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OZET

Bu calismada yurt disinda asfalt kaplama teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
SMA (Stone Mastik Asfalt) karisimlar incelenmis, katki maddesi olarak sonmiis kirecin
kaplama performansina olan etkisi SBS (Kraton-D) ve Elyaf (Viatop-66) katki maddeleri
ile birlikte arastirilmistir. Hazirlanan Ornekler iizerinde performans derecelendirme
yontemlerinden Marshall Dizayn1 ve Marshall Oran1 Deneyi, Bitiim Siiziilme Deneyi,
Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Kars1 Diren¢ Deneyi, Tekrarli Stinme Deneyi, Dolayli
Cekme Deneyi, Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi, Tekerlek izinde Oturma Tayini
Deneyi yapilarak SMA karisimlarda sénmiis kirecin sicak asfalt karisim performansina
etkisi saptanmaya calisilmistir.

Calismada kullanilacak kire¢ oranlari igin literatiir arastirmasi yapilmis ve
neticesinde %1 olarak sonmiis kire¢ uygulanmasmin uygun olacagi kararlastirilmistir.
Arastirmada dizaynlar (optimum bitlim yiizdesinin tayini) i¢in 108, Marshall Orant,
Tekrarli Stinme, Dolayli Cekme-Dolayli Cekme Mukavemeti ve Sudan Kaynaklanan
Bozulmalara Kars1 Diren¢ Deneyi i¢in 108 olmak iizere toplam 216 adet briket iiretilmistir.
Tekerlek izi deneyi i¢in ise 12 adet slab iiretilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan
Sonmiis Kire¢ (SKK 80-T) karisima %1 oranlarinda ilave edilmistir. SBS (Kraton-D) % 5
ve Elyaf (Viatop-66) ise %0,6 oranlarinda kullanilmigtir. Bu oranlar ile katki maddelerinin
hem tek baglarina hem de beraber karisimlara ilavesi gergeklestirilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde en 1yi sonuglar1 veren tasarimlarin tiimiinde S6nmiis
kirecin yer aldigi, Elyaf katkili karisim ile Sonmiis kire¢ katkili karisim degerleri
incelendiginde ortaya ¢ikan paralellik SMA karisimlarda, sonmiis kirecin elyaf katki
maddesinin yerini rahatlikla tutacagi, ayrica elyafla birlikte kullanilmasinin, sadece elyaf
kullanildigindaki dayanim degerlerinden daha olumlu sonuglar dogurdugu, SBS katkili
karigimlarda da benzer durumlarin goriildiigii tespit edilmis olup, sonmiis kirecin etkili bir
katk1 maddesi oldugu ve diger katki maddeleri ile birlikte ortaya koymus oldugu
performansin géz ardi edilmemesi gerektigi miisahede edilmistir.

Agrega oOzellikleri tanimlandiktan ve sonmiis kireg-agrega etkilesimi arastirildiktan
sonra gerceklestirilen sonmiis kire¢ ilavesinde, ekonomiklik ve ulasilabilirlik bakimindan

avantajli olan bu katkinin SMA karisimlara olumlu etkiler saglayacagi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SMA, Sonmiis Kire¢, SBS, Elyaf, Tekerlek izinde oturma
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SUMMARY

The Effects of Hydrated Lime with The Types of SBS and Fiber Additives on SMA
Mixtures Performance

In this study SMA (Stone Mastic Asphalt) mixes widely used in asphalt pavement
technology are discussed in detail and the hydrated lime effects on pavement performance
as an additive was investigated together with the additives SBS (Kraton-D) and Fiber
(Viatop-66). Performing Marshall Design and Marshall Ratio Test, Bitumen Infiltration
Test, Resistance Test Against Deterioration Caused by Water, Repeated Creep Test,
Indirect Tensile Test, Indirect Tensile Resistance Test, Wheel Tracking Tests on prepared
samples was tried to describe hydrated lime effects to the hot asphalt mix performance in
SMA mixes.

Literature research was made for the determination of the lime percentage to be
used in the study and in conclusion 1% hydrated lime rate was adopted. During the
research 108 for the designs (determination of the optimum bitumen percentage), 108 for
the Marshall Ratio, Rpeated Creep, Indirect Tensile-Indirect Tensile Resistance and
Resistance Against Deterioration Caused By Water Tests a total of 216 briquettes were
produced. For Wheel Tracking Test 12 slabs were produced. hydrated Lime (SKK 80-T)
used as an additive was put in the mix as % 1. Percentage of SBS (Kraton-D) was 5% and
Fiber (Viatop-66) was 0,6 % respectively. Using above mentioned percentages additives
are put into the mix solely and together with the others.

