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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SATHI KAPLAMALAR.DA SICAK AGREGA KULLANIMININ ADEZYON
OZELLIKLERINE OLAN ETKISININ ARASTIRILMASI
Mohammad Babour RAHMANY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Doc. Dr. Cahit GURER

Ekonomik oluslari, hizli bir sekilde yapilabilmeleri, kisa siirede trafige agilabilmeleri,
kayma direnci yiiksek diizglin bir ylizey saglamalar1 gibi belli basli avantajlarindan
dolay1 Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan asfalt kaplama tiirudur Sikistirilmis graniiler temel
izerine yapilan sathi kaplamalar Tiirkiye, Gliney Afrika, Avustralya, Yeni Zelanda,
Ingiltere vb. gibi iilkelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle Tiirkiye'nin
67333 km’yi bulan karayolu agmin 39333 km’lik 6nemli bir kismi sathi kaplamali
yollardan olugmaktadir. Sathi kaplamalar ayni zamanda bitiimlii sicak karisim
kaplamalar i¢in koruyucu ve iyilestirme amacli olarak da yaygin kullanilan bir kaplama
tiiriidiir. Sathi kaplamalarin performansi, yapim dncesinde ve sonrasinda, bitiimlii sicak
karigimlardan farkli olarak ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenebilmektedir. Sathi
kaplamalarda agreganin yapisma performansi yapildigi yolun trafik hacmi, konumu,
tatbik edilen agreganin nominal boyutu ve yapim ydntemi vb. faktdrlerden 6nemli
Olciide etkilenmektedir. Bu tez ¢alismasinda {i¢ tiir agrega, Poli Fosforik Asit (PPA) ile
modifiye edilmis iki farkli cins baglayici bitiim (B50/70, B160/220) kullanilarak
agregalarin dort farkli sicaklikta (0 °C, 80 °C , 90 °C, 100 °C, 120 °C) 1sitilmas1 sonucu
sathi kaplamalardaki adezyon performansina olan etkisi Vialit yapigma ve Nicholson
soyulma deneyleri ile aragtirilmistir. Deney sonuglarinda PPA katkis1 ve agregalarin

1sitilmasinin sathi kaplama adezyon performansina olumlu etki yaptigi gozlenmistir.

2019, x + 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sathi kaplama, Adezyon, Sicak Agrega, Bitiim, Vialit Deneyi.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION THE USING HEATED AGGREGATE IN CHIP SEALS ON THE
EFFECT OF ADHESION PROPERTIES
Mohammad Babour RAHMANY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Cahit GURER

Chip seals (CS) are one of the mostly used asphalt pavement type in Turkey because of
the advantages of low cost, quickly construct and opened to traffic, high friction and
smooth surface properties and etc. Chip seals which was constructed on unbound
granular base's surface is widely used some countries such as Turkey, South Africa,
Australia, New Zealand, England and etc. Especially in Turkey, 39333 km of 67333 km
highway network is constructed by chip sealed road pavement. Chip seals are also
widely used as a preventive maintanance application for bituminous hot mix pavements.
Performance of chip seals on unbound granular base can be affected by number of
factors before and after the construction different from bituminous hot mix pavements.
The adhesion performance of the aggregate in chip seals is significantly influenced by
factors such as traffic volume, location, nominal size of the applied aggregate, and
construction method. In this thesis, the effect on adhesion performance in chip seals was
investigated by Vialit adhesion and Nicholson stripping tests used three types of
aggregates at four different temperatures (0 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C, 120 °C) and two
different types of bitumen modified with Poly Phosphoric Acid (B50 / 70, B160 / 220)
(PPA). The results of test showed that PPA addition and heating of the aggregates has a

positive effect on the chip seal's adhesion performance.

2019, x + 57 pages

Keywords: Chip Seal, Adhesion, Heated Aggregate, Bitumen, Vialite Test.
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Do¢. Dr. Cahit GURER’e, laboratuvar calismalarimda baslangictan sonuna kadar
yardimlarin1 esirgemeyen degerli Ars. Grv. Burak Enis KORKMAZ’a, Insaat
Miih.4sinif lisans 6grencileri Tahsin ARSLAN ve Oguzkan KAYA’ya her konuda

Oneri ve elestirileriyle yardimlarini gérdiigim tiim hocalarima ve arkadaslarima ,

Bu tez calismasim 16.KARIYER.183 numarali proje ile AKU-BAP tarafindan
destekleyen Afyon Kocatepe Universitesine, KOLSAN firmasina, Afyonkarahisar

Belediyesi Asfalt Uretim Tesisleri ve Afyonkarahisar Il Ozel Idaresine,
Egitim hayatim boyunca bu giinlere gelmemi saglayan, maddi ve manevi destegi olan

anne ve babama, bu yogun calisma siirecinde hep yanimda olup Manevi desteklerini

esirgemeyen esime, evimin nesesi kizim Ayesina’ya siikranlarimi sunarim.

Mohammad Babour RAHMANY
AFYONKARAHISAR, 2019

iii



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..ottt i
ABSTRACT ...ttt ettt sa ettt e bt et et esbeeaeeaeen il
TESEKKUR ...oooiiieeeeeeee ettt iii
ICINDEKILER DIZINT......oooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ......c.oooooiiieceeeeeeeeeeeeeeee, vi
SEKILLER DIZINT ... vii
CIZELGELER DIZINT ..o ix
RESIMLER DIZINI .....oiiiiiiiiiniiicnteriecisee et X
L GIRIS et 1
2. LITERATUR BILGILERI .......ocooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 2
2.1 Asfalt Kaplamalarda Adezyon...........cccceeevuiiiiieiiiiniieiieciie et 20

WAAR €101 ) 1o b T K<Te) o [ o USSR 21
2.2.1 Kimyasal ReaKSIYOMN .....c.eiiiiieiiiiieeiiieeiieeciieeeiee e e et e e e eveeeenee e 21

2.2.2 YUZEY ENCIJIST .oouvieiiieiieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt eeae e ense e 22

2.2.3 Moleklller OryantasyOon ...........ccueeeiveeeiuieesiiieesieeesreeesreeesseesssseesseeessneenns 22

2.2.4 Mekanik AdEZYON ......ccccuiiiiiieiiiieeiieeee ettt e e eae e s e e eane e 22

3. MATERYAL Ve YONTEM.....coovviiiiirieiieierieeieisesiseesessesasesssessessesesesssssesens 24

R 1 2 <) ) 7 | PSSP 24

R IV 0] 1115 1 4 DO SO O PO O PP P PO PP RRUPPRRT 26
3.2.1 X Isin1 Floresans (XRF) Yontemiyle Elementel Bilesim Tayini ................ 26

3.2.2 X Isin1 Difraktometre (XRD) Analizi.........cccceevveeeeiieeiiieeiieeiiee e 27

3.2.3 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi ........ 27

3.2.4 Kaba ve Ince Agregalar Icin Ozgiil Agirlik Deneyleri............cccocovvvveenn.... 27

3.2.5 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyleri.........ccoeveeviieiiennnenne. 29

3.2.6 Los Angeles Asinma Dayaniminin TeSPiti.......ccceeeveeevieeeiieerieeeniiieenieeenns 30

3.2.7 Agrega Darbelenme Degerinin Tayini ........ccccceeeeeeieeriienieenienieeiieeeeeneen 32

3.3 Kullanilan Bitiim Numuneleri I¢in Yapilan Deneyler............ccccovvevevrnenennnne. 33
3.3.1 Penetrasyon DENeYI......cc.cecuieeeiieeiiieeciie et etee et et eree e svae e saee e 33

3.3.2 Yumusama Noktast Deneyi.......cccceeveerireiiieniiiiieiie et 35

3.3.3 Donel Viskosite (RV) DENeYi......ccccecieriieiiieniieiieiieeiteeie et 35

3.3.4 Vialit YapiSma DEeNEYI ......cceeevuiieiiieeiiieeeiieeeieeeieee e eiveesveeesveeesvee e 37

3.3.5 Nicholson Soyulma Deneyi.........ccceeeierieeiiieniieiieieeiieeie et 38

4. BULGULAR ..ottt ettt et sttt 40

v



4.1 Kimyasal Analiz SONUGIATT ........cccueeviiiiiiiiiiiiicieeeeee e 40

4.2 XRD SONUGIAIT....ccvviiiiiieeiieecie et et e et e eeree e 40

4.3 Vialit Yapisma Deneyi SONUGIart .......ccoeccvveeeiiieriieeciie e 42

4.4 Nicholson Soyulma Deneyi Sonuglari.........cccoeecvieviieiiienieniiieieeieeieee e 45

4.5 Maliyet HESAD1.....c.eoiuiiiiieiiieieee ettt ettt 47

5. SONUC VE TARTISMA ...ttt ettt 50
6. KAYNAKLAR ..ottt sttt st sttt st 52
OZGECMIS .o 57



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrat derece

cP Centipoise

Gr Gram

dk. Dakika

°F Fahrenheit

Kg Kilogram

km Kilometre

kN Kilo Newton

M Metre

Mpa Mega Paskal

t/m> Ton / metrekiip

Ppm Percent Per Million (Milyonda bir oran ifadesi)

R? Determinasyon katsayisi

Kisaltmalar

AASHTO American Association of State Highway and Transportation
Officials

ACMA American Composites Manufacturers Association (Amerikan
Kompozit Ureticiler Birligi)

ANOVA ANalysis Of VAriance (Varyans Analizi)

ASTM American Society for Testing and Materials (Amerikan
Deney ve Malzeme Kurumu)

B50/70 Bitiim Penetrasyon Sinifi

BSK Bitiimlii Sicak Karisim

CS Chip Seal (Sathi Kaplama)

DAL Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvari

HCR Hidrokarbon Recinesi

KTS Karayollar1 Teknik Sartnamesi

pen. Penetrasyon

PPA Poli Fosforik Asit

SK Sathi Kaplama

SBR Styrene biitadiene rubber (Stiren biitadiyen kaugugu)

SBS Poly-strene-poly butadine-poly strene

TUAM Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

RAP Reclaimed Asphalt Pavement (Doniistiiriilmiis asfalt kaplama)

US United States (Birlesik Devletler)

YN Yumusama Noktasi

XRD XRD X Ray Difraktometresi

vi



SEKILLER DiZiNi
Sayfa
Sekil 2.1 Sathi kaplamali ve asfalt betonu kaplamali yol iistyap: tabakalar1 ve gerilme

dagilimlart (GUIer 2010). ..occouvieeieeeieecee e e e e e 2

Sekil 2.2 Sathi Kaplama Performansina Dogrudan veya Dolayli Olarak Etkidigi

Diisliniilen Parametreler (Karasahin ve Giirer 2007). ......cccoooveeeiienieniiieniennenne 3
Sekil 2.3 Agrega gomiilmesini etkileyen faktorler (Senadheera et al. 2006)................... 4
Sekil 2.4 Micro deval deneyinden sonra iiretilen ve kalan toz miktarlar1 (Gtirer 2010).. 6

Sekil 2.5 Agrega toz icerigi ve gdmiilmesinin 21 °C (70 °F) ve 60 °C (140 °F)
sicakliklardaki yol ylizeyinde olusan agrega kayiplar iizerindeki etkisi (Gtirer
Z2010). ... ............ A . . 7

Sekil 2.6 Orta derecede toz oraninda ve 3 dk’lik silindirleme gecikmesi i¢in farkl

yiizey sicakliklar1 ve oturmalarina karsilik, yol yiizeyinde olusan agrega

kayiplart (GUIer 2010).......ooiiririeiieieeierte ettt 8

Sekil 2.7 Adezyon teorilerinin mikrodalga enerji iyelestirilmesiyle gelisimi (Terrel and

SWailmi 1989). ....eoiiiiiie e 23

Sekil 2.8 Adezyon teorilerinin mikrodalga enerji iyelestirilmesiyle gelisimi (Terrel and

SWaIMI 1989). et 23
Sekil 3.1 Tez caligmasina ait yontem akis $EMaS. ........ccceeveieriieriienieeieeiieeeeesiee e 26

Sekil 3.2 Vialit deney asamalari, a) Agregalarin hazirlanmasi. b) Karigim islemi. c)
Hazirlanan modifiye bitiim numunesi. d) Etiivde plaka tizerindeki bitiimiin
yayilmasi. €) Mekanik sericiye agregalarin yerlestirilmesi. f) Sericiye plakanin

VETLESHITIIMEST. ..ottt e e 37

Sekil 3.3 Vialit deney asamalari, g) Numunenin silindirlenmeden 6nce klavuzlanmasi.
h) Termometre ile sicaklik kontrolii. 1) Silindirleme. j) Numunelerin 35 °C
sicakligina ulagana kadar bekletilmesi. k) Su banyosuna numunelerin

yerlestirilmesi. 1) Bilya diiSlirme. ...........cccoooveeiiiiiiiiiiiieceeceeeee e 38

vii



Sekil 3.4 Nicholson soyulma deneyi asamalari. a) Agreganin hazirlanmasi. b) Bitiimiin

hazirlanmasi. ¢) Agrega ve bitiimiin karistirilmasi. d) Hazirlanan karigimlarin

Petri kaplarina aktartlmasi..........oocveeeeiireiiieeiiie e 39
Sekil 4.1 Dere agregasinin ylizeyine ait XRD spektrumu..........cccceeeveeecieencieencieeennnenn. 41
Sekil 4.2 Bazalt agregasinin yilizeyine ait XRD spektrumu. .........ccccoeceeviininiininncnnn. 41
Sekil 4.3 Kiregtas1 agregasinin yiizeyine ait XRD spektrumu. .........c.cccoceeverienienennen. 42

Sekil 4.4 Modifiye edilmemis B50/70 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi

SOMUGIATT. ...viiiiiiiiie e ettt e e et e e e e ate e e e e earae e e e earaeaeas 42

Sekil 4.5 Modifiye edilmemis B160/220 Bitlim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi

SOMNUGIATT. ...eeiiviieiiie ettt e et e et e e ar e e etreeeaseeenaeesaraeeeereeenenes 43

Sekil 4.6 Modifiye edilmis B50/70 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi

SOMUGIATTL ...uiiiiiiiie e e et e e e et e e e et e e e e e earaeeeeearaeaeas 44

Sekil 4.7 Modifiye edilmis B160/220 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi

SONUGIATT. ...eiiiivieeiie ettt e ettt e et e e e tb e e e areeeaaeeeneeeseraeeenseeenanes 44

Sekil 4.8 Modifiye edilmemis B50/70 bitlimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi

SOMUGIATT. ...viiiiiiiiii e et e et e e e et e e e e e earae e e e earaeaeas 45

Sekil 4.9 Modifiye edilmemis B160/220 bitiimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi

SOMNUGIATT. ..veiiiiiieiie ettt ettt e e e e tb e e e ar e e enaeeseaeeeeereeenens 46

Sekil 4.10 Modifiye edilmis B 50/70 bitiimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi

SOMUGIATT. ...eiiiiiiii et e e et e e et e e e e at e e e e eeataeeeeearaeaeas 46

Sekil 4.11 Modifiye edilmis B 160/220 bitiimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi

SOMUGIATT. ..veiiivie ettt et e e e e e e tbeeetreeenaeeenaaeeenreeenens 47

viii



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 2.1 Bitlim-Agrega adezyonunu arttiran katki maddeleri (Aksoy 2002).............. 5

Cizelge 2.2 Bitlim/agrega bagini etkileyen dis etkiler ile malzeme 6zellikleri (Whiteoak

L990). ettt ettt sa e 12
Cizelge 3.1 Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zelliKIeri. ..........ccooceeveeiiiniininiinienenne. 25
Cizelge 3.2 Calismada kullanilan modifiye edilmis bitiimiin 6zellikleri. ...................... 25
Cizelge 4.1 Kullanilan agrega ve iletken bilesenlerin kimyasal analiz sonuglart. ......... 40
Cizelge 4.2 Hesaplamalarda sabit ve degisken olarak alinan degerler..............ccccceeee. 48
Cizelge 4.3 Fayda/maliyet hesabi........cccoeeiiiiiiiiiiiiiciccce e 48

X



RESIMLER DiZiNIi
Sayfa
Resim 2.1 North Carolina State Universitesinde gelistirilen laboratuvar tipi agrega

serici (Lee and Kim) c...oeeceieoiiiececeeee e 16

Resim 2.2 Adezyon arttirmada kullanilan HCR-105 hidrokarbon reginesi (Int. Kynk.2).

