme
agisidir, ¢ ise kohezyon olup agrega ile asfalt arasindaki adezyon yani bag kuvvetini ifade
etmektedir. Dolayisiyla igsel sirtinmeden agrega ve kohezyondan ise asfalt sorumlu
olmaktadir. Asfalt karigimlarin stabilitesi baghca;

> Statik veya ¢ok yavag hizlarda, agreganin stirtiinme direnci
> Yiiksek hizlarda asfaltin kohezyonu ve kiitlese! viskostuk
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t=c+0.tand [2.1]

tarafindan belirlenir. Igsel siirtiinme direnci (veya agrega taneleri arasindaki siirtiinme) ne
kadar yiiksek olursa deformasyona kars direng de o kadar fazla olacaktir. Ozellikle yiiksek
istlarda ve yavag ftrafik hizlannda (veya uzun yiikleme siiresinde) stabilitenin
saglanmasindan tek sorumlu olan agreganin igsel siirtiinme direncidir. Ancak diigtik 1silarda
ve hizh yitklemelerde (veya ¢ok kisa etki stiresinde) kohezyonun etkisi oldukea biiytiktiir.
Agreganin igsel siirtiinme direnci;

> Tanelerinin yiizey piiriizliiliigi ve kinlmighg arttikca
> Kangimin boglugu azaldik¢a 6nemli bir artig gistermektedir.

Kohezyon, agregayla asfalt arasindaki adezyon kuvvetini ve asfaltin deformasyona kargt
gosterdigi direnci ifade eder. Kohezyon genel olarak;

Agreganin absorbsiyonu ve poroziugu arttikca

Asfalt miktan arttik¢a (optimum asfalt yilzdesine kadar)
Asfaltin viskoslugu arttik¢a veya penatrasyonu diigtikge
Asfaltin 1sist azaldikca

Yiikleme hizi arttikca

Kangim ve serme-sikigtirma 1s1s1 arttikga

Filler/asfalt oram azaldikga

V V.V V V VvV V¥V

onemli bir artig gostermektedir (4,6,8,11).

2.4.1.2. Ismn etkisi

Isin stabilite Gizerindeki etkisi agagidaki gibi 6zetlenebilir,

> Kangimin 1sis1 arttikga agregamin asfalt absorbsiyonu artacafindan agrega/asfalt
adezyonu artarak kangimin stabilitesi artmaktadir. Zira kangim 1sis1 arttikca asfaltin
viskoslugu azalmakta ve dolayistyla agrega daha kolay asfaltr absorbe ederek daha giighii
adezyon ile daha yiiksek stabilite elde edilmektedir.
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> Kangim 1sist arttikca asfaltin viskoslugu diiserek kangimin sikigmaya karst direnci
azalmakta ve dolayisiyla daha kolay ve daha iyi sikigma ile kangimin yofunhugu
artacafindan dolay: daha yitksek stabilite elde edilmektedir. Bu iki nedenden 6tiirii karigim
ve sikigtirma 1silan gartnamede belirtilen minimum degierlerden az olmamali, soguk ve
ozellikle riizgarh havalarda asfalt kaplama ingaat: kesinlikle yapilmamahdir. Ayrica;

> Asfalt termoplastik malzeme olugu nedeniyle 1s1 arttik¢a viskoslufu azalmaktadir.
Ozellikle yaz aylarinda asfalt 1sty1 absorbe ederek deformasyon direnci bityiik olgiide
azalmaktadir. Gergekten de kaplamada teker izi, lastik paterni, ondiilasyonlar, &telenme vb.
kalict deformasyonlann olusumunda yiiksek hava 1sist en 6nemli sebeplerden biridir.

> Diigiik 1silarda asfaltin viskoslugu artarak sertlegir. Sertlesme agin artarsa trafik
yiikleri altinda olugan ¢atlaklar kaplamanin kiitlesel aynigmasina ve dolayistyla stabilitesinin
diigmesine neden olur. Esnek kaplamalarda ¢ok sik karsilagilan diigiik 1st gatlaklan asfaltin
sertlegsmesinden kaynaklanmaktadir.

» Is1 arttik¢a kanigimin kohezyonu azalarak stabiliteside azalmaktadir (7,8,11).
2.4.1.3. Eylemsizlik direnci

Eylemsizlik direnci, bitiimli kansgim kiitlesinin trafik yikleri altinda yer degistirmeye
(6telenmeye) kargt gosterdifii direng olarak tammlanmir. Genel olarak;

» Yiikiin miktan azaldik¢a
> Yiikleme hizi arttikca
> Kaplamanin kalinli arttik¢a eylemsizlik direnci artmaktadir.



Sonug olarak;

> Agreganin pirizliliigi ve kogeliligi artikca

»>  Agreganin yogunlugu (kompasitesi) artikca

> Asfalt miktan optimumda veya optimumun bir miktar altinda iken kangimin
yogunlugu (sikistrma) arttikga

> Kangimin bostuk oram azaldik¢a

> Agreganin penetrasyonu azaldikca yani katilagtik¢a

> Ist azaldik¢a ve yiikleme hizi arttikca

> Kaplama kalinlig arttikca

bitiimli sicak kangimlarin stabilitesi de artmaktadr.

Stabilite, bitiimlii kansimlann kalici deformasyonlara karsi gosterdigi direng oldugundan
kalic1 deformasyonlarin tespit edilmesi gerekir. Bunun i¢in de kangimun diisiik rijitligi yani
yiksek 1silarda veya uzun siireli (veya yavay hizlardaki) gerilmeleri goz oniine alinur.
Bitiimiin rijitligi 5x106 (N/m’)’den daha az ise kangimm davrang: elastik davranigindan
daha karmagiktir. Zira kangimin yliksek rijitlik modiilii, bitiim rijitliginin ve agrega icindeki
bogluk miktannin bir fonksiyonu iken disiik rijitlik modiilii ise bitiim rijitliSinin, agrega
icindeki bogluk miktannin, agregarun (bigim, gradasyon, yiizey yapisin kilitlenme, vb.),
kompaksiyonun (bosluk miktan, kompaksiyon metodu, vb) ve yanal deplasmamn
fonksiyonudur. Goriildiigii gibi, kalici deformasyonu yaratan diigik rijitlik, yiiksek 1st ve
uzun siireli yitkleme sartlarma ilaveten daha karmagik sartlara bagh olarak degigmektedir.

> Kaplama kalinlifm tabakalara aywarak (asinma, binder, bitiimlii temel gibi)
deformasyonlar hesaplanmali ve toplamt deformasyon miktan goz 6nilne alinmahdir. Sonug
olarak, sicak bitlimlii kangimlann stabilitesi son derece karmagik olup belirli bir degerle
belirleyebilmek miimkiin olamamaktir. Ancak birtakim testler (Ornegiin; Marshall, Hveem,
vb.) ile relatif bir stabilite degeri tayin edilmektedir (7,8,9).

2.4.2. Rijitlik

Bitiimlii sicak karigimlar viskoelastik malzemeler olup mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
“Rijitlik Modiilii” kullamimaktadir. Rijitlik modiilii, elastik malzemelerin elastikiyet
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modiiliine benzemekle beraber 151 ve yikleme hizina bagh olarak Formiil 2.2 ile saptamr.
Dolayistyla rijitlige etki eden faktorler;

StT)=oc/¢e [2.2]
> Is1 (T)
> Yiikleme siiresi (t) veya hizi

olup kangima giren malzemelerin temel 6zellikleri ikinci derecede rol oynamaktadir. Rijitlik,
bitimlid sicak kangimlann yiikleme siiresi (veya hizi) ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve
deformasyon arasindaki iligkinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak;

Yiikleme siiresi azaldik¢a (veya yiikleme iz arttik¢a)
Is1 azaldikca

Kangim yogunlugu arttikca

Asfaltin penetrasyonu azaldik¢a artacaktir.

YV V V V¥V

Rijitlik modiilii son yillarda geligtirilen testler ve bunlann Snerdidi test cihazlan ile tayin
edilebilmektedir. Ancak standart Marshall testi ile de kansimin rijitlik modiilii hakkinda bilgi
edinilebilir (4,7,8).

2.4.3. Dayamklihk (Durabilite)

Bitimlii sicak kangimlann durabilitesi, trafk ve ¢ewvre sartlannin  agindirma
etkisine kary1 koymas: (direng gostermesi) olarak tarif edilir. Yani asfaltin 6zelliklerinin
degismesi (yaslanma-sertlesme), agrega tanelerinin kinlmasi, ufalanmasi, ve asfaltin
soyulmas: gibi etkilere kargi dayantkli olmahdir. Dayanikliik genel olarak;

» Yiiksek asfalt oram
> Sert asfalt (diigiik penetrasyonlu) ve kalin film tabakasi
> Yiiksek soyulma direnci
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> Iyi sikigma (diigiik bogluk oram ve permabilite)
> Yogun gradasyon

ile artig gosterir. Yukandaki gartlar sajlanursa gegirimsizlik artarak kangimin igine daha az
hava ve su girecefinden durabilite de artacaktir. Zira hava ve su asfaltin oksidasyonunu
hizlandirarak asfaltin sertlegmesine (yaslanmasina) neden olur. Asfalt film tabakasi ne kadar
kahn olursa zaman igindeki sertlesmesi o kadar az olacaktir. Asfalt miktanimin optimuma
kadar artmas: ile kansim igerisindeki bogluklar azalarak stabilite artarken su ve hava az
gireceginden dolay: asfaltin yaglanmas: geciktirilerek durabilite artiniomg olur. Bitiimlii sicak
kangimlann aginmas: asfaltin sertlegmesi ile hizlanir. Ciinkii, asfaltin sertlegmesi ile soyulma
ve catlaklar artar. Asfalt miktan azaldikca agregalar arasmmdaki baf kuvveti azalacafindan
trafik etkisi ile agregalar kanisimdan koparak kaplama yiizeyinde bozulmalara neden olur.
Ancak asfalt miktan fazla olursa sicak havalarda kusma-terleme ile kaplamanmn kayma
direnci azalmaktadir. Bitiimlii sicak kangimlarin aginmast afir tagtt trafiginin hacmi ile artar.
Bu nedenle, agir tagit trafifinin yogun oldugu yollarda yiiksek durabiliteli bitiimlii sicak kan-
stmlar imal edilmesi gerekir. Aynca yitksek standarth yollarda, agr tagit trafifinin yoBun
oldugu yollarda, trmanma seritlerinde, durma ve kalkmalarin yogun oldugu kavsak, otobiis
durag gibi yerlerde stabilitesi ve durabilitesi yiiksek bitiimlii sicak kangimlar kullaniimalidir
(4,7,8.9).

2.4.4. Fleksibilite (Esnekdik)

Bitiimlii sicak kangimlann fleksibilitesi, zeminin ve temel tabakasinin uzun dénemli oturma
durumunda bu ¢okmelere uyum saglayabilme kabiliyetidir. Eger kaplama sikiabilen bir kil
iizerine insa edilirse farkli oturmalar kaplamaya yansyacagindan catlamalar olusacaktir,
Ayrica yol ekseni yarma ve dolgulardan gegtifinden yarmalarda prekonsalidasyondan otiiris
az oturma fakat dolgularda ise drenaj, yetersiz sikigina, vb. nedenlerden 6tiirii fazla oturma
olugabilmektedir. Eger kaplama iiziin donemde olugan bu farkh oturmalara uyum saglayacak
sekilde esneklik gosterebilirse oturma catlaklan da biiyiik 6lgiide azalacaktr. Fleksibilite
genel olarak:



> Asfalt icerigi arttikca
» Relatif agik gradasyonlu karigima sahip olundukea

Artig gosterir.  Ancak kaplamanin fleksibilitesi artarsa stabilitesi azalmaktadur,
Diigikk fleksibiliteli kangimlarda olusan agin catlamalar kitlenin  pargalanmasma
dolayistyla da kaplamamn stabilitesinin dilymesine neden olur. Aynca zeminde
don kabarmasi olursa alttan yukan dofru kaplamada gerilmeler olusacaktr,
Eger kaplamamn fleksibilitesi yeterli olursa kaplamada gatlama olmadan sadece
gecici deformasyon olugur. Daha once de bahsedildigi gibi, agin deformasyona
ufrayabilen bitimlid sicak kangimlann yorulma mukavemeti de diigiiktiir. Dolayisiyla
fleksibilitesi yiiksek bitiimlii sicak kangimlarda yorulma gatlaklan olusabilecektir. Zaten
bitiimli kansimlann rijitlii arthkca yorulma mukavemetide artmaktadir. Cegitli deney
metotlanyla elde edilen esneklik modiilii degerleri, ust yapr dizaym veya iist yapi
defierlendirmesi ve analizi icin bilgi vermesinin yam sira, malzemelerin birbirine gore
degerlendirilmesini saglar (4,6,8,11).