Resim 3.1 Calismada kullanilan agrega numunelerinin temin edilmesi......................... 25

Resim 3.2 Los Angeles asinma deneyi asamalari, a) Agregalarin ve Bilyalarin Los
Angeles Cihazina yerlestirilmesi. b) Cihaz kapagimin kapatilmasi ve

calistirilmasi. ¢) Cihazdaki agregalarin eleme islemi. d) Agregalarin tartilmasi.

......................................................................................................................... 31
Resim 3.3 Agrega darbelenme degeri Tayini i¢in deney cihazi............cccceeeeveeeiveennnen. 32
Resim 3.4 Bitlim penetrasyon CINAZI..........cc.eevuieiieeiiienieeieeieeie ettt 34
Resim 3.5 Yumusama noktast CIRAZI. ...........cccviiiiiiieiiiiiiiee e 35
Resim 3.6 Dénel (Brookfield) viskozimetre (RV) deney cihaz1 (AKU Ulastirma

LabOTativVart). .....cccuvieeieecie ettt e e e e et e e e tae e et e e sra e e ennae e e 36



1. GIRIS

Graniiler temel lizerine yapilan sathi kaplamalarin performansina yapim oncesinde ve
yapim sonrasinda olmak iizere onlarca faktor etki edebilmektedir. Yapim Oncesinde
sathi kaplama, temel ve alttemel malzemeleri i¢cin uygun malzeme sec¢imi, yolun
geometrisi, yapimda kullanilacak ekipmanlar ve bu ekipmanlarin kalibrasyonu, yapim
sirasinda sirastyla mevcut yiizey iizerindeki hareketli parcalarin siipiiriilmesi, bitiim,
agrega serimi ve silindirleme islemlerinin dogru yapilip yapilmadigi, yapim esnasindaki
hava sicakliklar1 ve nem oranlari, ylizey sicakliklari, ylizeysel ve ylizey alti drenaj
yapilari, yeni sathi kaplamali yolun kontrollii olarak trafige acilip agilmadigi, yapim
asamasinda ¢alisan teknik elemanlarin deneyimi, yapimdan sonraki asamada yolun agir
trafik ve esdeger hafif trafik hacmi ve daha da ¢ogaltilabilecek birgok parametre sathi
kaplamalarin yapim Oncesinde performansini etkileyen parametrelerdir. Yapim
sonrasinda sathi kaplamanin maruz kaldig1 agir trafik hacmi, iklim kosullar1 ve bakim
Onlemleri vb. birgok parametre sathi kaplamalarin yapim sonrasinda performansini

dolayisiyla konforlu servis émriinii olumsuz veya olumlu olarak etkileyebilmektedir.

Bu caligmanin en 6nemli amaci modifiye bitlim kullanarak sathi kaplamalardaki bitiim -
agrega arasindaki adezyon ozelliklerini gelistirmektir. Ayrica agregalarin 1sitilmasinin
adezyon performansina iyilesmeye olan etkisini arastirmaktir. Adezyonda iyilesme
sayesinde sathi kaplama imalat sezonunun uzatilmasi ve bu tip sathi kaplamalardan
daha yiiksek verim almmasmin saglanmasidir. Sathi kaplamalarda yapisma
performansinin artmasiyla bakim ve onarim giderlerinin azalmasina da katki saglamis

olacaktir.

Bu amagla ti¢ farkli tiir agrega ve modifiye edilmis iki farkli tiir baglayici kullanilarak
dort farkli agrega sicakliginda toplam 180 numune iiretilerek Vialit yapigma deneyleri
yapilmig ve elde edilen sonuglar kendi igerisinde karsilastirilarak 1sitilmis agrega

uygulamasinin adezyon tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Sathi kaplama, temel tabakas1 iizerine piiskiirtiilen bitiim yapistirma veya astar tabakasi
lizerine bitiim ve agrega tabakasmnin tek kat veya cift kat serilip, sikistirilmasi ile
yapilan, alt tabakalar i¢in gecirimsiz bir yiizey, araglar i¢in kayma direnci yliksek ve
diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglayan, {istyapiyr trafik ve iklimin asindirict
etkilerinden koruyan ekonomik bir asfalt kaplama tipidir (Whiteoak 1990, Griffith and
Hunt 2000, Karasahin ve Agar 2004, Wood and Olson 2007, Karasahin vd. 2009a,
Giirer 2010).

Bu tip kaplamalar Tirkiye, Giliney Afrika, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde
baglayicisiz graniiler temel {izerine yapilmaktadirlar (Distin 2008, Holtrop 2008, Giirer
2010). Ozellikle Tiirkiye’nin 67333 km’yi bulan karayol aginin 39333 km’lik dnemli
bir kismi sathi kaplamali yollardan olusmaktadir (Int. Kyn. 1). Sekil 2.1°de sathi
kaplamal1 ve asfalt betonu kaplamali yol iist yap1 tabakalari1 ve bu iist yap1 tabakalarinda

meydana gelen gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

S
Sathi Kaplamal Ust Yapi

Asfalt Beton

< ¥Ou
Asfalt Betonu Kaplamali Ust Yapi Kesiti

Sekil 2.1 Sathi kaplamali ve asfalt betonu kaplamali yol iistyap1 tabakalar ve gerilme
dagilimlan (Gtirer 2010).



Sekil 2.1’de goriilecegi lizere sathi kaplamalarda, kaplamanin tasima giicii
olmadigindan temel, alt temel ve taban zemini tabakalarinin kaplama performansina
olan etkisi bitlimli karigimlarla olusturulan kaplamalara gore daha biiyiik olmaktadir.
Ozellikle iilkemiz yol kaplamalarinin %80’ne yakinmin sathi kaplama oldugu goz
onlinde bulundurulursa bu kaplamalarin performansina etki eden parametrelerin
uygulama miihendisleri tarafindan iyi bilinmesi gerekmektedir. Ulkemiz sathi
kaplamalarin performansina dogrudan veya dolayli olarak etki ettigi diisiiniilen

parametreler Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2 Sathi Kaplama Performansina Dogrudan veya Dolayli Olarak Etkidigi Diisiiniilen

Parametreler (Karasahin ve Giirer 2007).



Senadheera vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢aligmada agrega gomiilme derinligi iizerinde
etkili olan faktorleri incelemislerdir. Genellikle agreganin asfalta gomiilmiis olan kismi
agrega gomiilme derinligi olarak bilinir. Agrega gomiilmesi ve ortalama en kiiciik
agrega boyutu arasindaki oran yiizde gomiilme olarak ifade edilir. Sathi kaplama
gomiilme derinligini belirleyen en 6nemli faktorler, agrega ve bitiim uygulama oranlari,
mevcut yiizeyin durumu, agrega gradasyonu ve silindirle sikistirmanin etkisidir. Sekil

2.3’te agrega gdmiilmesini etkileyen faktorler goriilmektedir.

Agrega Gémilmesini Etkileyen Faktérler

Mevcut Kaplamanin Agrega Gradasyonu ve
Durumu Sikigtirmanin Etkinligi Malzeme Uygulama
Oranlar
I
Trafik Altinda Serim Esnasinda
Sikisma Sikistirma
Silindirleme Silindir Tipi ve
Trafik Hacmi Ortam Sicakhg! Esnasindaki Gegis Sayls|
Bitum Sicakhal
Kaplama Agreganin Serilip

Yizey Ortam Sikigtinimasl

Sicakhg Sicaklgl Arasinda gegen siire

Sekil 2.3 Agrega gomiilmesini etkileyen faktorler (Senadheera et al. 2006).

Aksoy bitlim reolojik yapisinin bitiimiin yaslanmasina ve kaplamanin performansina
olan etkisini incelemis ve bitiimlii baglayicilarda kullanilan adezyon artirici katkilar ve

bunlarin bazi olumlu ve olumsuz 6zelliklerini belirtmistir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1 Bitim-Agrega adezyonunu arttiran katki maddeleri (Aksoy 2002).

Katkinin Tiirii

Diisiinceler

Hidrate  Olmus  Kire¢,  Portland
Cimentosu (Kiitlece %1-2 Oraninda)

Asit

Polar Malzemeler
(Organik Asitler Veya Alkoller)

Yiizey Aktif Kimyasallar
(Sabunlar, Kalsiyum, Kursun, Demir)

Katyonik Yiizey Aktif Ajanlar

Organik Aminler

Uzun Zincirli Hidrokarbon Zincire Sahip
Aminler Veya Diaminler

Yol Katrani, Kiitlece %10
Petrol-Is (Soot, Yiizeyde ince )

Ucucu Kiil

Agregay1 Silikonla Veya Metal Tuz
Cozeltisi Tle Onceden Kaplama

Dizel Yagiyla Ve %1 Oleik Asit,
Naftanik Asit, Katran Veya Bitiimle
Cozeltisi Ile Agregay1 Kaplama

Seyreltilmemis Bitiim Veya Katranla
250 °C’de Kiitlece %1 oraninda
Agregay1 Kaplama

Baglayiciya Stearin Zifti, Oleik Asit
Veya Naftanik Asit Katmak

Soyulmay1 Azaltmakta, Islak Ve Soguk Agregalar igin Iyi
Sonuglar Saglamakta

Tiirii ve Niceligi Tam Olarak Belirlenmemis Durumda
Baglayiciya Katildiklarinda Teorik Agidan Iyi Sonug Veriyor

Ancak Deneyler Yetersiz Olduklarint Gosteriyor

Adezyonu Gelistirebilirler. Ancak Sik Sik  Yetersiz

Kalmaktalar.

Baglayic1 ve Agrega Arasina Giiglii Bir Sekilde Emilmekte ve
Adezyonu Gii¢lendirmekte,

Sathi Kaplamada Etkili, Isve¢ Ve Biiyiik Britanya“da Yaygin
Bir Sekilde Kullanilmakta, Minimum Uygulanma Miktari

Belirli Degil, Gii¢lii Katyonik Yiizey Aktif Ajanlar,
Maksimum Faydali Yiizdesi Kiitlece %]1.5, Daha Fazlas
Adezyonu Azaltir.

Adezyonda Hafif Bir Ilerleme Saglar.
Halen Aragtirilmakta,

Sorgulanmakta,
Adezyonu Gelistirmekte, Baglayiciya Katyonik Katkilarin
Katilmasina Gore Daha Ekonomik Olabiliyor Ancak Arazi

Uygulamalar1 ile Dogrulanmaya fhtiyact Bulunmakta

Ayrilma Testinde Adezyonu Onemli Olgiide Gelistirmekte

Laboratuar Ayrilma Testinde %100 Adezyon Saglamak I¢in
En Emniyetli Yontem

Ayrilma Direncini Artirmakta

Adezyon artirict katki maddeleri her zaman beklenilen etkiyi gostermeyebilir.

Dolayisiyla agregalarin 1sitilmasi gibi yontemler adezyon agisindan faydali olabilir.

Senadheera vd.’ne (2006) gore, yol ylizeyinden agrega kaybina yol acarak sathi

kaplamanin performansina etkiyen Onemli problemlerden birisi de tozdur. Agrega,



ozellikle kirectasi kokenli kirmatas ve hafif agregalarda, ocakta tiretilirken yikanmasina
ragmen O6nemli miktarda toz da tagima ve agregalarin islenmesi sirasinda aciga cikar.
Senadheera vd. tozun agrega ve bitlim arasindaki yapigsma o6zelliklerine olan etkisini
arastirmak icin tozsuz, orta tozlu ve yiiksek oranda tozlu ti¢ farkli toz oraninda olmak
tizere sathi kaplama numunesi hazirlamiglardir. Deneyde agregalarin islenmesi sirasinda
aciga cikan tozun olusumu gozlenmistir. Bunun i¢in mikro deval deney cihazi
icerisindeki ¢elik bilyalar ¢ikartilmak suretiyle kullanilmigtir. Tamburun donme stiresi
toz olusum siirecini hizlandirmistir. Sekil 2.4°de 2, 5 ve 15 dk.’lik tambur doniisleri
sirasinda  aciga ¢ikan toz oranlarn goriilmektedir. Uc¢ nokta lineer bir dogru
olusturmustur. Bu denemeden sonra farkli toz icerigindeki numuneler 0, 2 ve 5 dk.’lik
tambur doniisleri icin degerlendirilmistir. Daha sonra agrega ylizeyine yapismadan
tambur igerisinde iiretilen toz miktar1 belirlenmis, daha sonra agrega yiizeyine yapisik

olarak kalan toz miktar1 kalan toz miktar1 olarak grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Micro deval deneyinden sonra iiretilen ve kalan toz miktarlari (Giirer 2010).