2.4.5. Gecirimsizlik

Bittimlii sicak kangimlarda gegirimsizlik, kaplamanin igine hava ve suyun niifus etmesinin
bir olgiisiidir. Kaplamadaki bogluk miktani ile bogluklann irtibati, kaplamanin iistiinden
altina kadar su, hava ve su bubanmin gegmesi igin gerekli koridorlan olugturur. Gegirimsizlik
arttikca hava, suyun etkisi ile asfaltin yaglanmasi hizlanir ve soyulma mukavemeti azalir ve
donma-¢dziilme tekemirii ile agregamin parcalanmasina neden olur. Gegirimsizlik genel
olarak;

> Asfalt miktan arttik¢a

>  Agrega gradasyonunun ve kangimin yofunlugu artikca

> Stkistirma (6zellikle yoBurma etkili pnématik tip stkigtincilarla) arttikca

artiy gosterir. Kaplamanin gegirimlilifi bitimli kangimlardaki bogluk oraninin minimum
veya hi¢ olmamas: ile saglanir. Ancak bitiimli kangimlarda;



> Agrega taneleri arasinda asfalt icin minimum %12-14 bogluk birakilmas,

> Agrega taneleri arasindaki boslufun bitimlii temelde ortalama %55' binder
tabakasinda ortalama %701 ve aginma tabakasinda ise ortalama %80'i asfaltla doldurulmas,
stabilite i¢in gereklidir. Bitiimlii sicak kangimlann minimum bogluk oran;

> Asfaltin sicak havalarda genlegsmeden 6tiirii terleme ve kusma ile kaplama yiizeyine
¢ikmasim Gnlemek

> Trafik yiikleri altinda sitkigmaya miisaade ederek segradasyona engel olmak igin
gereklidir. Bitiimlii sicak kanigimlann maksimum bosluk orany;

> Icsel siirtiinme agismnin azalmasm 6nlemek

> Gegirgenlii azaltarak asfaltin sertlesmesini azaltmak i¢in gereklidir. Bitiimlii temel
tabakalarinda bogluk oram %5-9, binder tabakasinda %4-6 ve asinma tabakasinda ise %3-5
arasinda olmasinin gart kosulmasiun nedeni gecirimsizligi saglamak ve yogunlugun artmast
igindir (4,7,8,11).

2.4.6.Kayma direnci

Kayma direnci, araglann frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurblarda merkezkag
kuvvetinden &tiiri savrulmamas igin teker ile kaplama arasinda gerekli siirtiinme kuvvetini
ifade eder. Kayma direnci genel olarak;

Ditsitk asfalt mikt
Cilalanma direnci yiiksek agrega
Kirmatag ve pliriizli ylizeyli agrega
Agik ve kaba gradasyonlu kansim
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ile artmaktadir. Fakat kaplamanin yiizey dizgiinligii arttik¢a siiritg konforu artmakta fakat
kayma direnci 6nemli diglide azaltmaktadir. Agrega boyutunun kayma direnci iizerinde gok
Snemli rol oynamadifi yol testlerinde goriilmiigtiir. Optimum asfalt miktarindan daha fazla
konulacak asfalt hem stabiliteyi diigiiriir hem de terleme-kusma ile kaplama yiizeyine ¢ikan
asfaltin olugturdugu film tabakas: ile kayma direncini azaltir. Ozellikle cilalanmig agrega ve
kusma-terleme ile yol yiizeyinde olusan film tabakasi yafish havalarda ve hizh yollarda
onemli tehlike arz etmektedir. Bu nedenle, aginma tabakalarinda kullanilacak agregalann
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cilalanma direncinin yiiksek olmas: ve asfalt miktannin da optimum veya optimumdan bir
miktar az olmas: gerekir. Makadam ve sathi kaplamali yollarin her ne kadar siiriis konforu az
ve teker gilriiltiist fazla olsa da kayma direncleri ¢ok yiiksektir. Bitiimlii sicak kangimlardan
yapilan esnek kaplamalann piiriizsiiz ve gok diizgiin yiizeylerinden otiirii 6zellikle yagigh
havalarda keskin kurplarda ve dik edimli kesimlerde siirlig emniyeti azalmaktadir. Boyle
kesimler i¢in aginma tabakasi iizerine aginma direnci yitksek, tek boyutlu ve silisli kirmatag
agrega serilip silindirler ile kaplamaya gémiilmesi (Chipping) veya aginma tabakas iizerine
sathi kaplama uygulamas ile kayma direncinin artinlmas: saglanmaktadir (4,8,9).

2.4.7. Islenebilirlik

Islenebilirlik, kangimn serim ve sikigtirma esnasmda gosterdigi kolayligin olgiisii olarak
tammlanir. Iglenebilirlik genel olarak;

Kaba agrega miktan arttikca

Maksimum tane boyutu arttik¢a

Kirmatag agrega kullanildikca

Agrega yiizeyinin puriizliligii ve kintmglik arttika
Kangim 1s1s1 diigtitkce

Asfalt penetrasyonu diigtikee (katilagtikea)

Asfaltin viskoslugu arttikga

Filler miktan agin artbkea

Ara boyutlu malzeme miktar agint arttik¢a azalmaktadir.
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Islenebilirligi diigik olan kangimlarin serme ve ozellikle sikigirma esnasinda birtakim
gichikler olusmaktadir. Hatta bu sebepten otilrii yeterli sikigma saSlanamadifindan
kangimun stabilitesi azalmaktadir. Diisiik iglenebilirlige sahip olan kangimlar ile genellikle
homojen olmayan kaplamalar elde edilmektedir. Bunun yan: sira Islenebilirligi ok yiksek
olan kangimlar, genellikle igsel siirtiinmesi az olan dere malzemesi agregalar ve yiiksek
penetrasyonlu asfaltlar ile iiretildiklerinden stabiliteleri de diigiik olmaktadir. Iglenebilirligi
diigiik olan kangimlann sikigtiriimalan sirasinda silindirin bandajlan altinda ¢ok az ¢okme
gosterdiklerinden yeterli sitkigirma elde edilemedifi gibi kaba agregamin kangim igine



- ‘ ‘ 43

gomiilmesi az oldufundan yiizey pirizliiliga de fazla olmaktadir. Aynca Iglenebilirligi
diigitk olan kansimiarda tabaka kalinhfiinca homojen bir sikistirma elde edilememekte ve
ozellikle yiizeyde daha az sikigma olmaktadir, Dolayisiyla trafik etkisi ile yiizeyde ¢ok ¢abuk
kopmalar olugarak kaplamanin bozulmasina neden olmaktadir. Kangimdaki ince agreganin
kanimig olmas: iglenebilirlifi diigirmekte fakat deformasyon direncini artrmaktadir. Esasen
iglenebilirlik, kanpimdaki agrega tanelerinin yer defistirmeye (i¢ hareketlilik) kargt
- gosterdii direnctir. Bu nedenle agreganin bigimi, kinlmugh, yiizey alani, yiizey yapist, vb.
hususlar ile asfaltin viskoslugu iglenebilirlik iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Dolayistyla;

> Asfaltin kohezyonu (filler miktanndan kaynaklanan)

» Agreganmn igsel stirtiinme agist

> Kangimun viskosluBu (filler miktarindan ve asfaltin viskoslugundan kaynaklanan)
agrega tanelerinin yer degistirme direncine etki etmektedir (4,7,8,9).

2.4.8. Yorulma mukavemeti

Bitiimli sicak kangimlarm yorulma mukavemeti, kaplamada gatlamalar olusmadan tekerriir
eden yiikler etkisinde egilmeye (yani kalic1 olmayan deformasyonlann olugmasina) miisaade
etme yetenegidir. Bir bagka deyisle, kaplamamn sahip oldufu ¢ekme mukavemetinin altmda
etkiyen trafik yitklerinin maksimum tekerriir sayisina tekabiil eden mukavemet degeridir.
Yani kaplamanin ¢ekme mukavemeti altindaki gerilmelere kars: gatlamadan ne kadar direng
gosterebileceginin belirlenmesi gerekir. Yorulma mukavemeti;

Rijitlik arttikca

Gradasyon ve yogunluk arttik¢a

Asfalt penetrasyonu arttik¢a (yumusadikca)
Asfalt miktan arttikca

Kaplama kalinlig arttikca

Egilme gerilmesi azaldikca

vV V V V V¥V V¥V

artig gostermektedir. Bitlimlii sicak kangimlann diger mekanik ézelliklerinde oldugu gibi,
kaplamalarin yeterli stkismast yorulma mukavemetini de artiran 6nemli bir 6zelliktir.
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“Yorulma bozulmasi” terimi, tagit yiiklerinin tekran sebebiyle asfalt betonunda olusan
bozulmalar i¢in kullamhr. Heukelom ve Klomp; cevresel etkiler sonucunda siirekli
degigimlerin yifigimli olarak toplanip, uygulanan gerilmenin gerilme dayammna esit
olmasin saglayan durumlar olarak tammlamiglardir (18).

Deocan ise yorulma ifadesini; asfalth malzemelerde sartlara bagh olarak gittikce ilerleyen,
lokal ve siirekli olan degisiklikler olarak ifade etmigtir. Bu degigikliklerin belirli nokta veya
noktalarda degigken gerilmeler ve deformasyonlar olugturacafim bunun yeterli
yuiklemelerden sonra gatlak veya komple bir kinga sebep olacafin belirtmistir (19). Cizelge
2.5’de bitiimlii sicak kangimlann temel ozelliklerine etki eden parametreler toplu halde
verilmigtir.
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2.5. Marshall Test Yontemi

Kaplama kangimlaninin dizayminda Marshall metodu kavram «Mississippi State Highway
Department» in eski Bitiim Miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiile edilmigtir. “U.S.
Corps of Engineers” ABD istihkam smfi kurulugu geni§ aragtrma ve korelasyon
caligmalanyla test yontemine belirli bigimler ekleyip karigim dizayn kriterlerini geligtirmigtir.
Marshall Test Metodu “American Society for Testing and Materials” Amerikan deney ve
materyal toplulugu tarafindan standartlaginlmigtir. Marshall test metodu ASTM D1559°da
Marshall aleti kullamlarak bitiimlii kangimun plastik akmaya kargt direnci olarak tarif
edilmigtir, Marshall test metodu TS 3720’dede mevecut olup, ASTM de belirtilen test
metoduyla esas olarak aymdir. Marshall yéntemi, yalmzca maksimum boyu 25 mm (1 in.)
veya daha kiigiik agrega ihtiva eden ve penetrasyon veya viskozite ile simflandiniimug asfalt
¢imentosu kullamlan sicak kangim asfalt kaplama kangimlanna uygulanir, Metot sicak
kangim asfalt kaplamalann laboratuar dizaym igin tasarlanmugtir (20,21,27).

Sartnamede belirtilen fiziksel ozelliklere sahip agreganin yine sarinamede belirtilen
gradasyon limitleri dahilinde agrega gruplarinmn hangi oranlarda kangtinlacad belirlendikten
sonra kangimin asfalt miktannin tayin edilmesi gerekir. Bu amagla gerek tilkemizde gerekse
diinyada halen kullanmiimakta olan “Marshall metodu” ele almacaktr. Diger miihendislik
malzemelerinin tasanminda oldugu gibi, asfalt kaplama kangim tasanminda amag, ingaat
bitiminden sonra istenilen 6zellikleri saglayacak malzemelerin segimi ve karigtm oranlarinin
belirlenmesidir. Asfalt kaplama kangim dizayninin amaci:

1-) Saglam (Durabil) bir tistyap: elde etmek igin gerekli asfalt miktarina,

2-) Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlilikte kangim stabilitesini,

3-) Sikgtinlmg nihai kanigimda trafik tarafindan olusturulacak ¢ok az miktardaki stkigmaya
kusma, akma ve stabilite dugiikligi olmaksizin imkan verecek, ancak kangim icinde rutubet
ve fazla hava barindirmayacak 6lgiideki boglugu,

4-) Segregasyona uframaksizin uygun serimi saflayacak bir iglenebilirlifi, verecek
ekonomik bir kangimun ve agrega gradasyonunun belirlenmesi olarak tammlanmugtir (1).
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Asfalt kaplama kangimlanmn dizayninda deney yontemlerinin detaylarma ¢ok dikkat
edilmesi ve yazili talimatlara aynen uyulmas: gerektigi belirtilmigtir. Aynca bitiimli sicak
kanistm dizayn deneyleri ile gartname talepleri arasindaki iligkinin de iyi bilinmesi gerektigi
belirtilmig ve sartnamede belirtilen degerlere uygunluk gdstermesi gerektigi ifade edilmistir.
Kangim tasarimi metodu olarak Marshall tilkemizde biiyiik Slgtide uygulanmg ve tatmin
edici sonuglar alinmigtir (4).