Bu deneysel calismanin bir parcast olarak 21 °C (70 °F) ve 60 °C (140 °F) iki farkl
yiizey sicakligi secilmistir. Agrega aplikasyonu baglayict ylizey sicakligina kadar
soguyuncaya kadar geciktirilmistir. Agreganin sikistirilip serilmesi 3 ve 10 dk. olmak
tizere iki farkli zamanda yapilmistir. Sekil 2.4’te agrega toz icerigi ve gomiilmesinin 21
°C (70 °F) ve 60 °C (140 °F) sicakliklardaki yol yilizeyinde olusan agrega kayiplar

tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Agrega toz icerigi ve gdmiilmesinin 21 °C (70 °F) ve 60 °C (140 °F) sicakliklardaki
yol yiizeyinde olusan agrega kayiplar iizerindeki etkisi (Giirer 2010).

Sekil 2.5’de agrega gomiilme yiizdesi ve 60 °C sicakliklardaki agrega serilip
sikigtirtlmast arasindaki zaman gecikmesine karsilik, yol yiizeyinde meydana gelen
agrega kaybr goriilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi %15 ve %35 agrega
gomiilmelerine karsilik olusan yiizey agrega kayiplar1 arasinda bariz bir fark
gorilmektedir. Agrega kaybi, gomiilme derinliginin artmasiyla eksponansiyel olarak
gelismektedir. Bununla birlikte, 60 °C yiizey sicakliginda ve orta derecede yiizey toz
durumunda, silindirlemenin 3 ila 10 dk. arasinda yapilmasinin, agrega gdmiilmesi

lizerine bariz bir etkisi olmamustir.

Sekil 2.6’da ise orta derecede toz oraninda ve 3 dk’lik silindirleme gecikmesi i¢in farkl
yiizey sicakliklar1 ve oturmalarina karsilik, yol yilizeyinde olusan agrega kayiplarinm
gostermektedir. Buna gore gomiilme derinlikleri %15 ve %35 oranlarinda iken 21 °C
(70 °F) ve 60 °C (140 °F) sicakliklarinda ayni trendi gosterirken, %35 ve %50 gomiilme
oranlarinda ayni trendi gosterememistir. Bu asamada agrega-bitim bag1 farkli
seviyedeki gOmiilme oranlarinda, sicaklik degisimlerine kars1 yiiksek hassasiyet
gostermistir. Dolayisiyla agrega ve bitiim arasindaki bagin gémiilme yiizdesi ve yiizey
sicakligina biiyiik oranda bagli oldugunu, bu nedenle uygulama miihendislerinin
agregalarin  hizli bir sekilde serilip sikistirilmasina, Ozellikle diisik yiizey
sicakliklarinda iyi performans elde edilebilmesi icin dikkat edilmesi gerektigini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.6 Orta derecede toz oraninda ve 3 dk’lik silindirleme gecikmesi i¢in farkli yiizey
sicakliklar1 ve oturmalarina karsilik, yol yiizeyinde olusan agrega kayiplari (Giirer

2010).

Karayolunun su ile temasi, uzun vadede karayolu yapisinda; c¢atlak olusumlari,
deformasyon, ylizey kaplamasindan agrega kayiplari, yilizey tabakasinda olusan asinma
gibi hasarlara yol acar. Bu durum, yapisal mukavemet kaybina, donma-¢oziilmeden
olusan bozulmalara ve yiizeyde olusacak kirilmalara karsi hassasiyete neden olur.
Bunun gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasinin altinda yatan temel neden de, bitiim ile agrega

ylizeyi arasinda ortaya c¢ikan yapisma kaybidir (Akzo Nobel 2010).

Sathi kaplama agregalarinin ylizeyindeki tozun varligi, agrega ve baglayici arasinda iyi
bir yapismaya izin vermediginden agrega kaybinin diger yaygin bir nedenidir. Bu
sorunun tstesinden gelmek i¢in benimsenen en yaygin ¢oziim, onceden kaplanmis
agregalarmn kullanilmasidir. Onceden kaplanmis agrega, sathi kaplama isleminden once,
genellikle agirlikca %0.5 ila %1.5 arasinda ¢ok ince bir bitiimlii baglayici film ile
kaplanir (Kandhal and Motter 1987). Bitiimlii baglayicilar, kirli veya tozlu agregalara
yapismakta gilicliik c¢ekerek, trafige acildiktan sonra agregalarin yerinden g¢ikmasina

neden olmaktadir (McLeod 1969).

Sicak havalarda, baglayici daha yumusak bir kivama sahip oldugunda, trafik siirekli
olarak agregalar sikistirir, bu da daha yiiksek gdmme derinliklerine ve daha iyi agrega
tutulmasina neden olur. Ancak, yliksek ortam ve ylizey sicakliklari, agrega tutma

viskozitesinin olumsuz etkilendigi bir problem olabilir (Wegman 1991).



Louw vd. (2004), baglayicilarin diisiik sicaklik performansin1 ve Vialit deneyinin
uygunlugunu degerlendirmek amaciyla bir dizi baglayici ilizerinde ¢esitli sicakliklarda
bir dizi detayli deneysel ¢aligma gergeklestirmistir. Deney sonuglari, agregalar dnceden
kaplanmigsa, ayni zamanda geleneksel ve modifiye edilmis baglayicilar arasinda

yapismada belirli bir farklilik oldugunda, agrega baginin da iyilestigini gostermektedir.

Sicak agrega ile sathi kaplama uygulamast Yeni Zelanda karayolar1 idaresi tarafindan
uygulanan bir yontemdir. Sicak agrega teknigi sadece agrega sokiilmelerinin meydana
geldigi kiiclik yol kesimlerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir ve genellikle baglayict hala
yumusak oldugundan ve adezyon kolay bir sekilde elde edilir. Bu nedenle yapim
hatalarinin erken iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu sistemin bir avantaji, gelecekteki
kusma riskini en aza indiren baglayici igerisinde daha az seyreltici veya kesicinin
gerekli olmasidir. Sicak agrega bir sicak karisim asfalt tesisinden elde edilir. Uretim
sicakligi, tesis ile kaplama serim yeri arasindaki mesafeye baglidir ancak normal olarak
160-190 ° C araligindadir. Agrega dnceden kaplanmissa, sicakligin yaklasik 170 © C'nin
lizerine ¢ikmasina izin verilmemelidir. Bu sicakligin iistiinde, 6nceden kaplamis bitiim
cok hizli bir sekilde oksitlenebilir ve bu kadar yiiksek sicakliklarda tutulursa, 1 ila 2 yila
esdeger olan yaslanma birka¢ saat i¢inde olusabilir. Kaplanmamais sicak agrega dnemli
miktarda toza sahip goriiniiyorsa ve agrega yiiksek temizlik degerine sahip olsa bile, toz
kaynag sicak karigim asfalt tesisi olabilir. Eger 0yleyse, kurutucu tambur degirmeninin
1yl temizlendiginden emin olmak i¢in tesis kontrol edilmelidir. Baz1 durumlarda yolda
normalden fazla baglayici kaldiginda, sicak agrega yola serilerek de dogrudan
(baglayict olmadan) kullanilabilir. Bununla birlikte, yerinde baglayicinin yeterli
olmasma ragmen tozla asirn kirlendigi durumlarda bu sekilde uygulama iyi sonug
vermez. Sicak agrega ayrica katbek veya bir emiilsiyon baglayici uygulamasiyla da
kullanilabilir. Bazi durumlarda emiilsiyon, sicak bitiimden daha diisiik uygulama
oranlarina daha uygun oldugundan tercih edilen secenek olabilir. Ekstra baglayici
uygulanirsa, onarimin asir1 baglayicit nedeniyle kusma bozulmasi meydana gelmemesi
icin yalmzca gerekli olan minimum deger kullanilmalidir. Sicak agrega icin agrega
gradasyonu se¢imi, dnceden serilmis olan agrega gradasyonuna, trafik hacmine ve fazla
baglayict miktarina bagli olarak degisir. Agreganin baglayiciya tam olarak gomiilmesini

saglamak i¢in her zaman silindirlenmesi gerekir (TNZ 2005).



Gransberg (2006), ayr1 ayr1 sathi kaplama performans derecelendirmelerini bu
derecelendirmeleri elde ettigi bildirilen insaat uygulamalariyla iligkilendirmeyi
amaclamistir. Calisma neticesinde birkag giiclii korelasyon bulunmustur. En 6nemlisi,
ortam hava sicakliginin, miikemmel veya iyi sathi kaplama performansi rapor edenlerde
genel olarak [ortalama 60 ° F (15 © C)] daha yiiksek olmasidir. Ayni egilim, tam hizl
trafigin yeni kapatilmis bir yoldan ge¢mesine izin verilmesinden dnceki ortalama siire
ile gbézlemlenmistir, en 1yl performans sathi kaplamanin trafige agilmasi i¢in bekleme
stiresi 28 saattir. En iyi performans gosteren sathi kaplamalar1 bildiren katilimcilar daha
ayrintili hazirhik onlemleri ve daha ayrintili trafik kontrol 6nlemleri kullanmiglardir.
Ayn1 katilimcilar yeni yapilan bir sathi kaplamali yola karartma uygulamasi

gerektirmeyen yapim prosediirlerinin basarisini dogrulamislardir.

Hoffman and Potgieter. (2007), Giinay Afrika’da bitiimlii kauguk ve piiskiirtme sathi
kaplamalar1 1982°den beri ve cogunlukla yol iyilestirme projelerinde basarili bir
bicimde kullanilmaktadir. Bitlimlii kauguk sathi kaplamalarin standart bir baglayici
tizerinde olan baglica avantaji, iistiin su ge¢irmezligi ve ayni1 zamanda yeni yerlestirilen
sathi veya asfalt kaplamalarinda meydana gelen aksettirici catlaklar1 engelleyebilme ve
omriinii uzatmaktir. Yiksek puiskiirtme oran1 ile bitliimli kauguk modifiyeli
baglayicilarin daha iyi 6zellikleri, asagidaki ilave faydalari saglamaktadir. Is sicaklik
araligim1  genisletme, Sicaklik  hassasiyetini  azaltma, tekerlerde  bulunan
antioksidanlardan meydana gelen cilalara kars1 uzun 6miir, daha iyi yapisma, gerilmeyi
(ALD) agrega tutumu, daha yiliksek yumusama noktasi oldugundan daha az tas
gdmmesi, baglayicti emmeye karsi direng, daha az Onislem, distiin elastisite ve
yorulma.Bu makalenin amaci, Giiney Afrika’da genis ¢apta basariya ulasmis tasarim ve
prosediirlerini sunmaktir. Bu makale bitiimlii kauguk kaplama ve piiskiirtme sathi
kaplamalarin en yeni metodunu insaat prosediirleriyle birlikte anlatmaktadir.
Performans tarihini anlatmak ic¢in Ornek calismalar1 da sunulmustur. Son olarak,
Ozellikle agir bir sekilde tahribata ugramis yollarda ve normal baglayicilarin etkisiz
oldugu yerlerde, bitimlii kauguk kaplamasinin uygun ve basarili bir secenek oldugu

sonucuna ulagimigtir.

10



Shao-peng vd. (2008), bitiim-agrega adezyonu lizerinde sicaklik hassasiyeti ilizerine bir
aragtirma yapmiglardir. Bitlim-agrega yapisma Ozelliklerinin asfalt kaplama
performansina biiylik bir etkisi oldugu bilinmekte olup, tek agrega-agrega temas
yiizeyleri arasindaki bitlimlii baglayicinin temel 6zelliklerinin belirlenmesinde sicaklik
onemli bir rol oynamaktadir. Bitiimlii sicak karisim kaplamalardaki bozulmalarin
anlasilmasinda sicaklik duyarliliginin, 6zellikle de bitlim-agrega adezyonunu etkilemesi
acisindan, ¢ok 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bitiim-agrega yapismasinin sicaklik
duyarhiligimin bitimli sicak karisim tasariminda ¢ok oOnemli oldugu bilinmelidir.
Yapilan arastirmannin amaci, sicakligin asfalt filminin agrega ve bitlim arasindaki
yapisma ve kohezyon iizerindeki etkisini Olgmektir. Tek agrega-agrega temaslar
arasinda bitiim filmin adezyon / kohezyon basarisizligi, dinamik mekanik analiz cihazi
kullanilarak kuvvet-kontrol modu ile dinamik gerginlik stres testi altinda incelenmistir,
daha sonra kirik yiizeyi bir Polarizan Mikroskop ile analiz edilmistir. Farkli
sicakliklarda SBS modifiye edilmis bitiim tizerinde karsilastirmali deneyler yapilmistir.
Deneysel calisma sonuglar sicakligin artisiyla birlikte adezif bozulma alan yiizdesinin
azaldigim1 gostermistir. Bununla birlikte maksimum gerilme seviyesinin artmasiyla

adezif bozulma ytizdesi artmaktadir.

Bitiimiin ana islevlerinden birisi de agregalar birbirlerine baglayan bir yapiskan 6zelligi
gostermesidir. Bu ozellik 70 yildan fazla siiredir Ingiltere’deki yollarda basariyla
uygulanmaktadir ve iyi sikistirilmig bitiimlii karisimlarda yapisma 6zelliginin ortadan
kalkmas1 problemine az rastlanilmaktadir. Bununla birlikte yine de, yapiskan bagin
bozuldugu ve malzeme mukavemetinin ciddi derecede azaldigi durumlara
raslanmaktadir. Bitiim/agrega bagini etkileyen dis etkenler ile malzeme 06zellikleri
Cizelge 2.2°de verilmistir. Cizelge 2.2°den de goriilecegi gibi sicaklik adezyonu
etkileyen dis etken parametre olarak siniflandirilmistir (Whiteoak 1990).
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Cizelge 2.2 Bitiim/agrega bagimi etkileyen dis etkiler ile malzeme 6zellikleri (Whiteoak 1990).