Bitiimli sicak kangimlarda daha once bahsettifimiz problemleri gidermek igin, degigiklik
yapilabilecek birkag olasilik §6yle siralanmmgtir;

Kaplama dizayninn geligtirilmesi
Ust yap: malzemelerinin ve tst yapilann sartname 6zelliklerinin gozden gegirilmesi
Ingaat siiresindeki kalite kontroliin iyilestirilmesi

Baglayicinin gelistirilmesi

vV V V V¥

Butiin bu olasihklann tiimimiin bir arada gergeklesmesi dogal olarak performansi olumlu
yonde etkileyecektir. Fakat degisik durumlar kargisinda kangim 6zelliklerinin degistirilmesi
i¢cin kangim dizaym geligtirmek veya bitim miktan ile oynamak yeterli olur gibi
gorinmekteyse de giiniimiizde yapilan cahgmalann gogu bitiimlii baglayicilarda katks
kullanim yeni olasiliklar ve segenekler ortaya koymugtur.

Son yillarda kullammy oldukga artan modifiye bitiimler modifiye konusundaki ¢aligmalar ve
yaymlarda farkh tip katki maddelerinin mukayesesinden katki maddesi olarak bitiimiin
kimyasina uygun diigen polimerlere ilginin artti;, hatta bitim katks maddeleri
sflandinhirken polimer esas alnarak polimer katki maddeleri ve polimer olmayan katks
maddeleri geklinde siiflandmildigi goriilmigtiir. Tirkiye karayollart agindaki baz yollarda
ozellikle agm yiklenmig afir trafik ve sicak iklim kosullan sonucu olugan ve 6zellikle yaggh
havalarda seyahat giivenliZini 6nemli 6lgiide diigiiren plastik deformasyonlar, soguk iklim
kogullannda olugan termal catlaklar gibi bozulmalar ile yiizey piiriizliiligiiniin saglanmasi
gibi sorunlar nedeniyle siiriiy konforu ve trafik giivenligi azalmigtr. Yiksek bakim ve
onarim maliyetini diigirmek igin karayollan genel miidiirlii tarafindan yayinlanan bir
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genelge ile baz yollarda yol iist yapisiun aginma tabakalannda modifiye bitiim
kullanilmasina karar verilmis ve modifiye bitiim gartnamesi hazirlanmugtyr.

1997 yillinda KGM tarafinda yapilan bir galiymada gradasyon limitlerine uygun bir
gradasyon segilmig olup bu gradasyonda kangimin optimum bitlimde, optimum bitiimtin
tistiinde ve optimum bitiimiin altinda defigik bitiim yiizdelerinde hazirlanan numunelerin
normal ve kogullandinlmig Marshall stabiliteleri kargilagtnlmgtir.

Calismada bitiimlii baglayici olarak AC 60/70 kullamlmig ve modifiye edici madde olarak
da kangima plent — mikserde ilave edilebilen kanginun % 0.6 s1 oramnda PR-PLAST-S
isimli polimer kullamlmugtir. Bu gekilde hazirlanan kangimiann performans deferleri
incelenmistir (24). Kangim dizayn de@erlerini ve deney sonuglanm igeren Cizelge2.6’da
verilmis ve deney sonuglanna gore ¢izilen grafik Sekil 2.2de verildii gibidir.

Cizelge 2.6 Dizayn kriterleri
Bitiim %’si 4.95
Hac. Ozgil. AZ, 2.445
Maks. Teo. Oz. Ag. 2.530
Bosluk (%) 3.35
VMA (%) 13.5
Asf. Dolu. Bostuk (%) 75.2
1600 1 DAC60/70N
. 1400 lﬂ- ' MARSHALL
;53 200118 | : : B
st e el el (i
g soo+ 1M | T ; ; u MARSHALL
oot 28 | M1 & | -
B I : ) DAC60/70K
E 400 2 m! : : g MARSHAL
20t R | [ ; =
o+ L o 7 AC 60770 + PR-
%4.65 %4.95 %5.25 %5.60 PALSTS K.
MARSHALL

% Bitim

Sekil 2.2 Bitiim yiizdesi stabilite iligkisi
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Grafikte goriildiifii Gzere yapilan galiymadan su sonuglar gikanlmast miimkiindiir. Katk
kullamm stabilite degerlerinde artig safilamistir. Aynca kogullandirma sonucunda (60 C°
suda 72 saat bekletme) stabilite degerlerinde onemli derecede diigls goriilmemektedir.
Normal numunelerde bitiim artis ile, stabilite degerlerinin sartnamede istenilen kriterlerin
“min 900 kg” altina dilgmemistir.

Kangim dizaym ile belirlenen optimum bitim miktanindan daha fazla normal bitim
kullamlmasi durumunda kangimlarin plastik deformasyonlara kargi hassasiyetinin hizla
arthfs ancak bu hassasiyetin Marshall stabilitesi ile tespit edilemedifi goriilmektedir.
Kangima polimer ilave edilmesi durumunda kangimun plastik deformasyona karg1 direnci
biyiik dlglide artmasma ragmen fazla bitiim kuflanimu durumunda dahi tekerlek izi olusumu
agisindan kangim performansinda biiyiik bir kayba yol agmadifi belirtilmigtir (24).

Bir bagka galigmada ise esnek kaplamalarda aginma tabakasi olarak kullamlan standart
kangim ozelliklerini tagryan laboratuar Marshall numuneleri kangimindaki filler yerine gesitli
oranlarda portland gimentosu kullanilarak bazirlanmg numuneler test edilmis stabilite ve
akma ozellikleri bakimindan degerlendirmistir (25).

Optimum bitim orammn belirlemede kullamlan Marshall sonuglan Cizelge 2.7°de
verilmigtir. Optimum bitim muhtevasinda cesitli oranlarda portland ¢imentosu ve filler
kullamlarak hazirlanan numunelere Cizelge 2.8’de belirtilen yiizdelerde portland ¢imentosu
ve dogal filler ile katilarak numunelerin ASTM D1559’a gore stabilite ve akma degerleri
verilmigtir.

Cizelge 2.7. Optimum bitiim oramnn belirlemede kullamlan Marshall sonuglan

Bitiim Muhtevasi | VM.A. (%) | Bosluk (%) {Birim Agirlik| Stabilite |Akma (mm)
(gfcm3) (kg)
%4.5 15.929 6.034 2376 1960 3.05
%35.0 | 15872 4.881 2.389 2017 3.64
%55 15.149 2.951 2421 1896 3.64
%6.0 15.561 2.299 2.420 1541 5.59
%6.5 15.564 1.205 2435 1403 593
%7.0 | 16.558 1.267 2415 1194 6.10




Cizelge 2.8 Optimum bitiim muhtevasinda cesitli oranlarda portland gimentosu ve filler
kullanilarak hazirlanan numunelerin Marshall deneyi sonuglar

Cimento-Filler | VM.A. (%) | Bosluk (%) | Birim Agriik | Stabilite | Akma (mm)
Yiizdesi (g/cm3) kg
%7-%0 17.609 6377 2436 2309 3302
%5-%2 17.513 6400 2412 319 2.794
%4-%3 17.454 6.39 2399 2230 2.540
%3-%A 16.935 5878 2401 2239 3302
%2-%5 16.554 5514 2398 2125 3302
%0-%7 15.708 4.69 2394 2070 3.556

Dogal filler yerine aym agirhkta Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanan numunelerde
bazi fiziksel deisiklikler kaydedilmis ve bu degisiklikler numunelerde agrega bosluk
orammnn (V.M.A)) artmas: geklinde gézlenmigtir. Dolayistyla kangimdaki hava boglugunda
da artig olmugtur. Cok belirgin olmamakia birlikte ¢imento miktan arttikca numunelerin
hacim 6zgil agirhgnin da artifs gozlenmigtir. Bu farklihklann agrega gradasyonumun
agwlik bazinda hazirlanmasindan ve gimento ile filler arasindaki belirgin 6zgiil agirhk
farklihindan kaynaklandif sdylemigtir (25).

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de goniildiifiii Gizere gimentolu ve ¢imentosuz numuneler arasinda
gozlenen asil dnemli fark aym bitiim muhtevasi ve aym gradasyonda hazirlanmig olmalarna
ragmen, numunelerdeki Portland ¢imentosu yiizdesi arttikga, stabilite degerlerinde artig
kaydedilmigtir. Cok belirgin bir egilim gostermemekle birlikte, Cizelge 2.8°deki degerlere
gore %12’ye varan bir artig s6z konusudur. Akma degerlerinde ise belirgin bir artig ya da
azalig gbzlenmemigtir (25).
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Lastik atiklaninin asfalt betonu kaplamalarin mekanik ozelliklerine etkisinin aragtirildigs bir
bagka caligmada cesitli elek boyutlan arasinda kalan lastik pargalant kansima bitiim
miktarmin %5°L, %10°u ve %20’si olarak ilave edilmis ve lastik miktanmin artigi ile stabilite
ve akma Ozellikleri incelenmigtir,

Sonug olarak Lastik miktan arttikga Marshall stabilitesinin azalmakta, akma ise artmakta
oldugu tespit edilmistir. 4-20 elek boyutundaki lastik pargalarnnm %20 ilavesi haricinde tiim
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stabilite deferleri limit stabilite degeri olan 900 k§ tizerinde kaldif: goriilmiiy ve %10° gegen
numunelerde stabilite 6nemli 6lgiide azalmakta olduBu tespit edilmigtir. 20-200 ve 4-200
boyutlaninda lastik pargalan igeren kangimlanin akma deferleri sartname simrlan igerisinde
kaldify, fakat 4-20 boyutunda lastik ilaveli kanigimlar simrlann (izerinde olup olumsuz
sonuglar verdigi tespit edilmistir (26).



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada asfalt betonu dizayni amaciyla daha 6nce yapilmg tez, makale ve bazi kurum
ve kuruluglann yapmus oldufu laboratuar cahigmalanmin, Marshall deney sonuglan
kullamlmugtyr,

Aynca Alacaath mevki Kogyigit tasocagindan ve Adapazan Tagkisik tag ocagindan KGM.
laboratuarlarina gelen agrega ile aginma ve binder tabakalarina 6mek teskil edecek li¢ adet
asfalt betonu dizaymi  yapilmugtr. Caliymada kullanilan asfalt betonu dizayn 6mekleri
Cizelge 3.1°de toplu halde verilmistir.

Cizelge 3.1. Asfalt betonu dizayn 6rnekleri

Dizaym yapilan Cahsmay Cahymanm
drnekler Yapan Tiirii
Binder Tip3 Isfalt Laboratuar ¢alismast
Asinma Tip2 Emrullah Dagdelen Master Tez calismasi
Binder Tip2 Bekir Yildinm, Al Sig Makale Caligmasi
Binder Tip2 Bekir Yildinm, Al Sig Makale Calismasi
Binder Tip2 Bekir Yildinm, Ali Sig Makale Caligmas:
Asinma Tip2 Hakan Polat Master Tez caligmasi
Asinma Tip2 Hakan Polat Master Tez caligmast
Asinma Tip2 KGM. Laboratuar ¢aligmasi
Asmnma Tip2 Ornek calisma Laboratuar deneme caligmasi
Binder Tip3 Ornek ¢aligma Laboratuar deneme caligmasi
Binder Tip2 Ornek ¢alisma Laboratuar deneme ¢aligmasi

Tarafimizdan yapilan 6mek caligmalar K.GM. laboratuannda yapilmis olup, deney
otomatik Marshall kompaki6rii ve Marshall test aleti ile yapilmustir. Yukanda belirtilen
agrega tiirleri kullamlarak Asinma Tip2, Binder Tip 3 ve Binder Tip 2 gradasyonlarina
uygun degiigik bitiim yiizdesi araliklaninda AC 57, AC 60 ve AC 71 penetrasyon degerlerine
sahip bitim kullamlmugtir.



3.2. Metot

Bu caligmada TS 3720 ve ASTM D1559°da belirtilen Marshall test metodu esas almarak
yapilan tez, makale ve bazi kurum ve kuruluglanin yapmus oldufu Marshall deneyi verilerine
SPSS 11.0 paket programi kullamlarak verilere iligkin serpme grafikleri ¢izilmigtir. Bu
serpme grafiklerine bajli olarak regrasyon analizi yapilmis ve matematiksel model
denklemleri olugturulmugtur.

Model denklemleri iizerinden K.G.M. yollar fenni gartnamesinde belirtilen limitler dahilinde
kalmak sartryla her parametre i¢in yiizdesi hesaplanmuig ve aritmetik ortalamasi alinarak
optimum bitiim yiizdesi belirlenmigtir. Elde edilen bu degerler grafik tizerinden belirlenen
optimum bitiim yiizdeleriyle kargilaghnimugtir. Her iki yontemle de elde edilen optimum
bitim yiizdelerine baglh olarak kangimdan beklenen 6zellikler belirlenmis ve
kargilagtinlmigtir,

Aynica TS 3720 ve KGM. yollar fenni sartnamesinde belirtilen kriterler gercevesinde
tarafimizdan yapilan 6mek ¢aligmada Agmma Tip2, Binder Tip 3 ve Binder Tip 2 olmak
lizere Ug adet asfalt betonu dizayn denemesi yapimgtir. Elde ettifimiz sonuglara aym
istatistiki degerlendirmeler yapilmis ve daha Once yapilmig galigmalara kargilagtirilarak
yorumlanmugtir.

Daha 0nce yapilan ¢aligmalarda sonuglanmin hatah oldugiu diigiiniilen deneyler her ne kadar
regrasyon analizi ile ortaya konulsa da analizi desteklemek amaciyla verilere homojenlik
testi uygulanmig ve kutu grafikleri ¢izilmistir. Kutu grafiklerinin yapisi ve ozellikleri Sekil
3.1’de verilmigtir.
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* Ug degerler (3.¢eyrek ¢izgisinden itibaren 3 kutu boyundan daha bitytk)
o Aykin degerler (3.¢eyrek gizgisinden itibaren 3/2 kutu boyundan daha buyik)

Aykin olmayan enbuytik deger gizgisi

3. ¢eyrek gizgisi (%75)
Ortanca ¢izgisi (Median)

1. geyrek ¢izgisi (%25)

—1i_  Aykin olmayan en kigik degier ¢izgisi
o Aykin degerler (1. geyrek gizgisinden itibaren 3/2 kutu boyundan daha baytk)

* Ug degerler (1. geyrek gizgisinden itibaren 3 kutu boyundan daha bayuk)

Sekil 3.1. Kutu grafiginin yapis: ve dzellikleri

Bir kutu grafiginde;

- Ortanca ¢izgisi ile merkezi egilimler ortaca gizgisi kutunun ekseninde ise dagilim
normal, ortanca ¢izgisi 1. ¢eyrek cizgisine daha yakn ise pozitif yonde carpik oldugu,
ortanca ¢izgisi 3. geyrek cizgisine daha yalan ise dafiilim negatif yonde carpik oldugu,

- Kutummn boyu ile verilen yayilma veya degfiigkenlifi gozlemlerin %50’sinin
degierleri kutu igerisinde yer almakta, bu durumda kutu boyunun uzun olmas: yayilma veya
degiskenligin fazla oldugunu, ifade etmektedir (30,31,32,33,34).



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bitiimlii sicak karigimlarin optimum bitiim yiizdesini belirlenmesinde izlenen yontem deney
sonuglarina bagh olarak cizilen grafik yontemidir. Optimum bitiimiin belirlenmesi i¢in fakli
bitiim yiizdelerinde hazirlanan bitiimi sicak kangtmuin Cizelge 4.1°de verilen 6zelliklerine
baghh olarak KGM sartname limitlerine karghk gelen bitiim yiizdelerinin aritmetik
ortalamas: alinarak optimum bitiim yiizdesi belirlenmeye galisiimaktadir.

Cizelge 4.1. Optimum bitiimiin belirlenme kriterleri

Kangimm dzelligi KGM sartname limitleri
Pratik Ozgiil Agirlik Max Prt.Ozg. Agr. Karsilik gelen % bitiim
Stabilite Max stabilite’ye karsilik gelen % bitiim
Asfaltla Dolu Bogluk Sartname limitlerinin ortalamasma karsilik gelen %bitiim
Bosluk Sartname limitlerinin ortalamasina kargilik gelen %obitiim

Ancak bu degerler grafik tizerinden bulundugundan dolay: her bir parametre igin belirlenen
bitiim ytizdeleri tam olarak belirlenememektedir. Bu nedenle dort farkli parametre igin bitiim
yiizdesine bagh olarak regrasyon analizi yapilmig ve regrasyon egrileri ¢izilerek bu egrilere
en uygun model denklemi ortaya konulmugtur.

Yukanda verilen kriterler dahilinde daha 6nceden yapilmug galigmalar i¢in serpme diyagram
olugturulduBunda noktalar bir parabolik dofru etrafinda toplandigindan veya bu duruma
yakinlik gosterdiginden regrasyon modeli Formiil 4.1’deki gibi segilmigtir.

Y =bo+bix + b’ [4.1]

Bu mode! denklemleri {izerinden sartnamede belirtilen limitler igerisinde kalmak sartiyla her
bir parametre igin bitiim yiizdesi matematiksel olarak hesaplanmig ve aritmetik ortalamas:
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alnarak optimum bitiim yiizdesi belirlenmigtir. Elde edilen bu degerler grafik yontemiyle
belirlenen optimum bitiim yiizdeleri ile karsilagtirnlrmgtir.

4.1. Daha Once Yapilmug Calipmalarn istatistiki Analizi
4.1.1. Omek 1

Isfalt tarafindan yapilmig binder Tip 3 tasarimu Marshall deney sonuglan Cizelge 4.2°de
verilmigtir (5)

Cizelge 4.2. Marshall deney sonuglari

% | Prt.Ozg Agr. | Stabilite (kg) | % Asf.Dolu | % Bosluk | Akma
Bitim | (D) gr/em’ Bogluk (V) Vi) (mm)
4 2,387 1148 57,88 5,98 2,62
45 2,399 1103 65,82 4,85 2,84
5 2,413 1069 72,24 3,63 3,22
5,5 2,426 1045 82,69 2,43 3,81
6 2,437 1009 90,62 1,32 4,32
6,5 2,423 881 91,69 1,24 4.78

Cizelge 4.2°’de verilerin her biri i¢in serpme diyagramu yapilmig ve uygun regrasyon
denklemi belirlenmigtir. Sekil 4.1’de bitiim yiizdesine bagh olarak pratik 6zgil agirlik,
stabilite, asfaltla dolu bogluk ve bosluk serpme diyagrarm verilmigtir.
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Sekil 4.1°6rildugn gibi serpme diyagrami olusturuldugunda noktalar bir parabolik dogru
etrafinda toplandifindan regrasyon denklemi ikinci dereceden bir denklemdir. Regrasyon
denklemi katsayilann SPSS 11.0 paket programu ile ¢bziimlenmiy ve Cizelge 4.3’deki
denklemler elde edilmigtir.

Cizelge 4.3. Kangim 6zelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangmun dzelligi Regrasyon denklemi R

Y =by+ bix + bpx’ (@=0.01)
Pratik Ozgiil Agirhk Y= 2,069 +0,1172x — 0,0095x* 0,917
Stabilite Y =724,05 +223,479x — 30,214 0,951
Asfaltla Dolu Bogluk Y =-68,008 + 41,6268x — 2,5936x* 0,990
Bostuk Y =-68,008 + 41,6268x — 2,5936x" 0,988
Akma Y =2,1460 - 0,3854x + 0,1229x* 0,994

olarak belirlenmis ve o = 0.01 anlamhlik diizeyinde R? degerleri veriler arasinda giighis bir
iligki oldugu belirlenmigtir.

Regrasyon denklemleri ¢oziimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdeleri ile grafik metoduyla
bulunan bitiim yiizdeleri kargilastinlmgtir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Optimum bitiim yiizdelerinin kargilagtirmast

Kangimm ozelligi Sartname | Grafik % Y = bo+ byx + byx*
Limitleri bitiim Hesaplanan % Bitiim
Pratik Ozgil Agirik Max 6 6,17
Stabilite Max 40 3,69
Asfaltla Dolu Bosluk %70 4,65 468
Bosluk %5 44 438
Ort. Opt. % Bitiim %4.76 %4,73

Her iki yontemle elde edilen optimum bitiim yiizdelerinde stabilite, pratik dzgal agrlik,

bosluk, asfaltla dolu bosluk ve akma deferleri karsilagtintomstir (Cizelge 4.5).




Cizelge 4.5. Kangimdan beklenen &zelliklerin kargilagtinimasi
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Kangimin zelligi | “Grafik yontemi” Y =bo+ bix + bax"
% 4.76 Bitlim Hesaplanan %4.73 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirhik 2,409 2,41
Stabilite 1070 1105
Asf. Dolu Bogluk %72 % 70
Bogluk % 4,25 % 4,10
Akma %3 %3,075

Bu 6mek i¢in yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda grafik metoduyla bulunan
optimum bitiim yiizdesinin regrasyon analizi ile bulunan bitiim yiizdesine gok yakmn bir
deger elde edildigi gonilmistiir. Bunun sonucu olarak ta bitiimlii sicak kangimdan beklenen
ozelliklerin dogru tahmin edildifi ve deneyin giivenilirlifin yiikksek oldufum ortaya

koydugu disstiniilmektedir.

4.1.2. Ornek 2

Asfalt betonu dizaymi amaciyla Elazi belediyesi Hanpinan santiyesinden alinan agrega
tizerinde aginma tabakas igin Tip 2 gradasyon limitleri ortalamas1 alinarak yapilan Marshalt
deney sonuglan Cizelge 4.6’de verilmistir (4).

Cizelge 4.6. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Agr.| Stabilite | % Asf. Dolu | % Bosluk | Akma

Bitiim | (D) gr/em’ (kg) Bosluk (Vy) AN (mm)
4 2,394 1723 64,66 5,04 2,71
4,5 2,397 1833 70,10 4,27 3,09
5 2,410 1625 78,14 3,10 3,40
5,5 2,420 1432 85,53 2,06 4,08
6 2,428 1243 92,35 1,10 6,03
6,5 2,427 1020 96,69 0,49 6,73

Cizelge 4.5’deki verilerin her bir bitiim yiizdesi igin serpme diyagramu yapilmig ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmistir. $ekil 4.2°de bitiim yiizdesine bagh olarak pratik 6zgiil
agirhik, stabilite, asfaltla dolu bosluk, bosluk ve akma serpme diyagramu verilmiy ve
grafiklere gore Cizelge 4.7’daki regrasyon denklemleri olugturulmugtur.
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Cizelge 4.7. Kangim 6zelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangimm ozelligi Regrasyon denklemi R’
Y =bo+ bix + by’ (=0.01)

Pratik Ozgiil Agirhk Y =2,255 +0,0453x — 0,0029x* 0,954
Stabilite Y =77,15+878,721x— 113,5¢ 0,966
Asfaltla Dolu Bosluk Y =-8937+21,173x — 0,7414x° 0,995
Bosluk Y=1581-3,1329x+0,1171x* 0,995
Akma Y =11,1 —4,4286x + 0,5829%* 0,969

Cizelge 4.7°de verilen denklemler ¢oziimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdeleri ile grafik
metoduyla bulunan bitiim yiizdeleri karsilagtinilmigtir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Optimum bitiim yiizdelerinin kargilagtirmast

Kangumm dzellifi | Sartname | Grafik % Y =bo+ byx + box*
Limitleri bitiim Hesaplanan % Bitiim
Pratik Ozgiil Agirhik Max 6 7.8 “Sartname gere§i %6 almmgtrr.
Stabilite Max 45 3,87
Asfaltla Dolu Bosluk %380 5,2 5,11
Bosluk %4 4,6 4,54
Ort. Opt. % Bitiim % 5,10 % 4,88

Her iki yontemle elde edilen optimum bitiim yiizdelerinde stabilite, pratik 6zgiil agrhk,

bosluk, asfaltla dolu bosluk ve akma degerleri kargilaghnimigtir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Kangimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtinimas:

Kangimm ozelli§i | “Grafik yontemi” Y = bo+ byx + byx*
% 5.10 Bitiim Hesaplanan % 5.33 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirlik 2,413 2,414
Stabilite 1600 1662
Asfaltla Dolu Bosluk 79 86,7
Bogsluk 3,00 3,31
Akma 3,55 3,36
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Yapilan bu caliymada regrasyon denkleminin tepe noktasi bulunarak tespit edilen pratik
ozgill afirhik % 7,8 olarak bulunmugtur. Fakat yeterli bitim yiizdesinde deney
yapiimadifindan bu durum serpme grafifinde agikca gorilmemektedir. Bu durumun
agilmas: iginde farklt bitiim yiizdelerinde yapilan deneylerin parabolik egriyi tam olarak
ifade edene kadar devam ettirilmesinin uygun diisecegi diigiiniilmektedir. Deneyde bu tiir bir
yaklagim olmadifindan sartname gerefi, bu deney igin maksimum pratik 6zgiil agirliga
karsthik gelen bitiim yiizdesi %6 olarak alinmis ve hesaplamalar yapilmstir.

4.13. Ornek 3
Asfalt betonu dizaym amaciyla Elazi§ belediyesi Hanpman santiyesinden temin edilen
agrega, binder tabakas1 Tip 2’ye gore ii¢ defiisik tipte Tip A, Tip B ve Tip C gradasyonunda

hazirlanmug kangimlara ait Marshall deney sonuglan Cizelge 4.10°da verilmigtir (6,28).