Agrega Ozellikleri Bitiim Ozellikleri  KarisimOzellikleri Dis Etkiler
Mineroloji Yagis miktari
Yiizey Dokusu Bosluk orani Nem
Porozite Permeabilite Suyun pH degeri
Toz Reoloji Bitiim orant Tuz varligt
Dayaniklilik . . Bitiim tabakasi Sicaklik
. Elektriksel Polarite - ... .
Yiizey Alant Kimvasal vapi Kalinligi Sicaklik degisimleri
Absorpsiyon Y yap Filler tiirii Trafik
Nem Orani Agrega Gradasyonu Tasarim
Sekil Karisim tipi Iscilik
Hava kosularina maruz kalma Drenaj

Rahman vd. (2012), sathi kaplamalarda agregalarin kaplama ylizeyine baglanmalarini
arastirmiglardir. Sathi kaplamalar esnek {istyapilarda koruyucu bakim amagli olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip sathi kaplamalardaki en 6nemli bozulma
sebeplerinden birisi, ozellikle de agrega ve bitiim emiilsiyonu yeni serilmis sathi
kaplamalardaki gevsek agregalardir. Calisma kapsaminda kirectasi, kirilmis cakil,
sentetik hafif agrega ve geri doniistliriilmiis asfalt kaplama (RAP) malzemeler iki farkl
polimerle modifiye edilmis emiilsiyon ile kullanilarak maksimum agrega baglanmasi ile
sonuglanacak agrega-emiilsiyon kombinasyonu bulunmaya c¢alisilmigtir. Her bir agrega-
emiilsiyon kombinasyonunun deneyleri ASTM D7000 siiplirme deney yontemine gore
yapilmigtir. Hafif agregalar ve ¢cakil numunelerinin deneyleri, siiplirme deney yontemini
benzestiren yeni deney yonteminde de gergeklestirilmistir. Deney sonuglari hafif
agregalarin cakil agregalara gore daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Hafif
agrega kaynaklar1 agrega tutunmasi lizerinde olduk¢a Onemli rol oynamaktadir.
Emiilsiyon agrega kayiplarim1 etkileyen en Onemli faktordiir. ANOVA analiz
sonuglarinda agrega ve emiilsiyon tipi ve agrega-emiilsiyon etkilesiminin agrega
tutunmasini etkileyen Onemli faktorler oldogu goriilmiistiir. Agregalarin bitiimle
kaplanmas1 ve emiilsiyon tiirii ile etkilesimleri, agrega baglanmasi s6z konusu

oldugunda, 6nemsiz faktorlerdir.

Akilli vd. (2012), sathi kaplamal1 yollarin en ¢ok kullanilan kaplama tiirlerinden birisi
oldugunu belirtmigler ve bu tip kaplamalarda agrega-bitiim adezyonunun performans
tizerindeki en etkili parametre oldugunu sdylemislerdir. Caligmalarinda Vialit adezyon

deneyine alternatif bir deney ydntemi olan ve Siileyman Demirel Universitesinde
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gelistirilen Pull-Out deney yontemi ile adezyon Ozelligini arastirmiglardir. Bu
calismada, 24 saat sonra ¢elik levha tizerindeki bitiim numunelerine gomiilii agrega
numuneleri tizerinde ¢cekme testi gerceklestirilmistir. Agregalarin maksimum kopma
kuvvetleri, cekme gerilmeleri ve bitiim film uzamalar1 belirlenmistir. Calisma
kapsaminda 13 farkli agrega ve dort farkli bitlim numunesi ile deneyler gerceklestirilmis
ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmis, agrega ve bitiim degiskenlerinin adezyon
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney sonuglar1 agrega tipinin adezyon iizerinde etkili
oldugunu ayni zamanda modifiye bitiim numuneleri de adezyon 6zelliklerini gelistirmis
bununla birlikte farkli modifikatorlerin adezyon iizerinde farkli etkileri oldugu

belirlenmistir.

Aktas ve Karasahin. (2013), sathi kaplama performansimi katkisiz ve polimer modifiye
bitlimlii baglayic1 kullanarak degerlendirmislerdir. Bu sathi kaplama numuneleri, farkl
agrega kombinasyonlar1 ile iiretilerek hizlandirilmis sathi kaplama simiilasyon
cihazinda, soguk iklim kosullarinda, sokiilme davraniglari incelenmistir. Diisiik
sicakliklarda ii¢ agrega tiirli, katkisiz ve modifiye edilmis bitiimlii baglayicinin agrega
toplam tutunma performansini karsilagtirmak icin kullanilmistir. Sonug olarak polimer
modifiye bitiimlii baglayicinin agrega tutunma performansimi gelistirdigi goriilmiistiir.
Tiim bunlara ilave olarak, sonuclar sicakliktaki diisiis toplam agrega kayiplarin1 daha da

arttirmigtr.

Wasiuddin vd. (2013), halen, bitiimli emiilsiyonla uygulanmis sathi kaplama
numunelerinin (ASTM D7000) siipirme deneyi i¢in standart test metodunun kapsami
sadece emiilsiyon bazli sathi kaplamalar ile sinirlidir. Bu amagla, yapilan ¢alismanin
amaci, hem emiilsiyonlar hem de sicak asfaltlar icin siipiirme testinin, agrega
mineralojik 6zellikleri, agreganin bitiimle dnceden kaplanmig olmasina, nem igerigine,
bitlimli baglayic tipine ve bitiimlii baglayicinin uygulama oranlarina goére duyarliligin
degerlendirmektir. Yerinde degerlendirme i¢in 9 doniimliik bir otopark alani igerisinde
tic farkli bitlimlii baglayic1 ve bes farkli agrega kullanilarak 15 farkli sathi kaplama test
kesimi hazirlanmigtir. Yapimdan iki y1l sonra, 15 kesimin her biri toplam agrega kayb1
ve kusma bozulmasi agisindan gorsel olarak kontrol edilmistir. Her bdliime bir bozulma

derecesi verilmistir. Siipiirme testinden elde edilen toplam kayip, daha sonra kesim
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bozulma derecesiyle karsilastirilmistir. Hem laboratuvar hem de saha testleri, genel
olarak genlesmis seyl hafif agregalarin kirma taslardan daha iyi oldugunu gosterirken,
kil hafif agregalari bu calismada test edilen bes agrega arasinda en kdétii performansi
sergilemistir. Onceden kaplanmis genlesmis seyl hafif agrega,% toplam agrega kaybina
gdre, kaplanmamis seyl hafif agregalardan daha iyi performans gostermistir. iki sicak
asfalt arasinda PAC-15, AC20-5TR'den daha iyi performans gostermistir. Sicak asfalt
durumunda, etiiv kurusu, havada kuru ve doygun yiizey kuru agregalarda nem igerigi
arttik¢a % agrega kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, emiilsiyon i¢in, havada
kurumus agregalar en iyi sonucu vermistir. Hem emiilsiyon hem de sicak asfalt i¢in,
bitlimlii baglayict uygulama oranindaki bir artig, toplam agrega kaybini énemli dlgiide
azaltir. PAC-15 kesimi hari¢ tiim 15 kesimdeki bozulma siralamasi, siiplirme testi
sonuglartyla uyumludur. Genel olarak, sonuglar hem emiilsiyon hem de sicak asfalt
kullanilarak ~ yapilan  siiplirme testinin  sathi  kaplamalarin  performansinin

degerlendirilmesinde etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir.

Aktas ve Karasahin. (2013), farkli baglayici ve agrega tiirlerinin hem laboratuvar hem
de yerinde sathi kaplama performansi {izerindeki etkisinin belirlenmesine
odaklanmislardir. Tercih edilen kaplama koruma teknigi olarak mevcut asfalt betonu
tizerine sekiz farkli sathi kaplama test kesimi yapilmistir. Test boliimlerinde iki farkli
baglayici, CRS-2L modifiyeli emiilsiyon ve B100 / 150 penetrasyonlu sicak asfalt
cimentosu kullanilmistir. Ayrica iki tip agrega, kirectas1 ve bazalt kullanilmistir. Test
boliimlerinde diizenli olarak kum yama testi ve gorsel degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin yani sira, kullanilan malzemelerin
yapisma direnci laboratuvarda belirlenmis ve test boliim sonuglart ile karsilastirilmistir.
Agrega kaybi, her test boliimiindeki kusma bozulmalari, baglayici ve agrega tipine gore
zamana bagli olarak degerlendirildi. Sonuglar, sathi kaplama yapimindan sonra, mevcut
asfalt betonunun makro dokusunun énemli 6l¢iide arttifint gostermektedir. CRS-2L ile
yapilan sathi kaplama B100 / 150 sicak asfalt ¢imentosundan daha iyi performans
gosterdigi de tespit edilmistir. Sathi kaplama i¢in kullanilan agrega tipine gore, kiregtasi
bazalt ile karsilastirildiginda, daha iyi sokiilme performansi gostermistir. Ek olarak, test
bdliimlerinde, sag ve sol serit, degisen serit trafik dagilimlarindan dolay1 farkli bozulma

siddet dereceleri ortaya ¢ikarmistir. Ayrica makro dokunun sathi kaplama performansini
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belirlemek ve zaman icindeki ilerlemesini takip etmek i¢in en iyi parametrelerden biri

oldugu da goriilmiistiir.

Giirer ve Karasahin. (2014), sathi kaplama agregalarinin adezyon 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Sathi kaplamalarin performanst biiyiik 6l¢iide agrega ile bitiim
arasindaki adezyona baglidir. Agrega ile bitlim arasindaki uygun bag kuvvetinin
saglanmas1 yiizeyden agrega sokiilmelerinin azalarak sathi kaplama performansinin
artmasi ile sonuglanir. Sathi kaplamalardaki en 6nemli bozulmalar yagmur suyu ve
trafigin etkisi ile bitlim filminin agrega {lizerinden soyulmasi ve bunun sonucu olarak
agrega parcalarinin yiizeyden kopmasi seklinde olugmaktadir. Agrega pargalarinin
kopmasi sonucu ylizeyde gecirimli kisimlar olusmakta bu bolgelerden temel tabakasina
sizan su sathi kaplamali yollarda daha agir bozulmalarin olugmasina yol agmaktadir.
Agregalarin yapistig1 bitiimden soyularak kopmasina neden olan en 6nemli nedenlerden
birisi agrega lizerindeki toz ve nemdir. Bu calismada sathi kaplama yapiminda
kullanilan 5 farkli agrega numunesi kullanilmistir. Agregalarin bitlimle olan yapisma
Ozellikleri temiz, tozlu ve nemli halleriyle Vialit yapisma, Modifiye yapisma
yontemiyle ve Nicholson soyulma deneyleri yapilarak laboratuvar sartlarinda deneysel

olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Lee and Kim. (2014), modifiye edilmemis emiilsiyon (CRS-2) ile yapilan sathi
kaplamalara karsi polimer modifiyeli emiilsiyon (PME; CRS-2L) ile olusturulan sathi
kaplamalarin performansini karsilagtirmiglardir. Genel performans degerlendirmesi
toplam agrega tutma performansina dayanmaktadir. Emiilsiyonlarin yapismasi, farkl
kiir stireleri ve sicaklik kosullar1 ile Vialit yapisma deney yontemi kullanilarak
incelenmigstir. Sathi kaplamalarin toplam tutma performansini degerlendirmek igin
Vialit testi, ters ¢cevirme (Felip-Over Test) testi ve ii¢ 6lgcekli Model Mobil Yiikleme
Simiilatoriic (MMLS3) kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda North Carolina
State Universitesinde gelistirilen laboratuvar tipi agrega serici kullanilmistir
(Resim 2.1). Bu testlerden elde edilen sonuglar PME'in (CRS-2L) toplam tutma
performansini arttirdigini ve bu artisin erken agamalarda ve diisiik sicakliklarda 6nemli

miktarlarda oldugu goriilmistiir.
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Resim 2.1 North Carolina State Universitesinde gelistirilen laboratuvar tipi agrega serici (Lee

and Kim 2014).

Vidal vd. (2015), bitiimlii baglayicilarin adezif kapasitesini (kohezyon ve yapisma
kapasitesi) yeni mekanik parametrelerle karakterize etmek igin yeni bir metodoloji
olusturmay1r amaglayan bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu metodoloji, son
zamanlarda Ispanya'da gelistirilen Fenix testine dayanmaktadir. Bu yontem, asfalt
karigimlarinin ¢atlama direncini degerlendirir ve asfalt baglayicilarin baglanma giicilinii
karakterize etmek iizere uyarlanmistir. Bu prosediirle elde edilen ana parametreler, bu
malzemeler gerilme stresine maruz kaldiklarinda, bitiimlii baglayici ve agrega
arasindaki kopma sirasinda yayilan enerji ile ilgilidir; bunlar bitiimlii baglayicilarin
yapistirict  kapasitesi ile ilgili temel parametrelerdir. Bu arastirmadaki deneysel
asamalarin sonuglari, Onerilen metodolojinin agrega-baglayict matriksi igerisindeki
farkli sicaklik, su ve yaslanma etkilerine goére davranisini analiz edecek sekilde,
agregalarin aym1 kokenli olduklar1 ve farkli sekillerde olduklar1 hesaba katilarak
uyarlanmigtir. Sonuglar, bu yeni metodolojiden elde edilen parametrelerin farkl
kosullardaki bitiimlii baglayicinin adezif kapasitesinin degerlendirilmesine izin

verdigini géstermektedir.

Paliukaite vd. (2016)’a gore mineral agregalar ve bitiim arasindaki yapisma, asfalt
karistminin kalitesini, asfalt kaplama performansim1 ve bozulmalara karsi direncini
tanimlayan onemli bir kriterdir. Yapisma eksikligi, 6nemli asfalt kaplama hasarlarina
yol acabilir. Bitim ve agrega arasindaki bag, iki malzemenin temasina dayanan bir

olaydir. Terrel and Shute (1989), asfalt ve agrega arasindaki yapismay1 agiklamak icin
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siklikla kullanilan dort teoriyi tanimlamaktadir: kimyasal reaksiyon, ylizey enerjisi,
molekiiler yonelim ve mekanik yapisma. Bu teorilerin etkilendigi birkac¢ faktdr vardir:
bitiim ve agreganin yiizey gerilimi, bitiim ve agreganin kimyasal bilesimi, bitlim
viskozitesi, agreganin yilizey dokusu, agrega gozenekliligi, agrega temizligi, agrega nem

icerigi ve bitlim ile karigtirma anindaki sicakligidir.