Cizelge 4.10. Marshall deney sonuglart

% Prt.Ozg, Apr. Stabilite % Asf. Dolu Bogluk (V9 % Bogluk
Btlm | @) grica? e v
TipA |TipB |TipC |TipA [TipB |[TipC |TipA |TipB |TipC |TipA |TipB | Tip
4 [23922318 (2372 |1761 |17718 |2165 |61,8 |50,1 [576 |545 [848 243
45 2420 [2375 (2391 [2061 |2000 |1926 |729 |636 |660 [3,50 [560 |504
5 |24427|2407 2417 |1835 |1736 |1/87 |85 |748 |765 [220 [3,70 |3736
55 |2,441 (2403 2410 [1755 |1557 1674 |885 |788 |800 158 |[323 |3,00
6 (243270238 (2425 [1595 (1398 |1536 |91,1 |802 [880 |129 [320 [178
6,5 |2407 |2374 |2425 |1297 |1201 |1489 [892 |815 |95 |L71 |3,14 |L15
70 (239272366 2412 |1025 [937 |1400 |901 |841 |938 |164 |28 |1,00

Cizelge 4.10 verilerin her bir bitim yiizdesi igin serpme diyagrami yapilmig ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmigtir. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de bitiim yiizdesine baglt olarak
pratik 6zgiil agirlik, stabilite, asfaltla dolu bogluk ve bogluk serpme diyagram Tip A, Tip B
ve Tip C i¢in verilmis ve grafiklere gore Cizelge 4.11°daki regrasyon denklemleri
olusturulmugtur.
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Pratik ozgal agariik (gr/cm3)
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Sekil 44. Tip B % Bitiime gére ~ serpme diyagram grafikleri
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Cizelge 4.11. Kangim 6zelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangimmn dzelligi | TIP Regrasyon denklemi R’
Y = bo+ bix + b,x* (@ =0.01)
Tip A | Y =1,7831 +0,241x — 0,0222x . 0,947
. TipB |Y =1,5232+0,3112x — 0,0275x 0,853
Pratik Ozgil Agarlik Tip C |Y =1,9878 +0,1429x — 0,0117x" 0,925
Tip A | Y =-2081,1 + 1700,19x — 180,38x* 0,949
Stabilite Tip B | Y =404,714 + 757,929 — 97,857x* 0,949
Tip C | Y = 4670,29 — 851,90x — 55,2381x" 0,995
Asfaltla Dolu Bogluk | Tip A |Y =- 131,48 + 70,924x — 5,6333x" 0,988
TipB [Y =- 135,06 + 67,4286x — 5,2x" 0,975
Tip C |Y =- 67,750 +41,9595x — 2,6905x* 0,993
Tip A |Y =34,9121 — 10,94x + 0,8886x" 0,982
Bosluk TipB [Y =44,86 — 13,537x + 1,0848x" 0,950
Tip C |Y = 26,7379 — 6,9288x — 0,4633x" 0,990
Tip A |Y =-7,4079 + 3,6226x — 0,1710x 0,985
Akma Tip B [Y =-0,5600 + 0,9590x + 0,0476x" 0,988
Tip C | Y =-15369 + 6,4562x - 0,4124x" 0,987

Cizelge 4.11°de verilen denklemler ¢oziimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdeleriyle grafik
metoduyla bulunan bitiim ylizdeleri Cizelge 4.12’de karyilagtinlmgtir.,

Cizelge 4.12 . Optimum bitiim yiizdelerinin kargilastirmast

Karsimn Sartname TIP | Grafik% Y =bg+ byx + byx’
ozelligi Limitleri bitiim Hesaplanan % Bitiim

Pratik Ozgiil Tip A 5,25 5,44
Max Tip B 5.10 5.66
Agrik Tip C 6,25 6,10
Tip A 45 4.71
- Max TipB 4,5 3,87
Stabilite TipC | 4,00 4,00
Asfaltla Dolu Tip A 4,30 433
%70 Tip B 4,90 487
Boshule Tip C 6.75 4,68
TipA | 4,10 4,09
%5 TipB | 4.60 476
Bogluk Tip C 4.9 4,47

Tip A % 4,53 % 4,65

Ort. Opt. % Bitiim TipB | %4.77 % 4,79

Tip C % 4,90 % 4,81
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Her iki yontemle elde edilen optimum bitiim yiizdelerinde stabilite, pratik dzgiil agrhik,
bosluk, asfaltla dolu bogluk ve akma degerleri Cizelge 4.13°de kargilagtiriimgtur.

Cizelge 4.13. Kangimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtinimast

Kansimin TIP “Grafik yontemi” Y = b+ byx + byx*
ozelligi % Bitiim Hesaplanan % Bitiim
Pratik Ozgiil Tip A 2,415 2,43
Tip B 2,420 2,38
Agrlik Tip C 2410 22
Tip A 2060 1925
- Tip B 1950 1790
Stabilite Tip C 1820 1857
Asfalila Dolu | Tip A 72,0 76,5
Tip B 72,0 68,5
Bogiuk Tip C 76,0 71,5
Tip A 3,60 3,25
Tip B 4,30 4,00
Bogluk Tip C 3.90 4,17
Tip A 4,6 5,7
Tip B 4,9 5,1
Alema Tip C 6,3 6,1

Bu calisma incelendiinde R? anlamhilik diizeylerinin gok yiksek ¢ikmasi, gerekse
kangimdan beklenen 6zelliklerin ¢ok yakin degerlerde seyretmesi deneyin sartname smirlart
ve Marshall deney kriterlerine uyuldugunu géstermigtir. Fakat Tip A, Tip B ve Tip C
kangtmlannmn verilerine bagh olarak ¢izilen serpme grafikleri incelendiginde Tip A ve Tip
B’de parabolik efrilerin net bir gekilde olugtugiu gorilmily ve deferlerin actkca
okunabilmesine olanak saglamustir. Tip C’de ise stabilite grafifinde ise Marshall deney
sonuclanmin karakteristiklerine ters diigen bir durum s6z konusudur. Ciinkii stabilite igin
¢izilen parabolik fonksiyon belirli bir bitim yiizdesi aralif icin artan, bu aralig: takip eden
arahikta azalan bir fonksiyon sergilemesi gerekirken, tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu
nedenle Tip C kangtmu igin deney kriterleri tekrar gozden gegirildiginde stabilite ve diger
fiziksel ozelliklerin temelini olugturan agrega graniilometrisinin, sartname simrlan digina
ciktig tespit edilmigtir,



4.1.4. Ornek 4

Asfalt betonu dizaym amaciyla Yapracik malzemesi asinma tabakas: denemesi Tip 2
gradasyon limitleri ortalamasi alinarak yaptlan Marshall deney sonuglan Cizelge 4.14’de

verilmigtir (23).

Cizelge 4.14. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Agr.| Stabilite | % Asf. Dolu| % Bosluk | Akma
Bitiim | (D,) gr/icm’ (kg) Bogluk (V) (Vi) (mm)
5.7 2,458 1150 66,88 5,78 2,85
5,9 2,474 1200 71,62 4,85 2,88
6,2 2,501 1280 79,20 3,43 2,90
6,4 2,498 1310 80,62 3,29 2,95
6,8 2,488 1340 82,29 3,07 3,0

Cizelge 4.14°deki verilerin her bir bitim yiizdesi i¢in serpme diyagram yapilmi§ ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmistir. Sekil 4.6’da bitiim yiizdesine baglt olarak pratik 6zgiil
agirhik, stabilite, asfaltla dolu bogluk, bostuk ve akma serpme diyagramu verilmig ve

grafiklere gore Cizelge 4.15°deki regrasyon denklemleri olugturulmugtur.
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Sekil 4.6 % Bitlime gore ~ serpme diyagram: grafikleri
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Cizelge 4.15. Kanigim 6zelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangpimm dzelligi Regrasyon denklemi R
Y =bg+ bix+ byx* (x=0.01)
Pratik Ozgill Afirhk | Y= -1,0302+ 1,1006x - 0,0858 x* 0,967
Stabilite Y = -5263,0+ 1918,95x -139,38%* 0,997
AsfaltlaDolu Bogluk | Y = -625,43 +211,241x -15,760 X* 0,993
Bosluk Y= 145273 - 42,891x + 3,2325% 0,989
Akma Y= 29971 -0,1615x + 0,023822 0,980

Cizelge 4.15’de verilen denklemler ¢dziimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdelerinin
ortalamasi alinarak optimum bitiim muhtevasi %S5,7 olarak bulunurken grafik metoduyla
bulunan optimum bitiim mubtevast %6 olarak belirlenmigtir. Her iki yontemle elde edilen
optimum bitiim yiizdelerinde stabilite, pratik 6zgiil afirlik, bosluk, asfaltla dolu bogluk ve
akma degerleri kargtlagtinlmugtir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Kangimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtiriimasi

Kangmin 6zelligi | “Grafik yontemi” Y = bo+ bix + byx”
% 6 Bitiim Hesaplanan % §,7 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirhk 2,497 2,455
Stabilite 1475 1147
Asfaltla Dolu Bogluk 75 67,5
Bosluk 4,0 5,8
Akma 2,9 2,84

Verilen bu 6mekte grafik metoduyla bulunan optimum bitiim istatistiki metotla bulunan
optimum bitiime yakinhk gostermesine ragmen, optimum bitiime gére bulunan kangimdan
beklenen ozelikler belirlenirken stabilite degerinin “1475” bulunmast serpme grafikleri
incelendiginde imkansiz goriilmektedir.



4.1.5. Omek 5

Asfalt betonu dizaym amactyla gerede malzemesi aginma tabakasi denemesi Tip 2
gradasyon limitleri ortalamas: alinarak %5,5-6,0-6,5-7,0-7,5 oranlannda bitiim katilmug her
bir bitiim ylizdest i¢in {i¢ adet Marshall biriketi hazirlanmug ve yapilan Marshall deney

sonuglan Cizelge 4.17°de verilmigtir (23).

Cizelge 4.17. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Agr. | Stabilite | % Asf. Dolu | % Bosluk | Akma
Bitiim | (D) gr/cm’ (kg) Bosluk (V) (Vi) (mm)
5,5 2,227 1166 50,3 8,88 2,5
6,0 2,257 1551 59,0 7,04 2,5
6,5 2,288 1324 68,4 5,18 2,5
7,0 2,309 1249 77,1 3,67 2,7
1,5 2,300 1234 79,5 3,44 2,6

Cizelge 4.17deki verilerin her bir bitiim yiizdesi i¢in serpme diyagrami yapilmig ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmistir. Sekil 4.7°da bitiim yiizdesine bagh olarak pratik 6zgiil
agirhk, stabilite, asfaltla dolu bogluk, bogluk ve akma serpme diyagramu verilmis ve

grafiklere gore Cizelge 4.18°deki regrasyon denklemleri olugturulmugtur.
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Sekil 4.7 % Bitiime gore — serpme diyagramu grafikleri



Cizelge 4.18. Kanigim dzelliklerinin regrasyon denklemleri

Kansimm Szelligi Regrasyon denklemi R’
Y =bo+ byx + bx* (@=0.01)

Pratik Ozgiil Afirhik | Y=0,9691 +0,3665 x - 0,0251x" 0,979

Stabilite Y =-6209,1 + 2373,66x -185,14x" 0,371

Asfaltla Dolu Bosluk | Y =-191,24 + 64,7x -3,8x" 0,991

Bogluk Y =66,7520 -16,11x + 1,02 0,992

Akma Y =2,0400 + 0,0800x + 4,7x10™°x" 0,500

Cizelge 4.18’de verilen denklemler ¢oziimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdelerinin
ortalamas: alinarak optimum bitiim muhtevast %7,03 olarak bulunurken grafik metoduyla
bulunan optimum bitiim muhtevast %6 olarak belirlenmistir. Her iki yontemle elde edilen

optimum bitiim yiizdelerinde stabilite, pratik 6zgiil agirhik, bogluk, asfaltla dolu bosluk ve

akma degerleri kargilagtnlmigtir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Kangimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtiriimasi

Karigimmn ozelligi | “Grafik yontemi” Y =bo+ bsx + byx*
% 6 Bitiim Hesaplanan % 7,03 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirhik 2,31 2,30
Stabilite 1360 1327
Asfaltla Dolu Bosluk 68 75,8
Bosluk 49 3,9
Akma 2,48 2,60

Yapilan regrasyon analizi sonucunda stabilite ve akma deneyine ait R? degerlerinin ¢ok
diigiik oldugu goriilmiigtiir. Veri dagilimlarini kontrol etmek icin yapilan veri dagilim (kutu)
grafifinde stabilite deney somuglarina ait ekstrem degerlerin oldugu ve dagihimin pozitif
yonde carpik oldugu goriilmigtiir (Sekil 4.8). Buda deney sonucunda elde edilen veri

dagilimlannda deney smirlarin: agan ekstrem degerlerin var oldugunu gstermektedir.
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Sekil 4.8 Stabilite verilerine iliskin kutu grafigi

Akma verilerine gére yapilan veri dagiim (kutu) grafifine gére ise ekstrem deferlerin
olmadih ancak dagilim pozitif yonde carpik oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Akma verilerine iligkin kutu grafigi

Grafiklerden de anlagilacag tizere Stabilite ve akma deney verilerinin normal dagilim
gostermedifi ve deney sonuglannin sartname siirdanmin digina ¢kmus ug degerlerin
varhifindan dolay, bu deney verilerine gore tahmin edilecek olan optimum bitiim yiizdesinin
hatali olacaf gonilmektedir. Bu nedenle stabilite ve akma i¢in deneyin yeniden yapilmasi
optimum bitiim yiizdesinin daha dogru tahmin edilecegi diigiiniilmektedir.