Lantieri vd. (2017), donen sise soyulma deneyi sonuglarini goriintii analizi ile
degerlendirme {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Asfalt karigimlar i¢in bitiim ve
agrega arasindaki yapisma olduk¢a Onemlidir, ¢linkii zayif bir yapisma kuvveti
kaplamanin erken bozulmasina yol actig1 bilinmektedir. Birinci kategori arasinda EN
12697-11 boliim a'da standardize edilmis olan donen sise soyulma deneyi yontemi ¢ok
yaygindir. Agrega ve bitim arasindaki yapigsmanin ve karisimin soyulmaya karsi
duyarlilig1 iizerindeki etkisinin bir gostergesi i¢in basit, hizli ve diisiik maliyetli bir
deneyi temsil eder. Arastirmacilar yaptiklari calismada referans standardi tarafindan
Ongoriilen gorsel analizin siirlarin1 ve eksikliklerini agarak, doner sise soyulma deney
sonuglarmi1 degerlendirmek icin iki boyutlu goriintii analizinin kullanilmasini
onermislerdir. Genis bir malzeme yelpazesine uygulanabilirligini gdstermek i¢in, bu
prosediir vaks ile modifiye edilmis bir baglayici ile karistirilarak hem agik hem de koyu
renkli agregalara uygulanmistir. Gorsel ve yar1 otomatik tahmin arasinda bir
karsilastirma yapildiginda, ikincisinin ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
Dogruluklari, simiflandirma siirecinde yapilan hatalarin belirlenmesine izin veren
karisiklik matrisleriyle belirlenmistir. Sonug olarak agrega ve bitiim arasindaki yapisma,
katkisiz bitiim ile elde edilen yapismaya kiyasla, vaks i¢eriginin arttirilmasiyla gelistigi

rapor edilmistir. Adezyon gelismesinin varlig1 vaks ve agregaya baglidir.

Estonya'da, hidrokarbon recinesi HCR-105 {ireten Novotrade Invest, bitiim
modifikatorii olarak kullanilabilecek malzeme tizerinde arastirmalar yapti. Hidrokarbon
recinesi HCR- 105, hidrokarbon fraksiyon C9’un termal polimerizasyonuyla elde
edilmistir. HCR-105'in viskoz bitiime agirlikca% 5, 10 ve 15 oraninda eklenmesi,
penetrasyonu azaltir ve yumusama noktasi sicakligini arttirir, mineral maddelere bitiim

yapismasini esit sekilde arttirir (Int. Kyn. 2).
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Resim 2.2 Adezyon arttirmada kullanilan HCR-105 hidrokarbon reginesi (int. Kyn. 2).

Buss et al (2018), sathi kaplama agregalarinin degerlendirilmesi ve basarili yol koruma
uygulamasi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Birlesik Devletler Federal Karayolu
Idaresi'nin giinliik hesaplamalar1 (EDC) zamandan, kaynaklardan ve harcamalardan
tasarruf etmeye odaklanmaktadir. Sathi kaplamalar uygun maliyetli bir kaplama koruma
stratejisidir ve kurumlar koruma programlarini finanse etmek icin miicadele ederken,
performans yararlarini dogrulayan ¢alismalara da devam edilmektedir. Arastirmacilarin
yaptig1 bu ¢alisma, iyi malzemeler, iyi insaat ve iyi ajans gozetiminde birlikte calistigi
zaman sathi kaplamalarin etkinligini belgelemektedir. Sathi kaplamalar, kaplamalarin
servis dmriinii ortalama 5-6 yil uzatir. Yapilan bu ¢alismada, Oregon'da insa edilen sathi
kaplama projelerinden iki yillik saha performans: verileri (Haziran 2014 - Haziran
2016) toplanmistir. Veriler, yapimda kullanilan sathi kaplama malzemelerini
degerlendirmek icin laboratuar ve saha testlerini i¢erir ve hem emdiilsiyon hem de sicak
uygulanmis bitiimle yapilan sathi kaplamalarinin performansini icermektedir. Bulgular,
iyi kalitede malzemelerle yapilan sathi kaplamalarin, yiizey dokusu o6zelliklerini
gelistirdigini ve cogu boliim i¢in iki yillik izleme siiresi boyunca bozulmalar1 azalttigini

gostermistir.
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Liu vd. (2018), sonlu elamanlar modeline gore agregalarin ylizeye tutunmasinda etkili
olan faktorleri aragtirmiglardir. Arastirmacilara gore sathi kaplama uygulamalarinda,
agregalarin yol yiizeyine tutunmasi, kaplama performansi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Agrega tutulmasi Tlizerine yapilan cogu degerlendirme bitiim-agrega
adezyonuyla ile ilgili laboratuvar deneylerine odaklanmistir, ancak, biitiin bir resim
olarak aragtirilmasi gereken bir¢cok bagka faktdr vardir. Bu nedenle, arastirmacilarin
yaptig1 bu calisma, agrega-bitiim ara yiizeyinin iki boyutlu sonlu elemanlar modeline
dayanan agrega tutulmasi iizerindeki etkilerin anlasilmasi i¢in mekanik bir bakis agis1
sunar. Araylizdeki yatay gerilme ve kesme gerilmesi, bitiim tipi, sicaklik, yiikleme
seviyesi, yatay yiikkleme, agrega sekli ve arayliz baglama kosullar1 gibi alt1 faktor
acisindan degerlendirilmistir. Kritik yanit i¢cin etki eden faktdrlerin varyans analizi
(ANOVA) de gergeklestirilmistir. Sonuglar agregalarin ylizeye tutulma davranisinda
kesme gerilmesinin yatay sekil degistirmeden daha Onemli oldugunu gdstermistir.
Bitiim-agrega araylizeyindeki kesme sekil degistirmesinde alt1 faktoriin etkisi oldukca
etkilidir. Bunlar arasinda en 6nemli etki sicakliktir; bunu yatay yiikleme, bitlim tipi,
yiikler, agrega sekli ve arayiizey adezyon kosullar1 izler. Bu ¢alismanin sonuglar1 sathi
kaplama tasarimcilarina agreganin yiizeyde tutunabilmesi i¢in mekanistik bir bakis

acisis1 saglamistir.

You vd. (2019), bitiim-agrega kombinasyonunun ve donma-¢dziilme dongiisiiniin sathi
kaplama dayaniklilig1 lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bitlim-emiilsiyon ve agrega
yapismasint  diislik  sicaklikta aragtirmak i¢in  Vialit yapisma  deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler emiilsiyon esaslt sathi kaplamalarda -10, -22 ve -26 °C
sicakliklarda yapilmistir. Ek olarak, Michigan Tech’in Arayiizey deneyi (IBT) de farkli
sicakliklarda ve cesitli donma - ¢oziinme dongiileri altinda sathi kaplama tabakasi ile
asfalt kaplama arasindaki arayiiz bag kuvvetini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Her iki
deney de asfalt agrega kombinasyonlarinin ve donma-¢éziinme dongiisiiniin sathi
kaplamanin durabilitesi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu géstermistir. Emiilsiyon ve
agrega arasindaki kombinasyon, sathi kaplama uygulamasinda g6z ardi edilemez. Elde
edilen sonuglar, sathi kaplamanin erken bozulmasinin kismen kullanilan ham maddeler
ve coklu donma-¢oziilme dongiilerinden kaynaklandigini goéstermistir. Bu nedenle,

Ozellikle soguk hava kosullarinda sathi kaplama kullanimi diisiiniildiigiinde uygun
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agrega ve asfalt emiilsiyon kombinasyonunun se¢ilmesi en 6nemli sarttir.

Yapilan literatiir taramas1 gostermistirki tez konusu ile daha once benzer bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Bu yiizden ¢alisma literatiirde 6nemli bir yer teskil edecektir.

2.1 Asfalt Kaplamalarda Adezyon

Tiim asfalt kaplamalar temel olarak iki ana bileseni olan agrega ve bitiimden olusurlar.
Genellikle kaplamanin % 4-7 temsil eden bitiim, agrega iskeletinin arasinda yeterli i¢
yapismay1 saglayan bir baglayici olarak hareket etmektedir. Dolayisiyla bitiim, agrega
ylizeyinde giiclii bir baga (yapismaya) sahip oldugundan hayati 6nem tasgimaktadir
(Akzonobel 2010).

Bitlim ve agrega arasindaki adezyon bir ylizeysel etkilesim olayidir. Bu olay, iki ayri
malzeme arasindaki yakin temasa ve karsilikli ylizey etkilesimine baglhidir (Upeks

2010).

Yol kaplamalarmin yapiminda hammadde se¢imi, yol yapisindaki dayanim ve adezyon
tizerindeki parametreler kaplama tizerinde oldukga etkilidir. Normal kaplama yapiminda

nem hasarina hassas olan parametreler;

e Agreganin 6ziinde yapisma 6zelliginin diisiik olmasi,

¢ Bitiimiin yapigsma 6zelliginin diisiik olmasi,

e Bitiim ve agreganin uyumsuz kombinasyonlari,

e Karigim tasariminda diisiik baglayici,

e iInce bitiim filmi,

e Yetersiz sikistirma sonucunda kaplama tizerinde derin ¢ukur olusumu,
e Yetersiz yeralt1 drenaji,

e Agregada kil igeriginin yiiksek olmasi ve ylizeyin tozlu olmasi,

e Agregalarin tam olarak kuru olmamasi,

e Karisimin ayrigmast,

e Higroskopik katkilarin bulunmasi
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olarak siralanabilir (Akzo Nobel 2010).

2.2 Yapisma Teorileri

Yapigmanin teorileri, yapigmanin etkisinin gézlemlendigi;

e Bitiim ve agreganin yiizey gerilimi,

e Bitiim ve agreganin kimyasal bilesimi,
e Bitiim viskozitesi,

e Toplam yiizey dokusu,

e Toplam porozite,

e Toplam temizlik,

e Agrega nem igerigi ve asfalt cimento karistirma sirasinda sicaklik

faktorleri etrafinda gelismistir. Tek bir teori yapisma teorisini tamamen acgiklayamaz.
Biiyiik olasilikla iki veya daha fazla mekanizma, bir karigimda ayni anda meydana

geldigi zaman yapigsma kaybina neden olur. Gelistirilmis olan bu teoriler;

e Kimyasal reaksiyon
e Yilizey enerjisi
e Molekiiler oryantasyon

e Mekanik adezyon

olmak iizere siniflandirilmistir (Terrel and Shute 1994).

2.2.1 Kimyasal Reaksiyon

Kimyasal reaksiyon asfalt ¢cimento ve agrega yiizeyler arasindaki yapisma icin olasi bir
mekanizma olarak kabul edilmektedir. Kimyasal bir yapisma formu, bir asfalt agrega
karigtminin siyirmaya direnmesini saglar(Williams). Pek cok arastirmaci iyi bir
tutunmanin asidik agrega yerine bazik agrega ile var olabilecegini tespit etmislerdir

(Terrel and Swailmi 1989).
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2.2.2 Yiizey Enerjisi

Yiizey enerji teorisi agrega ylizeylerinin asfalt ve su ile goreceli 1slanabilirligini
aciklamak, diger bir degisle asfalt veya suyun agrega parcaciklarini ne kadar iyi
kavradigr tanimlayabilmek amaciyla kullanilir. Su, asfalttan daha iyi bir 1slatma
aracisidir, ¢iinkli su diisiik bir viskozite ve diisiik yiizey gerilimine sahiptir. Asfalt
agregay1 kapladigr zaman, yapisma gerilimi olarak adlandirilan, asfalt ¢imentosu ve
agreganin karsilikli iligkisi ile alakali bir enerji degisimi olusur (Terrel and Swailmi

1989).

2.2.3 Molekiiler Oryantasyon

Molekiiler oryantasyon teorisi agrega ylizeyindeki tatminsiz elektrik yiiklerinin, asfalt
molekiilleri ile kendilerini uyumlastirmasini onerir. Sadece asfalttaki baz1 molekiiller
dipolardir, ancak su tamamen dipolardir ve bu fark agrega yiizeyinde asfalt yerine su

tercih edilmesinin agiklanmasinda yardimeci olabilir (Terrel and Swailmi 1989).

2.2.4 Mekanik Adezyon

Mekanik yapisma, ylizey dokusu, porozite, emilme, yiizey kaplamasi ylizey alani ve
parcacik boyutu gibi cesitli agrega fiziksel Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Genel
anlamda, gozenekli yapiya sahip kaba agrega ve asfalt arasinda gii¢lii bir kenetlenme

saglar (Williams 2010).

Biitiin bu mekanizmalar asfalt — agrega sisteminde bir 6lciide ¢ikabilir. Sekil 2.7 ve 2.8
de Al-Ohaly ve Terrel’in (1989) mikrodalga etkisi iizerine yapmis oldugu arastirmalarin
bir pargasit olan c¢esitli mekanizmalar gosterilmistir. Yapilmis olan bu calismada
mikrodalga 1sitma etkilerinin mekanik kilit, molekiiler oryantasyon ve kutuplasma gibi

ozellikler lizerinde iyilestirme yapildig1 gériinmektedir (Terrel and Swailmi 1989).
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Mikrodalga iyilestirme Mikrodalga lyilestirme
Oncesi Sonrasi

Asfalt Film Asfalt Film

A) Isinmia ve Cézinme Etkisi

Asfalt Film Asfalt Film

B) Molekller Oryantasyon Etkisi

Sekil 2.7 Adezyon teorilerinin mikrodalga enerji iyelestirilmesiyle gelisimi (Terrel and Swailmi

1989).

Asfalt ile Katyonik Yizey Asfalt ile Katyonik Yizey
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) Polar Katkl Gaclerinin Gelisimi

Asfalt ile Katyonik Yizey Asfalt ile Katyonik Yizey

"a e

D) Polar Katk Géclerinin Gelisimi

Sekil 2.8 Adezyon teorilerinin mikrodalga enerji iyelestirilmesiyle gelisimi (Terrel and Swailmi

1989).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Calismada baglayict malzeme olarak B50/70 ve B160/220 tiirii penetrasyon sinifi
bitlimlere farkli oranlarda (%0, 0.5, 1, 1.5) Poli Fosforik Asit (PPA) katilarak bitiim
modifiye edilmistir. Optimum bitiim orani olarak B50/70 bitiim i¢in % 1 PPA B160/220
bitiim i¢in % 1.1 PPA kullanilmistir. Kullanilan bitiimler TUPRAS Izmir-Aliaga
Rafinerisinde iiretilmis olup Afyonkarahisar Belediyesi Asfalt Uretim Tesisleri ve
Afyonkarahisar 11 Ozel idaresinden alinmistir. Calismada 19-12.5 mm elekler arasinda
kalan, Vialit deneyine uygun kiibik sekilli kirectasi, bazalt ve dere agregasi olmak iizere
tic farkli agrega kullanilmistir. Kiregtasi kokenli agregalar KOLSAN firmasindan,
bazalt agregalari Afyonkarahisar Asfalt Tesislerinden ve dere agregast da
Afyonkarahisar’dan temin edilmistir. Agregalarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Cizelge 3.1°de ve karisimlarda kullanilan modifiye edilmis bitiimiin 6zellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Poli Fosforik asit (PPA), Hn + 2Pn0O3n + 1 jenerik bilesimine sahip olan bir sivi
mineral polimerdir. PPA, minimum iki fosfor atomuna ve minimum ortalama 258
molekiiler agirliga sahiptir. PPA'nin asfalta eklenmesi, asfaltenler ag1 icinde daha
fazla etkilesime katkida bulunmakta ve bdylece elastik davranisi arttirmaktadir.
Tipik olarak bitiimlii baglayiciya eklenen PPA miktar1,% 0.5-1.5 arasindadir, bu da
bitiimli baglayici maddenin PG derecesinde bir artisa neden olur. Yapilan tez
calismasinda da PPA bu ylizdeler arasinda kullanilmistir. Arastirmacilar, saf PPA
ile modifiye edilmis bitiim icin, artan PPA icerigine sahip olarak, yumusama
noktasinin arttigini ve penetrasyonun buna bagh olarak azaldigini, bu da bitiimiin
ylksek sicaklik 6zelliklerinin PPA tarafindan gelistirilebilecegini gostermektedir.
PPA modifikasyonunun, baglayici sertligini arttirdig1 ve baglayicilarin ara ve distik

sicaklik performansini diistirdiigii de gézlenmistir (Zorn et al. 2011).
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Resim 3.1 Caligmada kullanilan agrega numunelerinin temin edilmesi.

Cizelge 3.1 Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Birim Hacim

Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri Agirhk
(g/em®) Los
Yiizey Angeles
Agrega Zahiri Hacim Kuru Suya  Efektif Su Asinma
Ozgiil Ozgiil Doygun Ozgiil emme Gevsek Sikisik (%)
Agirhk Agirhk Ozgiil Agirhk (%)
Agirhk
Dere 2,62 2,52 2,56 2,57 1,62 1,36 1,45 31,43
Bazalt 2,81 2,65 2,70 2,73 2,12 1,49 1,58 12,69
Kiregtasi 2,72 2,69 2,70 2,71 0,39 1,39 1,52 23,55

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan modifiye edilmis bitiimiin 6zellikleri.
Bitiim Cinsi ve Katki Oranlar1 (PPA)

Ozellikler

B 50/70 B 160/220

0 05 1 1,5 0 05 1 1,5

Penetrasyon (0,1 mm),
(25°Cds, 100g, 59 552 401 373 263 1783 100 91 84
Yumusa(fjlé‘)N"kta“ 491 539 574 605 379 412 448 481
PenetraS(YP"Ir)”ndekSI -1200 -0,767 0,179  -0,288 -1,494 2,079 -1,135 -0,380
Vls(li‘;zslf%()cp) 250 3250 4375 6125 1250 1750 2125 2750

Viskozite (cP)

(165°C) 67,8 1044 123,1 1704 42,5 56,1 75,7 762

25



3.2 Yontem

Bitlim simiflarina farkli oranlarda PPA katilarak (%0, 0.5, 1, 1.5) 160 °C karistirma
sicakliginda ve 1500 devir/ dakika hizinda 60 dakika boyunca karisim islemine tabii
tutulmustur. Karisim isleminden sonra 100 °C etiivde 20 dakika dinlendirilmistir.
Hazirlanan karigimlar iizerinde optimum katki oranini belirlemek i¢in penetrasyon,
yumusama ve viskozite deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel caligmalara ait yontem

akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sathi Kaplamalarda Sicak Agrega Kullammimin Adezyon Ozelliklerine Olan
Etkisinin Arastirilmasi

J L

1. Agrega ve Bitim Deneyleri

2. PPA (%0, 0.5, 1, 1.5) katkili Bitiim
Mumunelerinin Hazirlanmasi

~ 3. Vialit Yontemi ile Farkh

2. Nicholson Soyulma Deneyleri Sicaklikta (B0, 90, 100 ve 120 °C)
Isiilmus  Agregalarla Yapisma
J_L Deneyleri

SONUC

Sekil 3.1 Tez ¢aligmasina ait yontem akis semasi.

3.2.1 X Isim1 Floresans (XRF) Yontemiyle Elementel Bilesim Tayini

Agrega numuneleri i¢in ana oksit, iz ve nadir element analizleri yapilmistir. Agrega
numunelerinden 120’°ser gramlik temsili numuneler segilip yikanarak kurutulmuslar,
No:200 elekten gececek sekilde dgiitiilmiislerdir. Ana oksit, iz ve nadir element analizi
AKU Maden Miihendisligi, Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Ana

elementler % agirlik, iz elementler (ppm) olarak 6lctilmiistiir.
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3.2.2 X Isim1 Difraktometre (XRD) Analizi

X-Isin1 Kirmmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 0zgii atomik
dizilimlerine bagl olarak, X-1sinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isin1 Kirnim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢cok
az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasim1 saglar. X-Isin1 Kirinim
cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel
incelemeleri yapilabilir (Int. Kyn. 3). Calismada kullanilan agrega numunelerinin XRF
analizleri AKU TUAM Laboratuvarinda gergeklestirilmis ve agrega icerisindeki

agirlikli mineral bilesimleri belirlenmistir.

3.2.3 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calismanin konusu olusturan sicak sathi kaplama uygulmasini arastirmak igin
tic farkli agrega numunesi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Numuneler
tizerinde Ozgiil agirlik ve su absorbsiyonu, Los Angeles asinma, agrega darbelenme
dayanimi, gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deneyleri olmak iizere standart

kirmatas deneyleri yapilmistir.

3.2.4 Kaba ve ince Agregalar Icin Ozgiil Agirlik Deneyleri

ASTM C 127 metodu kullanilarak kaba agrega su absorpsiyonu ve 06zgiil agrilig
belirlenmistir. Bu deneyde numunenin karisim gradasyonunu temsil etmesine dikkat
edilmistir. Hazirlanan numune yikanarak su i¢inde 24 saat bekletilmistir. Su icerisinden
cikarilan numune emici Ozellige sahip olan bir bez iizerine yayilarak agrega daneleri
teker teker kurulanmistir. Yiizey kuru-suya doygun hale gelmis agrega numunesi
tartilmistir (Bk). Tel sepete konulan agrega numunesinin 25 + 1 °C sicakliktaki suda
tartim1 yapilmistir (Cx). Numune tel sepet i¢inden bir tepsiye bosaltilarak 110 5 °C’lik
etiivde sabit agirliga kadar kurutulmustur. Etiivden cikartilan numune 1 ile 3 saat
arasinda oda sicakliginda sogutularak tartilmistir (Ax). Ozgiil agirlik degerleri ve su

absorpsiyon ylizdesi asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.
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. -- . v “ Ak
Hacim Ozgiil Agirhigr = B 3.D

AT _ Ak
Zahiri Ozgil Agirhk = A—CO 3.2)
B, —A
Absorpsiyon (%) = (kA—k) (3.3)
k

Burada :
Ax =Kuru numune agirlig1 (gr)
Bi=Ylizey Kuru-Suya Doygun numune agirligi (gr).

Ci= Yiizey Kuru-Suya Doygun numunenin sudaki agirligi (gr).

ASTM C 128 metodu kullanilarak ince agrega su absorbsiyonu ve 6zgiil agirlig
belirlenmigtir. Karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 1000 gr agrega
kullanilmistir. 200 nolu elekten yikanan malzeme bir tepsi i¢ine alinarak iizeri su ile
kaplanilnilmis ve 24 saat bekletilmistir. Daha sonra ince malzeme kaybina neden
olmayacak sekilde suyu siiziilmiis ve absortif olmayan diizgiin bir yiizey iizerine

serilmistir.

Numuneyi ylizey kuru-suya doygun hale getirebilmek i¢in sicak hava akimi karsisinda
devamli karistirilarak kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu isleme malzeme serbest
dokiilebilir hale gelinceye kadar devam edilmistir. Bu ani tespit etmek i¢in koni metodu

uygulanimistir.

Yiizey kuru suya doygun hale gelen yaklasik 500 gr numune piknometre i¢ine konarak
tartilmistir (C;). Uzerine numune yiizeyini kaplayacak seviyede su ilave edilmistir. Hava
kabarciklariin ¢ikmasi i¢in piknometre her iki yonde 15-20 dakika calkalanilmistir.
Daha sonra piknometrenin bos kismi isaret ¢izgisine kadar su ile doldurulmustur.

25 £ 1 °C sicakliktaki su banyosunda bekletilmistir. Su ve malzeme sicakligr 25 °C’ye
ulastiginda piknometre su banyosundan cikarilip kurulanmip ve tartilmustir (D;). Ince
agrega piknometreden bir tepsiye bosaltilmig ve 110 +5 °C’lik etiivde sabit agirliga

kadar kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numune sogutularak tartilmistir (E;).
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Ince agreganin 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.
C E;
Hacim Ozgiil agirhg: = G-t (3.4)
Zahiri Ozgiil Agirlik Ei (3.5)
ahiri Ozgil Agirhk = ————— :
(Bi — E; — D;)
. (C;i —A; — E)
Absorpsiyon (%) = TlOO 3.6)
i

Filler malzemelerinin zahiri 6zgiil agirliklart ASTM C 854 metodu kullanilarak
belirlenmistir. 110 + 5 °C’lik etiivde sabit agirhiga kadar kurutulan filler malzemesi
sisenin licte biri dolacak sekilde piknometrenin igerisine konularak tartilmistir (Cs) .
Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dk, yaklasik 50 mbar vakum
saglayan desikator igerisinde birakilarak havasi alinmistir. Daha sonra piknometre
tamamen su ile doldurularak 25 £+ 1 °C’lik su banyosunda en az 60 dk bekletilmistir. Su
banyosundan ¢ikarilip ve kurulanarak tartilmistir (Df). Fillerin zahiri 6zgiil agirlig

asagidaki formiilden hesaplanmistir (ASTM C 127-88. 1992, ASTM C 128-88. 1992).

(Cr — 4f)
(Br —Af) — (Dy = )

Zahiri Ozgiil Agirhk = (3.7)

3.2.5 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Sikisik birim hacim agirlik deneyinde agirlig: tartilarak belirlenmis uygun 6l¢ii kabi
licte birine kadar doldurulur. Bu islem esnasinda yiizeyin her tarafina yapilacak 25
vurus ile sikigtirma yapilir. Sikistirma iglemi, kap ikinci kez 2/3°1, {iglincii kez tamami
tagarcasina doldurularak olusturulan ikinci ve {igiincii tabakalar i¢inde 25 kez sislenerek
tekrarlanir. Olgii kab iist yiizii sisleme ¢ubugu ile siyrilarak diizeltilir. Daha sonra 6l¢ii

kab1 agrega ile birlikte tartilir. Agreganin sikisik birim agirligi asagidaki formiil

yardimziyla hesaplanir.
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A =2V (kg /m?) (3.8)

Burada:

As: Sikigik birim hacim agirlik (kg/m?).

Wa:  Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig (gr).
Wi:  Olgii kab1 bos agirhig (gr).

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?).

Gevsek birim hacim agirlik deneyinde de islem aynidir. Olgii kabu, kiiregin dlgii kabn iist
yiizeyinden 5 cm ‘den daha fazla yiiksege kaldirilmamasina 6zen gosterilerek,
tasarcasina doldurulur. Olgii kabi {ist yiizeyindeki fazla iri agrega elle siyrilarak
diizlenir, styirma diizleminden tasan iri agrega varsa yerine elle ince agrega ilave edilir.
Olgii kab1 icindeki agrega ile birlikte tartilir. Agreganin gevsek birim hacim agirlig

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

A, :w(kg/mﬂ (3.9
Burada:
Ag: Gevsek birim hacim agirlik (kg/m?).
Wa:  Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig (gr).
Wi:  Olgii kab1 bos agirhigi (gr).

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?).
3.2.6 Los Angeles Asinma Dayaniminin Tespiti

Bu deney asinma ve darbelenme etkileri sonucu mineral agreganin standart
gradasyonunun bozulmasinin 6l¢iimii deneyidir. Deney, 14 mm deney eleginden gecen
ve 10 mm deney eleginde kalan agregalara uygulanmistir. Deney kisminin kiitlesi
(5000 = 5) gr’dir. Deney i¢in 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasinda donme yapabilen, 11

adet celik bilya ile agindirma yapabilen bir tambur kullanilmigtir.
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Resim 3.2 Los Angeles asinma deneyi asamalari, a) Agregalarin ve Bilyalarin Los Angeles
Cihazina yerlestirilmesi. b) Cihaz kapagimin kapatilmasi ve c¢aligtirilmasi.

¢) Cihazdaki agregalarin eleme iglemi. d) Agregalarin tartilmasi.

Tamburun i¢inin temizligi kontrol edildikten 6nce bilyalar daha sonra agrega numunesi
tambur icgine yerlestirilmis ve tamburun kapagi sikica kapatilmistir. 500 devir donme
islemi tamamlandiktan sonra, tamburun agiklik kismi tepsinin tam ortasina getirilerek
agregalar tepsiye dokiilmiistiir. Tambur temizlenmis, ince tanelerin raf etrafinda
kalmamasina dikkat edilmistir. Bilyalar tepsiden alindiktan sonra 1,6 mm’lik elek
kullanilarak 1slak eleme yapilmistir. 1,6 mm elekte kalan kistm 110 = 5 °C’deki etiivde
sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur.Resim 3.2°de tipik bir Los Angeles Asinma
test cihazi, ve bir numunenin deneyden dnce ve deneyden sonraki halleri gdsterilmistirr.

Los Angeles asinma kayb1 LA agagidaki esitlikten hesaplanir.

LA= (5‘;‘;%) (3.10)

Burada;

M=1,6 mm’lik elek iizerinde kalan fraksiyon agirligidir (gr).
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Deney her bir numune i¢in liger adet yapilmis ve numuneler 500 devirlik aginma
islemine tabi tutulmustur. ASTM C 131-89 ‘a gore yol kaplamlarinda kullanilacak

malzemelerde asinma % 35 degerinden kiigiik olmalidir.