4.1.6. Ormek 6

Asfalt betonu dizaym amactyla Anadolu otoyolu Harem-Gebze kesimi igin KGM
tarafindan yapilmig aginma tabakasi denemesi Tip 2 gradasyon limitleri ortalamas: alinarak
%3,5-4,0-4,5-5,0-5,5 oranlannda bitiim katilmug her bir bitlim yiizdesi i¢in {i¢ adet Marshall

biriketi hazirlanmug ve yapilan Marshall deney sonuglan Cizelge 4.20°de verilmigtir.

Cizelge 4.20. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Agr.| Stabilite | % Asf. Dolu | % Bosluk | Akma
Bitiim | (D,) gr/cm’ (kg) Bosluk (Vy) (Vi) (mm)
3,5 2,383 948 51,5 6,96 3,13
4,0 2,399 986 60,2 5,65 3,07
45 2,412 913 68,4 4,48 2,47
5,0 2,419 610 75,3 3,53 3,00
5,5 2,413 826 79,3 3,09 2,73

Cizelge 4.20°deki verilerin her bir bitiim yiizdesi i¢in serpme diyagram yaptlmis ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmistir. Sekil 4.10°da bitiim yiizdesine bagh olarak pratik 6zgiil
agirlik, stabilite, asfaltla dolu bogluk, bosluk ve akma serpme diyagrami verilmiy ve

grafiklere gore Cizelge 4.21°deki regrasyon denklemleri olugturulmusgtur.
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Sekil 4.10 % Bitiime gore — serpme diyagramu grafikleri



Cizelge 4.21. Kangim dzelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangmmmn dzelligi Regrasyon denklemi R
Y =bg+ byx + bpx’ (@=0.01)

Pratik Ozgil Afirhk [ Y=2,0511 +0,1446 x- 0,0143x%° 0,988

Stabilite Y = 222,743 + 383,42x —49,712x* 0,882

Asfaltla Dolu Bogluk | Y =-57,069 + 41,6543x —3,0571x* 0,999

Bosluk Y =24,6760 -7,0120x + 0,56x" 0,999

Akma Y =7,6694—1,9997x + 0,2029% 0,368

Cizelge 4.21°de verilen denklemler ¢ozimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdelerinin
ortalamas: alinarak optimum bitiim muhtevast % 4,80 olarak bulunurken grafik metoduyla
bulunan optimum bitim muhtevas: % 4,58 olarak belirlenmigtir. Her iki yontemle elde
edilen optimum bitlim yiizdelerinde stabilite, pratik 6zgiil agirlik, bosluk, asfaltla dolu bogluk
ve akma degerleri karsilagtinlmigtir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Karigimdan beklenen ozelliklerin kargilagtiriimas:

Kangmmin ozelligi | “Grafik yontemi” Y = b+ bix + byx*
% 4,58 Bitiim Hesaplanan % 4,80 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirtik 2,413 2,415
Stabilite 940 917
Asfaltla Dolu Bogluk 69,5 72,5
Bosluk 43 3,92
Akma 3,10 2,75

Deneysel veriler incelendifinde optimum bitim muhtevasinin tespitinde kullamlan
parametrelerden asfaltla dolu bogluk dizayn kriteri i¢in KGM’nin agmma tabakast igin
ongordugii % 75-85 bosluk ylizdesinin ortalamas: olan %80 asfaltla dolu bogluk yiizdesine
kargilik gelen bitiim yiizdesi alinmas: gerekirken binder tabakast kriteri olan % 65-75 bosluk
yiizdesinin ortalamasi olan %70 asfaltla dolu bogluk yiizdesine kargilik gelen bitiim yitzdesi
almarak optimum bitiim belilenmeye ¢aligilmigtir. Buda optimum bitiim muhtevast



79

onemli derecede etkilemis ve dolayistyla kangimdan beklenen ozelliklerin giivenilirligini
diiglirmiigtir.

Yapilan regrasyon analizi somicunda stabilite ve akma deneyine ait R? degerlerinin gok
diigiik oldugu gorillmiigtir. Veri dafihimlanm kontrol etmek igin yapilan veri dagilim (kutu)
grafifinde stabilite deney sonuglanna ait ekstrem degerlerin oldugu ve dagihmin pozitif
yonde carpik olduBu gonilmiigtiir (Sekil 4.11). Buda deney sonucunda elde edilen veri
dagilimlannda deney sinirlanm asan ekstrem degerlerin var oldufunu g6stermigtir.
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Sekil 4.11 Stabilite verilerine iligkin kutu grafigi

Akma verilerine gore yapilan veri dafihm (kutu) grafifine gore ise ekstrem degerlerin
olmadigh ancak dagihim negatif yonde carpik oldugu goriilmiigtiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Akma verilerine iliskin kutu grafigi

Grafiklerden de anlagilacaf: iizere stabilite ve akma deney verilerinin normal dagihim
gostermedifi ve deney sonuglannin sartname siirlanmin digina ¢tkrmg ug degerlerin
varligindan dolays, bu deney verilerine gore tahmin edilecek olan optimum bitiim yiizdesinin
hatali olacafn gériilmektedir. Bunun yam sira optimum bitiime gore tespit edilen akma
degeri gerek grafik iizerinde gerekse istatistiki yaklagmla bulunan optimum bitiim
yiizdesinde 3,10 olarak tespit edilmesi olanaksiz goriilmektedir. Bu nedenle stabilite ve
akma igin deneyin yeniden yapilmasi veya deneyin tekrarlanmasiin optimum bitiim
yiizdesinin daha dogru tahmini igin uygun diisecegi diigiiniilmektedir.
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4.1.7. Ornek 7

Asfalt betonu dizaym amaciyla Onur ingaat tarafindan yapilan Santimag tagocagindan elde
edilen agraga ile aginma tabakast denemesi Tip 2 gradasyon limitleri ortalamas: alinarak,
%03,65-4,0-4,5-5,0-5,5-6,0 oranlarinda bitim katilmug her bir bitim ylizdesi i¢in G¢ adet
Marshall biriketi hazirlannug ve yapilan Marshall deney sonuglan Cizelge 4.23°de
verilmigtir,

Cizelge 4.23. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Afr.| Stabilite | % Asf. Dolu| % Bosluk | Akma
Bitiim | (D,) gr/cm’ (kg) Bosluk (V) (Vi) (mm)
3,65 2,346 745 48,0 8,20 2.3
4,0 2,383 961 57,3 6,28 2,13
45 2,397 894 65,5 5,04 2,60
5,0 2,420 921 75,4 3,50 3,30
5,5 2,407 798 77,8 3,34 2,60
6,0 2,404 751 81,9 2,83 2,90

Cizelge 4.23’deki verilerin her bir bitiim yiizdesi igin serpme diyagrami yapilmis ve uygun
regrasyon denklemi belirflenmigtir. Sekil 4.13°de bitiim yiizdesine bagl olarak pratik 6zgiil
agirlik, stabilite, asfaltla dolu bogluk, bogluk ve akma serpme diyagramu verilmis ve
grafiklere gore Cizelge 4.24°deki regrasyon denklemleri olugturulmusgtur.
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Sekil 4.13 % Bitiime gore — serpme diyagramu grafikleri



Cizelge 4.24. Kangim 6zelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangimm ozelligi Regrasyon denklemi R
Y =by+ byx + byx* (@ =0.01)

Pratik Ozgiil Agirik | 'Y =1,7005 +0,2730 x - 0,0260x" 0,946

Stabilite Y =-1602,7 +1078,94x —115,22x* 0,642

Asfaltla Dolu Bogluk | Y =-110,42 + 61,3125x — 4,8869x" 0,994

Bosluk Y =38,8475-12,253x + 1,045x" 0,988

Akma Y =-4,2306 + 2,6201x — 0,2404x 0,541

Cizelge 4.24’de verilen denklemler ¢dzimlenmis ve elde edilen bitiim yiizdelerinin
ortalamast alinarak optimum bitiim muhtevasi %5,10 olarak bulunurken grafik metoduyla
bulunan optimum bitiim muhtevas1 %4,63 olarak belirlenmigtir. Her iki yontemle elde edilen
optimum bitiim yiizdelerinde stabilite, pratik 6zgiil agirhk, bosluk, asfaltla dolu bogluk ve
akma degerleri kargilagtnlmustir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Kanigimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtiriimass

Kansimin ézelligi | “Grafik yontemi” Y =by+ byx + box”
% 4,63 Bitiim Hesaplanan % 5,10 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirhik 2,406 2,417
Stabilite 925 903
Asfaltla Dolu Bogluk 68,3 75,1
Bosluk 4,5 3,53
Akma 2,725 2,87

Deneysel veriler incelendifinde optimum bitiim muhtevasinin tespitinde kullamlan
parametrelerden asfaltla dolu bosluk dizayn kriteri i¢in KGM’nin agmmma tabakast igin
Ongordugii % 75-85 bosluk yiizdesinin ortalamast olan %80 asfaltla dolu bosluk yiizdesine
karsilik gelen bitiim yiizdesi alinmas: gerekirken binder tabakast kriteri olan % 65-75 bosluk
yiizdesinin ortalamast olan %70 asfaltla dolu bogluk yiizdesine kargilik gelen bitiim yiizdesi
alinarak optimum bitiim belirlenmeye ¢ahgilmigtir, Buda optimum bitiim muhtevasin
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onemli derede etkilemig ve dolayisiyla kangimdan beklenen 6zelliklerin giivenilirligini
SiisOrmistir.

Yapilan regrasyon analizi somucunda stabilite ve akma deneyine ait R* degerlerinin ¢ok
diigiik oldugiu goriilmistiir. Veri dagilimlarit kontrol etmek igin yapilan veri dagihm (kutu)
grafiginde stabilite deney sonuglanna ait ekstrem degerlerin oldugu ve dafilimin pozitif
yonde carpik oldufiu gorilmigtir (Sekil 4.14). Buda deney sonucunda elde edilen veri
dagihimlannda deney sinirlanimi agan ekstrem degerlerin var oldufunu gostermigtir.
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Sckil 4.14 Stabilite verilerine iligkin kutu grafigi

Akma verilerine gére yapilan veri dagihm (kutu) grafigine gore ise ekstrem degerlerin
olmadif ancak dagihim negatif yonde carpik oldugu goriilmiigtiir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Akma verilerine iligkin kutu grafigi

Grafiklerden de anlagilacaf: lizere stabilite ve akma deney verilerinin normal dagilim
gostermedigi ve deney sonuglannin sartname sinrlannin digina ¢tkmig u¢ de@erlerin
varhgindan dolay1, bu deney verilerine gore tahmin edilecek olan optimum bitiim yiizdesinin
hatali olacag gonilmektedir. Bunun yan sira optimum bitiime gore tespit edilen kangimdan
beklenen dzelliklerin grafikleri ¢izilmig ve optimum bit{imiin tespiti igin KGM sartnamesinin
aginma tabakasi i¢in 6ngordigi kriterlere uyulmadii goriilmiistiir. Dolayisiyla kangimdan
beklenen Ozellikler istatistiki yontemle bulunan sonuglarla karglagtinldiinda deneyin
giivenilirlifinin diistiii acikea gorilmiistiir.



4.2. Yapmus Olduguz Ornek Cahgmalann istatistiki Analizi
4.2.1.Omek 1

Asfalt betonu dizaym amaciyla yapnug oldugumuz bu 6mekte Alacaath mevki Kogyigit tag
ocagindan elde edilen agrega ile aginma tabakasi Tip2 gradasyon limitleri ortalamasi alinarak
her bir biriket icin1100 gr agrega hazirlanmmg, %3,5-4,0-4,5-5,0-5,5-6,0-6,5 oranlaninda AC
57 penetrasyonlu bitiim katilmigtir. Deneyin hassasiyetini artrmak amactyla her bir bitiim
yizdesi igin G¢ adet Marshall biriketi yerine bes adet Marshall biriketi hazirlanmgtir,
Marshall biriketlerinin hazirlanmasinda KGM. Fenni sartnamesinde belirtildigi gibi,
dizaynin agr trafik simifi ( ETDY tekeriir sayisi > 10° ) oldugu kabul edilerek Marshall
biriketinin her iki yiizeyine 75 darbe uygulanmistir. Hazirlanan numuneler bir giin siireyle
beklemeye birakilmgtir. TS 3720’ye gore Marshall deneyi yapilmis ve deney sonuglari
Cizelge 4.26>deki gibi bulunmugtur.