3.2.7 Agrega Darbelenme Degerinin Tayini

Agreganin ani sok ve carpma etkilerine karsi1 dayaniminin belirlenmesini saglayan diger
bir deney tiirii de agrega darbelenme deneyidir. Bu deney 14 mm BS eleginden gegip 10
mm BS eleginde kalan agregalara uygulanir. Agregalar deneyden once kurutularak
yiizey kuru hale getirilir. Darbelenme deneyinde kullanilacak agrega miktari i¢ ¢apt 75
mm ve i¢ yliksekligi 50 mm olan bir metal meziir yardimiyla belirlenir. Meziir, en fazla
50 mm yiikseklikten dokiilecek sekilde 1/3’line kadar doldurulur ve sisleme ¢ubugu ile
25 defa sislenir. Meziir daha sonra 2/3’iline kadar sonra da tamamen doldurulur.
Doldurma isleminden sonra sisleme ¢ubugu meziiriin iizerinde gezdirilerek cubuga
temas eden agregalar alinacak ve varsa yiizeydeki bosluklar ele alman uygun
agregalarla tamamlanir. Meziire giren agrega agirhigi (A) tartilarak kaydedilir ve ayni

numuneye ait diger deneyler i¢in ayn1 miktarda malzeme kullanilir (EN 1097-2 1998).

Darbelenme deney aleti diizgiin ve saglam bir yiizey iizerine konularak sabitlenmistir,
meziirle dl¢lilen miktarda agrega kalip icerisine konulmus ve kalip sabitlenmistir. Daha
sonra tokmak ayarlanarak 380 + 5 mm yiikseklikten 15 defa 1 sn’den daha kisa
araliklarla agrega tizerine 13,5 kg’lik bir agrilik disiiriilmiistir. Resim 3.3’de

darbelenme deney cihazi gosterilmistir.

Resim 3.3 Agrega darbelenme degeri Tayini i¢in deney cihazi.
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Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip icerisinden ¢ikarilarak bir tepsiye
alimmistir ve 8 nolu elekten elenmistir. Daha sonra No:8 elegi gegen (B) ve kalan (C),
malzemeleri 0,1 gr hassasiyetle tartilmistir. Ince malzeme yiizdesi (K) (3.11) esitligine

gore hesaplanmustir.

K= (2)100 (3.11)

Asagidaki grafikte calismada kullanilan numunelere ait agrega darbelenme degerleri

goriilmektedir. Yiiksek kaliteli agregalarin darbelenme degeri %18 ‘den az olmalidir

(Woodside 1998).

3.3 Kullamlan Bitiim Numuneleri i¢in Yapilan Deneyler
3.3.1 Penetrasyon Deneyi

Tirkiye’de TS 1081 EN 12591 standardinda tasimasi gereken 6zellikleri bitiimler, 25°C
sicaklikta yapilan penetrasyon deneyi sonuglarima gore siniflandirilmakta ve
kullanilmaktadirlar. Penetrasyon bitiimleri igerisinde en ¢ok tercih edilenler B 50/70,
B 70/100, B 100/150 ve B 160/220 bitiimleridir. Bitlimlii baglayicilar arasinda diigiik
kivamli penetrasyon bitlimlerinin soguk iklimli bolgelerde, yiiksek kivamli bitiimlerin

ise sicak iklimli bolgelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bitiimlii baglayicilarin kivamliligi "Penetrasyon Deneyi" ile tayin edilir. Penetrasyon;
standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire iginde, belli sicakliktaki
baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0.01cm'dir.
Penetrasyon cihaz gostergesindeki her taksimat 0.1mm'ye esittir. Penetrasyon degeri
500'e kadar olan bitiimlii baglayicilarda numuneye 25°C sicaklikta 5 saniye siire ile 100
gr'lik bir ylik uygulamaktadir. Penetrasyon degeri 500'in iizerinde olan numuneler i¢in

deney 15°C'de yapilmakta ve yiikleme sartlar1 degismektedir (Resim 3.4).
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Resim 3.4 Bitiim penetrasyon cihazi.

Bitlim numunesi yumusama noktasi sicaklifin1 gegmeyecek kadar 1sitilip (Maksimum
90 °C), kap igerisinde hava kabarcigr kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan sonra
az 10 mm daha fazla olacak sekilde numune kabina doldurulmalidir. Numuneler 5-30°C

ortam sicaklig1 olan bir yerde sogumaya birakilir.

Sogutma siiresi hacmi 180 cm®e kadar olan numunelerden derinligi 44 mm'ye kadar
olanlar 60-90 dakika, derinligi 45—60 mm arasinda olanlar 90-120 dakika siireyle
sogumaya birakilirlar. Hacmi 180 cm?/den fazla olan numunelerin sogutma siiresi ise
her 100 cm? igin 60-90 dakika arasinda olmalidir. Daha sonra numune kaplar1 aktarma
kabinin icine konularak sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1,5 sa
bekletilir. Icinde numune kabi bulunan aktarma kabi Penetrasyon cihazinin tablasi
iizerine konulur. Istenilen agirlik ile yiiklenmis igne numune yiizeyine temas edecek
sekilde ayarlanir. Bir 1sikla numune yiizeyi aydmlatilir. I§nenin ucu ve numunenin
yansima ylizeyi lizerinde u¢ uca temas edecek fakat numuneye batmayacak sekilde

numune deneye hazir hale getirilir.

Numune tizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan
en az lic deneme yapilmalidir. Bu denemeler 2 dakika i¢inde yapilamaz ise numune ve
aktarma kab1 yeniden su banyosuna konulur ve 6Slciimler yeniden yapilir. igne her

deneyden 6nce temizlenmelidir (TS 118 EN 1426 2002).
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3.3.2 Yumusama Noktas1 Deneyi

Bitiimlerin sicaklik degisimlerine karsi olan duyarliliklarint 6lgmek icin en kisa ve en
basit yontem yumusama noktasi deneyidir (yliziik ve bilya yontemi). Yumusama noktast
cok yiliksek bitliimlerin viskozitesi de yiiksek oldugundan, sicak karisim yapim
sicakliklar1 da yliksek olmaktadir (ASTM D36/D36M-09 2009). Bir su banyosu igine
yerlestirilmis, tlzerinde bir bilya bulunan, standart bir kalip i¢indeki bitlimli
malzemenin belli bir hizla 1sitilmasiyla, yumusayan malzemenin tabana degidigi anda

termometrede okunan sicakliktir (Resim 3.5).

Resim 3.5 Yumusama noktasi cihazi.

3.3.3 Donel Viskosite (RV) Deneyi

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48

standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Resim 3.6).
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Resim 3.6 Donel (Brookfield) viskozimetre (RV) deney cihazi (AKU Ulastirma Laboratuvari).

Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalama ve karistirma sirasinda
baglayicilarin  yeterince akigkan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir.
Deneyde, baglayici igerisinde 20 rpm hizla donen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi
direng ile viskozite degerleri elde edilmektedir. Orijinal baglayicilar {izerinde uygulanan
RV deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi
istenmektedir. Deney i¢in baglayicidan yaklasik olarak 30 gr. numune alinmakta ve
sicakligr 150°C’den daha diisiik olan etiivde 1sitilarak akigkan hale getirilmektedir. Bu
malzemeden yaklasik olarak 11 gr. numune bdlmesine doldurulmakta, numune bdlmesi
sicaklig1 sabit degere ulasmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilmektedir. Numune 15
dakika sabit sicaklikta bekletildikten sonra deney yapilmaktadir. Yaklasik olarak esit
viskozite degerlerine erisildikten itibaren ii¢ adet okuma yapilmakta ve bu ii¢ degerin
ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde edilmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin
(BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek amaciyla viskozite degerleri
kullanilmaktadir. Bu amagla 135°C ve 165°C sicakliklarda RV deneyi uygulanmaktadir.
Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir
dogru ile birlestirilmektedir. BSK’larin karigtirilmasinda bitiimli baglayicinin 0,170 +
20 Pa.s, sikistirilmasinda ise 0,280 + 30 Pa.s viskozite degerine sahip olmasi
istenmektedir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karigtirma ve

sikigtirma sicakligi olarak alinmaktadir (Kuloglu vd. 2008, ASTM D4402 2015).
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3.3.4 Vialit Yapisma Deneyi

Sathi kaplamalarda agrega-baglayici arasindaki adezyonun su etkisiyle azalmasini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel bir yontemdir. Bu deney ile agregalarda soyulma
ile ilgili de fikir verebilir. 19-12.5 mm elek arasinda kalan agregalar elendikten sonra
yikanmig ve 100 °C’lik etiivde 24 saat kurutulmustur. Bu suretle toz, nem gibi adezyonu
olumsuz etkileyebilecek faktorlerin tiim numuneler i¢in elimine edilmesi saglanmistir.
Temiz ve kuru numuneler igerisinden sekli kiibik olan 100 adet agrega secilir. Mekanik
sericiye her goziine birer adet kiibik agrega numunesi yerlestirilir. Serici igerisindeki
agregalarin silindirleme sicakliklarina (80, 90, 100 ve 120 °C) ulagmasi igin etiive
konur. Ayrica kullanilacak bitiim ve ¢elik deney levhalar1 deneye baslamadan Once
180 °C’lik sicakliktaki etiivde 1sitilir. 40 gr asfalt 1sitilan levhalar {izerine dokiildiikten
sonra bitlim levhanin her tarafina diizgiin bir sekilde yayilana kadar etiive konur. Bitiim
yayillmis deney levhasi mekanik sericiye yerlestirildikten sonra, agrega gozlerinin
altindaki metal plaka siiratle ¢ekilmesi ile agregalarin, 20x20 cm’lik metal plaka
iizerindeki asfalt tabakasi iizerine serbest¢e diismesi saglanir. Numuneler silindirleme
sicakliklarma ulagildiginda silindirleme islemi yapilir. Silindirleme, lastik bandajlt
silindir kullanilarak, iki farkli yonde iicer defa olmak iizere toplamda 6 gecis yapilir.

Sekil 3.2°de Vialit deneyi asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Vialit deney agamalari, a) Agregalarin hazirlanmasi. b) Karigim iglemi. c) Hazirlanan
modifiye bitiim numunesi. d) Etiivde plaka tizerindeki bitiimiin yayilmasi. ) Mekanik

sericiye agregalarin yerlestirilmesi. f) Sericiye plakanin yerlestirilmesi.
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Sekil 3.3 Vialit deney agamalari, g) Numunenin silindirlenmeden 6nce klavuzlanmasi. h)
Termometre ile sicaklik kontrolii. 1) Silindirleme. j) Numunelerin 35 °C sicakligina
ulasana kadar bekletilmesi. k) Su banyosuna numunelerin yerlestirilmesi. 1) Bilya

diislirme.

Silindirlenen numuneler 35 °C sicakliga diisene kadar oda sicakliginda bekletilir ve
daha sonra sicaklig1r 35 °C olan su banyosunda 24 saat bekletilir. Numuneler bilya
diisiirme platformuna, ters cevrilerek platforma diizglin bir sekilde yerlestirilir.
Platformda biitiinlesik olarak yer alan 50 cm yiikseklikte hafif egimli bilya diisiirme
kismindan bilya 10 saniye ara ile toplamda 3 defa numune iizerine diisiiriilme islemi
gergeklestirilir. Numune iizerinden diisen agrega miktar1 sayilir. Diisen agrega sayisi

12’den kiigiik olmalidir.

3.3.5 Nicholson Soyulma Deneyi

Agrega yiizeyindeki bitlimiin su etkisi ile meydana gelen soyulma hakkinda fikir elde

etmek i¢in yapilan deneysel bir yontemdir. Nicholson deney yontemi icin 9,5-4,75 mm
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arasinda kalan yikanip kurutulmus agregalardan 30+0,5 gr alinarak 110 °C lik etiivde
yaklagik 1 saat 1sitilir. Ayni zamanda 100 cm® beher igerisine 1,5+0,1 gr bitiim
konulduktan sonra 110 °C lik etiivde cam baget ile birlikte bekletilir. Isitilmis agrega
beher igerisine dokiillir ve 1sitic1 lizerinde tlim agrega yiizeyleri bitiim ile kaplanincaya
kadar cam baget ile karigtirilir. Numune 60 °C sicakliktan etiivde 24 saat kiir islemi
yapilir. Daha sonra beher igerisindeki numuneler ¢capt 10 cm olan Sekil 3.3’te petri
kaplarina hizli ve diizgiin bir sekilde aktarma islemi yapilir. Sekil 3’te petri kabina
aktarilmis numuneler goriilmektedir. Yaklasik 10 dakika oda sicakliginda bekletilen
numuneler petri kaplarina su doldurulup kapagi kapatilarak 60 °C’lik etiivde 24 saat
bekletilir. Petri kaplarinin igerisindeki su yenilendikten sonra 11k altinda karigimin {ist
yiiziindeki soyulmamis ylizey oranina bakilarak goézlem yapilir.Karayollar1 Teknik
Sartnamesine gore soyulmadan kalan agrega en az % 50 olmalidir (Giirer ve Karasahin

2014).

Sekil 3.4 Nicholson soyulma deneyi asamalari. a) Agreganin hazirlanmasi. b) Bitiimiin
hazirlanmasi. ¢) Agrega ve bitiimiin karigtirilmasi. d) Hazirlanan karigimlarin Petri

kaplarina aktarilmasi.
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4. BULGULAR
4.1 Kimyasal Analiz Sonuglari

Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan agrega ve iletken bilesenlerin kimyasal analizleri
AKU DAL Laboratuvarinda X-1s1m floresans spektrometresi (XRF) yontemine gore

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan agrega ve iletken bilesenlerin kimyasal analiz sonuglari.