Cizelge 4.26. Marshall deney sonuglari

% | Prt.Ozg. Agr.| Stabilite | % Asf. Dolu | % Bosluk | Akma
Bitiim | (D,) gr/cm’ (kg) | Bosluk (Vp (Vi) (mm)
3,5 2,390 1009 52,2 6,57 3,22
4,0 2,408 1121 61,6 5,19 3,22
4,5 2,413 1003 68,6 4,31 3,22
5,0 2,430 927 78,1 2,97 3,45
5,5 2,440 881 85,9 1,91 3,64
6,0 2,435 801 89,8 1,44 3,81
6,5 2,422 721 91,3 1,31 4,23

Cizelge 4.26°deki verilerin her bir bitiim ytizdesi i¢in serpme diyagramt yapilmig ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmigtir. Sekil 4.16’de bitiim yiizdesine bagl olarak pratik 6zgil
agirlik, stabilite, asfaltla dolu bosluk, bosluk ve akma serpme diyagramu verilmis ve
grafiklere gore Cizelge 4.27°deki regrasyon denklemleri olugturulmugtur.
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Cizelge 4.27. Kanisim 6zelliklerinin regrasyon denklemleri

Kangumn ozelligi Regrasyon denklemi R
Y =bg+ byx + bx? (@=0.01)
Pratik Ozgil Ajirhk | Y=2,1062+ 0,1169x - 0,0104x" 0,928
Stabilite Y = 692,571 + 221,952x -33,810x" 0,909
Asfaltla Dolu Bogluk | Y =-59,600 + 41,4524x - 2,781x" 0,993
Bosluk Y =22,6829 -6,0533x +0,4219x" 0,992
Akma Y =5,1679 - 1,0360x + 0,1367x 0,982

Olarak belirlenmis R* degerleri incelendiginde bitim yiizdeleri ile kangim ozellikleri
arasinda gii¢lis bir iligki oldugu gorilmiigtiir. Regrasyon denklemleri ¢6ziimlenmis ve model
denklemleri {izerinden sartname siurlart g6z 6niinde bulundurularak her bir kangim 6zelligi
icin bitiim yiizdeleri hesaplanmgtir. Ayni zamanda grafikler {izerinden her bir kangim
Ozelligi igin bitiim yiizdeleri belirlenmigtir. Her iki yontemle elde edilen bitiim yiizdelerine
gore optimum bitiim hesap edilmis ve sonuglar Cizelge 4.28’de toplu halde verilmigtir.

Cizelge 4.28. Optimum bitiim ylizdelerinin kargilagtirmast

Kansimin ozelligi Sartname | Grafik % Y = bo+ bix + byx”
Limitleri bitiim Hesaplanan % Bitiim
Pratik Ozgiil Airlik Max 55 5,62
Stabilite Max 40 3,28
Asfaltla Dolu Bosluk %80 5,1 5,14
Bosluk ' %4 4,6 4,49
Ort. Opt. % Bitiim 48 4,63

Cizelge 4.28. incelendiginde pratik 6zgiil agirlik ve stabilite degerleri KGM. niin sartnamede
ongordigi kriterler goz oniinde bulundurulmug ve max degerlerine karsilik gelen bitiim
yiizdeleri grafik iizerinden okunmugtur. Aym kriterler asfaltla dolu bosluk ve bosluk iginde
sz konusu olup, aginma tabakast igin belirtilen degerlere kargiik gelen bitim yiizdeleri
grafik iizerinden okunmugtur. Asfalt betonu kangim ozellikleri igin olusturulan regrasyon
model denklemleri parabolik egri ifade ettifinden, pratik 6zgiil agirlik ve stabilite deSerleri
igin parabolik egrinin tepe noktasinin apsisi bize pratik 6zgil agirlik ve stabilite igin bitim
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ylizdesini vermektedir. Asfaltla dolu bogluk ve bosluk iin sartnamenin 6ngordifii degerler
regrasyon model denkleminde ordinat (y) degieri denklemde yerine konup hesaplamalar
yapildiginda elde edilen apsis degeri, asfaltla dolu bosluk ve bosluk igin bitim ylizdesini
vermektedir. Elde edilen bitiim yiizdelerinin aritmetik ortalamast alinarak optimum bitiim
muhtevas: tespit edilmistir Her iki yontemle de belirlenen optimum bitiim yiizdeleri
kullamlarak stabilite, pratik 6zgiil agirlik, bosluk, asfaltla dolu bosluk ve akma degerleri her
iki yontemle hesaplanmig ve kargilashinlmigtir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Kansimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtmimasi

Kanginun dzelligi | “Grafik yontemi” Y =bo+ bix + box”
% 4,80 Bitiim Hesaplanan % 4.63 Bitiim
Pratik Ozgiil Agirlik 2.427 2.42
Stabilite 975 995
Asfaltla Dolu Bosluk 77 72,7
Bogluk 33 3.7
Akma 3,34 3,3

Asfalt betonu aginma tabakasi Tip 2 dizaym i¢in daha 6nce yapilmug galigmalarda tespit
edilen hatalar ikinci,dordiincii, beginci ve yedinci 6rekler incelendiginde, serpme grafikleri
iizerinde okunan degerlerde hata yapilmasi, yeterli bitim yiizdesinde aralifinda deney
yapilmamast, Marshall deney prosediirii ve K.G.M. fenni sartnamesinde belirtilen kriterlerin
gbzden kaginimas: gibi sebeplerden otiirii optimum bitiimiin belirlenmesinde ve dolayisiyla
asfalt betonu fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde hatal: sonuglar dogurmugtur.

Hataya sebebiyet veren durumlar goz oniinde bulundurularak yapilan bu 6mek galigmada
gerek grafik metoduyla gerekse model denklemi metoduyla hesap edilen, asfalt betonu
kangimindan beklenen ozellikler arasinda birbirine gok yakin sonuglar elde edilmigtir. Bu
sonug R? anlamlilik degerleri kontrol edildiginde agikca gorilmektedir. Bu durum asfalt
betonu dizaym yapilirken KGM. fenni gartnamesi ve Marshall deney prosediiriinde belirtilen
kriterlere titizlikle uyulmasi gerekliligini ortaya koymakla birlikte, model denklemleri
lizerinden okunan degerlerin gok daha saBlikh sonuglar dogurdugunu bu 6mekte bir kere
daha ortaya koymustur.



4.2.2. Ormek 2

Asfalt betonu dizaym amaciyla yapmug oldufumuz bu 6mekte Adapazan Tagkisik tag
ocagindan KGM. laboratuarlarina gelen agrega ile binder tabakast Tip3 gradasyon
limitlerine gore her bir numune igin 1150 gr agrega hazrlanmug, %3,0-4,04,5-5,0-5,5
oranlannda AC 60 penetrasyonlu bitiim katilmustir. Her bir bitiim yiizdesi i¢in tiger adet
Marshall biriketi bazirlanmugtr. Marshall biriketlerinin hazirlanmasinda KGM. Fenni
sartnamesinde belirtildigi gibi, dizaynin agir trafik suufim ( ETDY tekerriir sayist > 10° )
temsil etmesi agisindan Marshall biriketinin her iki yiizeyine 75 darbe uygulanmgtir.
Hazirlanan numuneler bir giin siireyle beklemeye birakilmistir. TS 3720’ye gére Marshall

deneyi yapilmug ve deney sonuglani Cizelge 4.30’deki gibi bulunmugtur.

Cizelge 4.30. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Afr. [ Stabilite | % Asf. Dolu | % Bosluk | Akma
Bitiim | (D,) gr/cm’ (kg) Bosluk (Vy) (Vi) (mm)
3,0 2,400 1193,00 47,40 7,13 2,33
3,5 2,415 1152,00 56,40 5,87 2,42
4,0 2,434 1112,00 66,40 4,44 2,75
45 2,451 1055,00 76,30 3,08 2,83
5,0 2,463 1017,00 85,10 1,93 3,00
5,5 2,460 968,00 89,80 1,38 3,17

Cizelge 4.30°deki verilerin her bir bitiim yiizdesi icin serpme diyagrami yapilmug ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmigtir. Sekil 4.17°de bitiim yiizdesine bagli olarak pratik 6zgiil
agirhk, stabilite, asfaltla dolu bosluk, bogluk ve akma serpme diyagramn verilmis ve

grafiklere gore Cizelge 4.31°deki regrasyon denklemleri olugturulmugtur.
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Cizelge 4.31. Kanigim ozelliklerinin regrasyon denklemleri

Kansimm dzelligi Regrasyon denklemi R’
Y =by+ bix + byx* (o =0.01)

Pratik Ozgill Azirlik | Y=2,1791 +0,0980x - 0,0084x* 0.981

Stabilite Y= 1428,63-71,257x -2,2857x" 0.998

Asfaltla Dolu Bogluk | Y=-37,120+33,5679x -1,8786x" 0.997

Bogluk Y=19,9366 - 5,2314x + 0,3336x" 0.996

Akma Y=0,9852 +0,4934x - 0,0177x" 0.976

Olarak belirlenmis R* degerleri incelendiginde bitim yiizdeleri ile kangim ozellikleri
arasinda giiclii bir iligki oldudu goriilmiistiir. Regrasyon denklemleri ¢oziimlenmis ve model
denklemleri iizerinden sartname siirlan gz 6niinde bulundurularak her bir kangim 6zelligi
icin bitiim yiizdeleri hesaplanmustir. Ayni zamanda grafikler {izerinden her bir karigim
ozellidi igin bitiim yiizdeleri belirlenmigtir. Her iki yontemle elde edilen bitiim ylizdelerine
gore optimum bitiim hesap edilmig ve sonuglar Cizelge 4.32°de toplu halde verilmigtir.

Cizelge 4.32. Optimum bitiim ytizdelerinin karsilagtirmast

Karnisimmn 6zelligi Sartname | Grafik % Y = b+ byx + box*
Limitleri bitiim Hesaplanan % Bitiim
Pratik Ozgjil Agirhk Max 5 5.8
Stabilite Max 3 3
Asfaltla Dolu Bosluk %70 425 4.15
Bogsluk %5 3.75 3.75
Ort. Opt. % Bitiim 4 4175

Cizelge 4.28. incelendiginde pratik 6zgil afirlik ve stabilite deferleri KGM. niin artnamede
ongordigi kriterler goz oGniinde bulundurulmus ve max degerlerine karsthk gelen bitiim
yiizdeleri grafik iizerinden okunmugtur. Ayni kriterler asfaltla dolu bogluk ve bostuk iginde
s6z konusu olup, binder tabakasi i¢in belirtilen degerlere kargilik gelen bitiim yiizdelert
grafik {izerinden okunmugtur. Asfalt betonu kangim Ozellikleri i¢in olugturulan regrasyon
model denklemleri parabolik egri ifade ettifinden, pratik 6zgiil agirlik ve stabilite degerleri
icin parabolik egrinin tepe noktasimn apsisi bize pratik 6zgiil agirhk ve stabilite igin bittim
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yiizdesini vermektedir. Asfaltla dolu bogluk ve bogluk i¢in sartnamenin 6ngérdiigii degerler
regrasyon model denkleminde ordinat (y) degeri denklemde yerine konup hesaplamalar
yapildiginda elde edilen apsis degeri, asfaltla dolu bogluk ve bosluk igin bitiim yiizdesini
vermektedir. Elde edilen bitiim yiizdelerinin aritmetik ortalamas: alinarak optimum bitiim
muhtevast tespit edilmigtir. Her iki yontemle de belirlenen optimum bitiim ylizdeleri
kullanilarak stabilite, pratik 6zgiil agirlik, bosluk, asfaltla dolu bogluk ve akma degerleri her
iki yontemle hesaplanmug ve karsilagtintmugtir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. Kanigimdan beklenen &zelliklerin kargtlagtiriimas:

Kangimun dzelligi | “Grafik yontemi” Y =bo+ bix + bx*
% 4.0 Bitiim Hesaplanan % 4.17S Bitiim
Pratik Ozgiil Agirlik 2.43 2.44
Stabilite 1110 1091
Asfaltla Dolu Bosluk 66 70.2
Bosluk 43 3.9
Akma 2.67 2.73

Asfalt betonu binder tabakas1 Tip3 dizaym i¢in daha 6nce isfalt tarafindan yapilan ¢aligma
incelendiginde, gerek grafik (izerinden yapilan okumalar gerekse matematiksel model
denklemleri {izerinden yapilan okumalar sonucunda elde edilen optimum bitim
yiizdelerinde ¢ok yakin degerler elde edilmis ve optimum bitiim muhtevasindaki bu anlaml
yakinlik dogal olarak kanigimdan beklenen fiziksel ¢zelliklere de yansidig: tespit edilmigti.