Bilesen Dere Agregasi Bazalt Kirectasi
() (%) ()
*Lol 1.6282 3.416 42.593
Na,O 0.9082 2.336 0.042
MgO 0.4140 4.115 1.590
ALO3 6.0111 16.119 0.175
SiO; 85.0372 50.573 0.407
P,0:s 0.1693 0.371 0.005
SO3 0.0783 0,076 0.028
Cl 0.0166 - -
K20 2.2221 2.269 0.025
CaO 1.2916 9.757 55.035
TiO; 0.1556 0.941 -
V205 - - -
Cr203 0.0232 0.021 -
MnO 0.1210 0.188 -
FexO3 1.7050 9.018 0.074
CuO - - -
ZnO 0.1675 0.013 -
SrO 0.0157 0.153 0.026
V{03 0.0111 0.023 -
Nb,Os - - -
BaO - 0.160 -
WOs3 - - -
Rb2O 0.0135 0.013 -
As;0;3 0.0048 0.008 -
*Kizdirma kaybi

4.2 XRD Sonuc¢lar

Dere, bazalt ve kirectasi numunelerine ait AKU TUAM Laboratuvarlarinda yapilan
XRD sonuglart sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ’te verilmistir. Yapilan XRD
analizi neticesinde kiregtast numune igerisinde agirlikli olarak magnezyum oksit
(MgO), kalsit (CaCO3) ve az miktarda dolomit [CaMg(CO3)2] tespit edilmistir. Bazalt
numuneler igerisinde ise agirlikli olarak sirasiyla albit [NaCa(AlSi208)], ojit
[(Ca,Na)(Mg,Fe,ALTi)(S1,Al1)206], anortoklaz [(Na,K)AISi308] ve nontronit
[(Ca00.5,Na)0.3Fe3+2(Si,A1)4010(OH)2'-nH20]  belirlenmigtir.  Dere  agregasi
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numunelerinde ise agirlikli olarak sirasiyla kuatrz (Si02), kalsiyum aliminyum silikat
(CaOAISiO8), sanidin (KNaCaOAISiO8), sodium aliminyum silikat (NaAlISiO4) ve
silicon oksit (S102) tespit edilmistir.

C:\Users\HBK8F5J\Desktop\7691-DERE AGREGASI.txt (Coupled TwoTheta/Theta)

] 1 7691 DERE AGRECASLRAW (X-Olfsel]
1 POF 010791910 Si 02 Quanz, syr
§ PDF 00-052-1344 Cab 85 AD.12 A1 T7 Si2.23 OB Calcium Aluminum Silcate
7000 | POF 00-013-D456 K0.47 Na0.43 Ca0.10 A1.1 Si2.9 08 Saniding
1 POF 0D-052-1342 Na A) Si 04 Sodium Alurminum Sdicate
E ) PDF 01-075-9761 Si O2 Silicon Oxide
000
5000
£ s
3
3000+
2000
1000
o LJ A

AR N & 7

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.1 Dere agregasinin ylizeyine ait XRD spektrumu.

3 1 GA74-BAZALT raw
14003 | PDF 01-079-1149 Na 499 Ca 491 ( Al1.488 Si2 506 08 ) Albite, calcian
3 I PDF 01-073-8540 ( Mg0.72 Fe0.24 AI.0Z TiD.0Z } ( Ca0.76 NaD.02 Mg0.03 Fed.16 Mn0.01 ) { Si1.91 Ai0.08 06 ) Augite
1 PDF 00-009-0478 ( Na , K ) { Si3 Al ) O8 Anorhcclase, disordercd
13003 1 POF 00-058-2026 ( Na . Ca )0.3 Fe2 ( Si. Al }4 010 ( O H )2 x H2 O Nontronite
12003
1100-3
10003
E
= 8o
-
© 3
v 700
- 3
L
@ oo
o E
T o]
[ 3
400-3
3003
2003
100-3
0

T T T T T
10 20 30 P 50 60 70 80

20, Derece

Sekil 4.2 Bazalt agregasinin yiizeyine ait XRD spektrumu.
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| 6473 KIREG TASLraw
| PDF 01-088-1304 ( Mg0.03 Ca0.97 ) { C O3 ) Calcite, magnesium, syn
} PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C 03 )2 Dolomite

Siddet, sayim

E _— l . J Jlolju;—v—‘i—:;h-t-f‘ﬂ—rl—ﬁ

20, Derece

Sekil 4.3 Kirectasi agregasinin yiizeyine ait XRD spektrumu.

4.3 Vialit Yapisma Deneyi Sonuclari

Bes farkli sicaklik, ii¢ farkli agrega ve modifiye edilmemis iki farkli bitlimiin Vialit
yapisma deney sonuglar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te modifiye edilmis iki farkli bitiimiin

vialit deney sonuglari ise Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

14
R e —— — — —— ———————
n
= 10
A
@ 8 7
ao & 6
'h-n 6 5 5
< 4 4 4 4 4
c 4
o
= 2 1 1 1
0 O
o b ST
DERE KIREC TASI BAZALT
Agrega Numuneleri
— - — Sinursarti HSofuk WS809°C W90°C W100°C W1209C

Sekil 4.4 Modifiye edilmemis B50/70 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi sonuglari.
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Sekil 4.5 Modifiye edilmemis B160/220 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi sonuglari.

Modifiye edilmemis vialit deney sonuglarina bakildiginda B160/220 baglayicisinin
B50/70 baglayicisina gore yapigsmada daha etkili oldugu goriilmiistiir. Agregalarin
1sitilmasinin B160/220 baglayicisi kullanilarak yapilan deneylerde B50/70 baglayicisina
gore daha etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. B160/220 baglayicisi ile bazalt agregasi
ile yapilan deneylerde bir kararlilik elde edilememistir. Silis igerigi yiiksek olan dere
agregasinda genelde her iki baglayici tiliriinde diisen agrega sayisi en yiiksek degerdedir.
Deney sonuglar1 bitiimlii baglayici tiiriiniin, agrega cinsinin ve agregalarin isitilmasinin

adezyon iizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.6 Modifiye edilmig B50/70 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapigsma deneyi sonuglari.
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Sekil 4.7 Modifiye edilmig B160/220 Bitiim numunesi i¢in Vialit yapisma deneyi sonuglari.

Modifiye edilmis vialit deney sonuclarina bakildiginda ise modifiye edilmemis bitiime

benzer olarak B160/220 baglayicisinin B50/70 baglayicisina gore daha i1yi performans
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sagladign goriilmiistir. B160/220 icin dere agregasmnin 1sitilmasinda kararlilik
gozlenirken, kiregtasi ve bazaltin 1sitilmasi ¢ok etkili bir sonug vermemistir. B50/70 i¢in
ise bazaltta kararlilik gozlemlenirken, diger agrega tiirlerinde kararsizlik mevcuttur.
Dere agregasinda silis igeriginin fazla olmas1 her iki baglayici tiiriinde de agrega-bitiim
arasindaki adezyonu zayiflatarak diisen agrega sayisini artirdigi gozlenmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda modifiye bitiimiin adezyon performansin iyilestirdigi, agrega

tiirliniin ve agrega 1sitilmasinin da adezyonu etkileyen faktorler oldugu goriilmiistiir.

4.4 Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclar1

Kullanilan iki farkli modifiye edilmemis ve edilmis bitlim ve ii¢ farkli agrega numunesi
icin licer tane Nicholson soyulma deneyi gergeklestirilerek elde edilen sonuglar,
aritimetik ortalamasi alinarak siitun grafigi halinde Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil

4.11 ’de verilmistir.

100
90
80
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40
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20
10

Soyulmadan Kalan Agrega (%)

Dere Kireg Tasi Bazalt
— « — Sinirsarti Agrega Numuneleri

Sekil 4.8 Modifiye edilmemis B50/70 bitlimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi sonuglari.
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Sekil 4.9 Modifiye edilmemis B160/220 bitlimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi

sonuglari.
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Sekil 4.10 Modifiye edilmis B 50/70 bitiimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi sonuglari.
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Sekil 4.11 Modifiye edilmis B 160/220 bitiimii ile yapilan Nicholson soyulma deneyi sonuglari.

Elde edilen sonuglara gore her iki modifiye edilmis/edilmemis bitiim sinifi i¢in kiregtasi
numunelerinin sartname degerlerinin istiinde bir soyulma sergilendikleri goriilmiistiir.
Dere ve bazalt agregalar1 ise sartname degerlerini karsilamiglardir. Dere ve bazalt
agregalarinin her ikisi de yiiksek oranda silis bulunmakla beraber soyulma ylizdeleri
diisiiktiir. Dere ve bazalt agrega yiizeylerinin piiriizlii olmasinin daha az soyulma

olmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

4.5 Maliyet Hesab1

Bu boliimde sathi kaplama uygulamasinda agregalarin 1sitilmasi ve bitiimiin PPA ile
modifiye edilmesi sonucu adezyon acisindan iyilesmesinin fayda/maliyet analizi
acisindan degerlendirilmistir. Analizlerde agrega olarak kire¢ tasi, bitiim olarak %l

PPA modifiye edilmis ve edilmemis B50/70 penetrasyon sinifi bitlim esas alinmaistir.
Agreganin 1sitilmasinda kullanilacak olan e-mak marka DRY-17-781 tipi kurutucu

secilmis olup, kapasitesi 155 ton/h’dir (Int. Kyn. 4). Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilecegi

iizere kire¢ taginin 90 °C 1sitilmasi sonucu %80’lik bir adezyon performansinda iyilesme
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degeri fayda olarak alinmistir. Is1 formiilii olarak ise denklem (4.1) kullanilmistir. Kireg

tas1 kokenli agreganin 6zgiil 1s1 degeri (c) literatiirden 0,22 joule/gr°C alinmistir.

Q =m.c. At 4.1)

Q = Alinan veya verilen 1s1 (joule)
m = Maddenin kiitlesi (gr)

¢ = Ozisi (joule/gr°C)

At = Sicaklik farki (°C)

Hesaplamalarda sabit ve degisken olarak alinan degerler Cizelge 4.2°de verilmis olup
sabit olan degerler her iki uygulama icin (agrega isitilmasi ve PPA katki maddesi
kullanim1) maliyete olan etkisi diger degiskenlere gore az oldugundan hesaba
katilmamistir. Hesaplarda agrega 1sitilmasi ve PPA katki maddesi kullanimi ayr1 ayr ele

alinmis olup fayda/maliyet analizinin detayli hesab1 Cizelge 4.3°de belirtilmistir.

Cizelge 4.2 Hesaplamalarda sabit ve degisken olarak alinan degerler

Sabit Degerler Degisken Degerler
Bittimiin 1sitilmasi Agrega 1sitilmast
Bitiim fiyat1 PPA Katki Maddesi
Agrega fiyati

Iscilik maliyeti

Elektrik sarfiyati

Cizelge 4.3 Fayda/maliyet hesab1

Detaylar Isitma PPA
Agrega Isitilmasi v -
PPA Katki Maddesi Kullanimi - N4
Fayda (diisen agrega sayisindaki iyilesme oran1 %) 80 80
Agregalarin Isitilma Maliyeti (TL/kg) 0.00322 0
PPA katki maliyeti (TL/kg) 0 5.6
Maliyet (1000 kg malzeme igin) 3.22 56
Fayda/Maliyet (F/M) 24.8 1.4
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Cizelge 4.3’den de goriilecegi iizere, agrega 1sitilmast PPA katki malzeme kullanimina
gore daha yiiksek F/M degeri sagladigi goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedeni olarak
PPA katki malzemesinin birim maliyetinin yliksek olusu goriilmektedir. Adezyon
tyilestirmesi i¢in kullanilan diger kimyasal maddelerde de benzer sonuglar elde
edilebilecegi diisliniilmektedir. Bu agidan bakildiginda sathi kaplama uygulamalarinda
sicak agrega kullanimi, adezyonu kimyasal katki maddelerine gore onlara esit veya daha

fazla oranda iyilestirebilir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Agregalarin 1sitilmasinin, kullanilan baglayicinin, PPA katki maddesinin ve agrega
cinsinin yapisma davraniglarim1 nasil etkileyecegini belirlemek i¢in yapilan deneyler

sonucunda su sonuglara ulasilmistir:

e Deneysel ¢alismada goriildiigii gibi hem modifiye edilmemis hem de modifiye
edilmis B160/220 bitliimii B50/70 bitiimiinden daha iyi adezyon performansi

gelistirdigi gozlemlenmistir.

e Adezyon iizerinde agrega cinsi kadar kullanilan baglayici, agrega sicakligi ve
PPA katki maddesinin agrega-bitiim arasindaki yapisabilirlik performansini

degerlendirmede oldukga etkili parametreler oldugu goriilmiistiir.

e Vialit deneyinin yapilmasi esnasinda agregalarin boyutu, sekli, tozlu veya nemli
olup olmamasi durumu, plaka-bitiim arayiizeyindeki piirtizliiliik, agregalarin
serimi, sikistirtlmast ve numune {izerine bilya diisiiriilmesi gibi degisken
parametrelerin  bazi deney sonuglarinda kararsizliga neden oldugu

diistiniilmektedir.

e Nicholson deney sonuglarina gdre her iki modifiye edilmig/edilmemis bitiim
siifi i¢in kirectast numunelerinin sartname degerlerinin iistiinde bir soyulma
sergilendikleri goriilmiistiir. Dere ve bazalt agregalari ise sartname degerlerini
kargilamiglardir. Dere ve bazalt agregalarinin her ikisi de yiiksek oranda silis
bulunmakla beraber soyulma yiizdeleri diisiiktiir. Dere ve bazalt agrega
yilizeylerinin plriizlii olmasinin daha az soyulma olmasinda etkili oldugu

distiniilmektedir.

e Adezyonda iyilesme sayesinde sathi kaplama imalat sezonunun uzatilmasi ve bu
tip sathi kaplamalardan daha yliksek verim alinmasi saglanacaktir. Sathi
kaplamalarda yapisma performansinin artmasiyla bakim ve onarim giderlerinin

azalmasina da katki saglamig olacaktir.
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Sonug olarak; yapilan deneysel galismalar neticesinde agregalarin 1sitilmasi ve

PPA katkisinin adezyon iizerinde iyilestirici rol oynadigi anlasilmstir.

Adezyon performans degerlendirmesinde Vialit yapisma deneyinin yaninda
diger Texas agrega tutunma testi (Tex-216-F), AustRoads pull-out testi (RTA T-
238), Pennsylvania agrega tutunma testi veya Sweep testi (ASTM D7000) gibi

deneylerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Agrega 1sitilmas1 PPA katki malzeme kullanimina gore daha ytiksek F/M degeri
sagladig goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedeni olarak PPA katki malzemesinin
birim maliyetinin yiiksek olusu goriilmektedir. Adezyon iyilestirmesi igin
kullanilan diger kimyasal maddelerde de benzer sonuglar elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu acidan bakildiginda sathi kaplama uygulamalarinda sicak
agrega kullanimi, adezyonu kimyasal katki maddelerine gore onlara esit veya

daha fazla oranda iyilestirebilir.
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