Binder tabakas: Tip3’e gore dizaym s6z konusu olan bu ¢aligmada da, optimum bitiim
muhtevastnin belirlenmesi i¢in gerekli olan pratik 6zgiil agirlik, stabilite, asfaltla dolu bogluk
ve bosluk grafikleri incelendiginde Cizelge 4.32°de okunan degerlerin, model denklemleri
iizerinden okunan degerlere gok yakin oldugu goriilmigtir. Bu yakintk R? anlamhlik
degerleri kontrol edildiginde agik¢a goriilmektedir. Bu deneysel ¢alismada optimum bitiim
muhtevasindaki bu anlamli yakinhk dogal olarak kangimdan beklenen ozelliklere de
yanstmigtir.



4.2.3. Ornek 3

Asfalt betonu dizaym amaciyla yapmus oldufumuz bu 6mekte Alacaath mevki Kogyigit tag
ocagindan elde edilen agrega ile binder tabakasi Tip2 gradasyon limitlerine gore her bir
biriket igin 1150 gr agrega hazrlanmis, %4,04,5-5,0-5,5-6,0-6,5 oranlannda AC 71
penetrasyonlu bitiim katilmugtir. Deneyin hassasiyetini artrmak amaciyla her bir bitiim
yiizdesi igin Gi¢ adet Marshall biriketi yerine beg adet Marshall biriketi hazirlanmgtir.
Marshall biriketlerinin hazirlanmasinda KGM. Fenni sartnamesinde belirtildigi gibi,
dizaynin orta trafik simfi (10*% ETDY tekerriir sayis1 < 10° ) oldugu kabul edilerek Marshall
biriketinin her iki yiizeyine 50 darbe uygulanmighr. Hazirlanan numuneler bir giin siireyle
beklemeye birakilmugtir. TS 3720’ye gbre Marshall deneyi yapilmis ve deney sonuglan
Cizelge 4.34’deki gibi bulunmugtur.

Cizelge 4.34. Marshall deney sonuglan

% | Prt.Ozg. Agr. [ Stabilite | % Asf. Dolu | % Bosluk | Akma
Bitiim | (D) gr/cm’ (kg) Bogsluk (Vy) (Vi) (mm)
4,00 2,435 1388,00 46,10 9,15 2,09
4,50 2,461 1436,00 54,70 7,46 2,20
5,00 2,480 1412,00 62,80 6,04 2,34
5,50 2,499 1341,00 71,10 4,63 2,42
6,00 2,508 1283,00 77,60 3,61 2,53
6,50 2,502 1158,00 81,20 3,14 2,87

Cizelge 4.34’deki verilerin her bir bitiim yiizdesi i¢in serpme diyagrami yapilmig ve uygun
regrasyon denklemi belirlenmigtir. Sekil 4.18’de bitiim yiizdesine bagli olarak pratik 6zgiil
agirhik, stabilite, asfaltla dolu bogluk, bosluk ve akma serpme diyagramu verilmis ve
grafiklere gére Cizelge 4.35’deki regrasyon denklemleri olugturulmustur.
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Cizelge 4.35. Kangim dzelliklerinin regrasyon denklemleri

Kansimm ozelligi Regrasyon denklemi R
Y =by+ byx + byx’ (@=0.01)

Pratik Ozgiil Afirik | Y=1,9490 +0,1783x - 0,0143x" 0,991

Stabilite =-78,250+654,750x - 71,500x" 0,986

Asfattla Dolu Bogluk | Y=-70,350 +37,9786x - 2,2429x" 0,998

Bosluk Y=33,3330 - 8,2327x + 0,5500% 0,998

Akma Y=28915 - 0,4885x + 0,0736x" 0,968

Olarak belirlenmis R* degerleri incelendiginde bitiim yiizdeleri ile kangim ozellikleri
arasinda giclii bir iliski oldugu goriilmisgtiir. Regrasyon denklemleri ¢oziimlenmis ve model
denklemleri iizerinden sartname sinurlan gz niinde bulundurularak her bir karigim 6zelligi
icin bitlim ylizdeleri hesaplanmigtir. Aym1 zamanda grafikler {izerinden her bir kangim
6zelligi igin bitlim yiizdeleri belirlenmigtir. Her iki yontemle elde edilen bitiim yiizdelerine

gore optimum bitiim hesap edilmig ve sonuclar Cizelge 4.36’de toplu halde verilmigtir.

Cizelge 4.36. Optimum bitiim yiizdelerinin kargilagtirmast

Kangimn ozelligi Sartname | Grafik % Y = bo+ byx + bx’
Limitleri bitiim Hesaplanan % Bitiim
Pratik Ozgiil Agirhk Max 6 6.23
Stabilite Max 45 4.57
Asfaltla Dolu Bogluk %70 54 5.44
Bogluk %5 53 5.36
Ort. Opt. % Bitiim 5.30 5.40

Her iki yontemle de belirlenen optimum bitiim yiizdeleri kullanilarak stabilite, pratik 6zgiil
agurhik, bogluk, asfaltla dolu bogluk ve akma degerleri her iki yontemle hesaplanmis ve

kargilagtinimugtir (Cizelge 4.37).




Cizelge 4.37. Kangimdan beklenen 6zelliklerin kargilagtiriimast

Kangmm ozelligi | “Grafik yontemi” Y =bo+ bix + box*
% 5,30 Bitiim Hesaplanan % 5,40 Bitiim
Pratik Ozgiil Afirlik 2,47 2.49
Stabilite 1390 1372
Asfaltla Dolu Bogluk 69.9 69,3
Bosluk 5,1 4,90
Akma 2,3 2,39

Asfalt betonu binder tabakasi Tip2 dizaym i¢in daha dnce yapilmig caligmalar incelendiginde
stabilite igin ¢izilen serpme grafi§inin Marshall deney sonucu karakteristifine ters diigtiiZi
tespit edilmig ve bu durumun agrega gradasyonundan kaynaklandigh gorilmiigtii. Hataya
sebebiyet veren bu durum g6z dniinde bulundurularak yapilan bu érnek galigmada Marshall
deney sonuglanimin grafik metoduyla elde edilen sonuglarin, model denklemleri vasttastyla
elde ettifimiz sonuglara ¢ok yakin degerler verdigi goriitmiigtiir.

Bu durum deney 6lgiimlerinin hassasiyetle yapilmasimin yant sira, sartnamede ongonilen
kriterler ve TS 3720°de belirtilen Marshall deney prosediiriine uyulmasinin bir sonucudur.
Sonug olarak optimum bitiim yiizdelerine gore ¢izilen grafikleri temsil edecek matematiksel
mode! denklemleri olusturuldugunda ¢ok daha hassas sonuglar elde edilece§i gerek daha
once yapilan galigmalardan gerekse yapmug oldugumuz ¢aligmalardan agikea goriilmektedir.



5. SONUC ve ONERILER

Karigim tasariminin astl amaci olan, kangim optimize etmek ve yapisal tasarim igin
gerekli verileri elde etmek igin, gerek Ulkemizde gerekse diinyada halen
kullanilmakta olan “Marshall metodu” ele alinmigtir. Bu amagla sartnamede
belirtilen fiziksel 6zelliklere sahip agreganin yine sartnamede belirtilen fiziksel
Ozelliklere sahip gradasyon limitleri dahilinde agregamn hangi oranlarda
kanigtinlacag belirtildikten sonra kangimn asfalt miktarimn tayin edilmesi iizerinde

titizlikle durulmas: gerekli gériilmiistiir.

Bitimlii sicak kangimlann optimum asfalt miktaninin tayininde kullanilan
parametrelerin degisik bitlim yiizdelerinde KGM fenni sartnamesi sinirlarina bagl
kalarak ¢izilen grafikler vasitasiyla belirlenmeye galigtimaktadir. Fakat bu yaklagim
bitiim ylizdesinin belirlenmesinde ¢ok net sonuglar dogurmamaktadir. Bu nedenle
daha 6nce yapilmis deneysel ¢aligmalarin verileri ve laboratuarda yapmis oldugumuz
Marshall deney wverileri kullamlarak, optimum bitim yiizdesine etki eden
parametrelerin degisik bitiim ytizdelerinde serpme grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklere
uygun egrilere uygun model denklemleri segilmistir. SPSS 11.0 paket programu ile
model denklemi katsayilan ve R* anlamhlik diizeyleri tespit edilmig ve optimum
bitiim yiizdesini belirlemek igin kullanilan parametreler ile bitiim yiizdeleri arasinda
gugla bir iligki oldugu gorislmiigtiir. Denklemleri olusturulan parametrelerden elde
edilen bitlim yiizdeleri ve optimum bitim muhtevas;, her bir parametre igin

kargilagtinlmigtir.

Isfalt tarafindan yapilan ek igin yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda grafik
metoduyla bulunan optimum bitiim yiizdesinin regrasyon analizi ile bulunan bitiim
yiizdesine ¢ok yakin bir deger elde edildigi gériilmiigtiir. Bunun sonucu olarak ta
bitiimlii sicak kangimdan beklenen 6zelliklerin dogru tahmin edildigi ve deneyin
giivenilirligin yiiksek oldugu digiiniilmektedir.

Marshall deney verileri kullamlan ikinci 6rnekte regrasyon denkleminin tepe noktas:

bulunarak tespit edilen pratik 6zgiil agirlik % 7,8 olarak bulunmustur. Fakat yeterli
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bitim yiizdesinde deney yapilmadifindan bu durum serpme grafiginde agikca
goriilmemektedir. Bu durumun agilmas: iginde farkli bitiim ytizdelerinde yapilan
deneylerin parabolik egriyi tam olarak ifade edene kadar devam ettirilmesinin uygun

diisecegi diisiiniilmektedir.

Ugiincii ve dordiincii orneklerde ise sartname kriterlerine, bitiim yiizdelerine gore
¢izilen grafiklere ve grafik lizerinden yaplian okumalara dikkat edilmedigi tespit
edilmemigtir. Bunun sonucunda optimum bitiim yiizdesini ve dolayisiyla bitiimli
sicak karigimdan beklenen ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi gorilmiigtiir. Bu
durumun agilabilmesi ise, ancak deneyi yapan kisinin deney 6l¢iimlerini hassasiyetle

yapmast ile agilabilecegi digiiniiimektedir.

Marshall deney verileri kullamilan besinci, altinc ve yedinci 6rneklerde R* anlamhilik
diizeylerinin dusiik oldugu gorillmistiir. Regrasyon analizini desteklemek amaciyla
bu 6rneklere homojenlik testi yapilmis ve deneylerin Marshall test metoduna uygun
yapiimadiffi, sartnamede istenilen kriterlere uyulmadigi gibi sebeplerden dolay:
sonuglann hatali oldugu tespit edilmigtir.

Tarafimizdan yapilan galigmalarda amag daha once yapilan galigmalardan yukarida
belirttiimiz hatali sonuglara sebebiyet veren durumlarin giderilmesi igin gereken
hususlar goz oniine alinarak yapilmigtir. Bu hususlar Marshall deney prosediiriine ve
sartnamede belirtilen kriterlere titizlikle uyulmas: gerektigini bir kere daha ortaya
koymustur. Ayrica hataya sebebiyet veren serpme grafiklerinden okunan degerlerde
de ¢ok titiz davranmak gerektigi yapilan ti¢ degisik dizayn denemesinde de agikga
gorilmiigtir. Gerek onceki galigmalarda gerekse tarafimizdan yapilan ¢aligmalarda
hem hatanin kaynaklandift parametrenin tespitinde hem de karisgimin fiziksel
ozelliklerinin tespitinde model denklemleri iizerinden okunan degerlerin gok daha
saghkli sonuglar ortaya koydugu, tarafimizdan yapilan c¢aligmalarla bir kere daha
ortaya konulmustur.

Kargilagtirmalar sonucu optimum bitim yiizdelerinde degisik oranlarda artmalar ve

azalmalar goriilmektedir. Optimum bitiimde meydana gelen bu artma ve azalma her
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ne kadar kiigiik degerlerde de olsa, optimum bitiimdeki %1’lik bir artiy veya azalig
asfalt betonu kaplamalarda maliyeti 6nemli derecede etkileyecektir. Ayrica optimum
bitime gore belirlenen, bitimli sicak kangumlardan beklenen fiziksel ozellikler
karsilagtirilmig ve ¢ok daha saglikh sonuglar elde edilmigtir,

Yapilan bu galigma sonucunda, Glkemizde bitiimli sicak kaplamalar orta ve agir
trafikli yollarda yaygin olarak kullamildiklar1 ve pahali olduklarindan dolay1 uzun
sire hizmet verebilmesi igin, fiziksel Ozelliklerine etki eden parametrelerin dogru
tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle matematiksel model denklemleri ile elde
edilen parametrelerin grafik {izerinden elde edilen parametrelerden ¢ok daha net
sonuglar ortaya koydugu, gerek daha once yapilan galigmalardan gerekse yapmug
oldugumuz ¢aligmalardan agik¢a gorilmistiir. Marshall deney parametrelerinin
istatistiki anlamda degerlendirilmesi incelenen ¢aligmalarda da goruldigi gibi
gozden kagan durumlann ortaya gikmasinda da etkili bir yontem oldugu goriilmiigtiir.
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