According to the performed tests it was found that, hydrated lime is included within
all the designs giving the best test results, the parallelism observed when evaluating the
values of fiber added and hydrated lime added mixes showed that hydrated lime can easily
replace fiber additive material, besides using it with fiber gives higher values than
resistance values in case solely fiber is used, also similar situations are detected in SBS
added mixes, hydrated lime is an effective additive material and its performance when used
with other additives should be considered.

It was concluded that in the addition of hydrated lime after defining aggregate
properties and investigating hydrated lime-aggregate interaction, this additive which is
advantageous with regard to availability and economy can make important contributions to

SMA mixes.

Key Words: SMA, Hydrated Lime, SBS, Fiber, Rutting
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak iiretim kalemlerinin ¢esitliligi ve
miktarlarinda biiylik artiglar meydana gelirken, insan, mal ve hizmet hareketlerindeki
geemis donemlerle kiyaslanamayacak yogunluklar yasanmaktadir. Karayolunun, ulagim
aginda biiyiik paya sahip oldugu iilkeler, s6z konusu artisin olumsuz yansimalarindan daha
fazla etkilenmektedir.

Artan tagit trafigi ve dingil yiiklerine paralel olarak yollarin tahmin edilen hizmet
Omiirlerinden 6nce bozulmaya baslamasi, asfalt kaplamalarin performansini arttirmaya
yonelik yapilan ¢alismalarin bu bozulmalar tizerine odaklanmasi sonucunu dogurmaktadir.
Meydana gelen bozulma, agir tasit trafiginin neden oldugu tekerlek izi (kalict
deformasyon) olarak tanimlanir. Trafik altindan uzama ve siinme Ozelliklerinden dolay1
bitlimlii karigimlar, sicaklik degismelerinden ve trafik yiiklerinden olusan kii¢iik boyuttaki
hareketleri karsilayabilme yeteneklerine sahiptir. Ancak bu viskoelastik davranislari
yiiksek sicakliklarda, agir yiik ve tekrarli gegisler altinda kalici deformasyon olugmasini
engellemede yeterli olamamaktadir. Bu sebepten dolayr bitiimlii sicak karigimlarin
tasarimi, yorulma ¢atlaklarina ve oksidasyona karst dayanikli olmalariin yani sira kalici
deformasyonlara kars1 direng gosterecek sekilde yapilmalidir. Yolun enine diizgiinliigiiniin
bozulmasima neden olan tekerlek izi olusumu, konfor ve giivenlik agisindan biiyiik bir
sorun olusturmakta; ara¢ kontrolii zorlagsmakta, yagishh havalarda tekerlek izi olusmus
kisimlarda su birikmekte ve buzlanmaya veya tekerlegin su filmi iizerinde kaymasina yol
agmaktadir.

Uzerinde halen bilimsel galismalarin devam ettigi yeni kaplama tiirleri, siklikla
bosluklu dane boyutu dagilimmna sahip, genellikle modifiye ve diisiik penetrasyonlu
baglayicilarla iretilmektedir. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan SMA (Stone
Mastic Asphalt) bu uygulamalarin basinda gelmektedir.

SMA; bitimlii kaplamalarda ortaya c¢ikan tekerlek izi olusumunu azaltmak
amaciyla gelistirilen, yiiksek oranda kaba agrega ve bitiimlii baglayici ile az miktarda ince

agrega ve fiberden olusan agik graniilometrili bir sicak karigimdir.



SMA 1960’1 yillarin sonunda Almanya’da ¢ivili kar lastiklerinin olusturdugu
plastik deformasyonlara karsi koymak amaciyla gelistirilmis bir karisim tipidir. SMA tipi
karigimlarin ilk kullanim amaci; kis ikliminin agir oldugu bolgelerde siirlis giivenligini
artirmak i¢in kullanilan ¢ivili lastiklerin, asfalt kaplama iizerinde meydana getirdigi
asinmay1 ve tekerlek izini dnlemeye yonelik olmustur. 1975 yilinda iskandinav iilkelerinin
disinda ¢ivili lastik kullaniminin yasaklanmasi ile SMA karisimlarin uygulamasina
Almanya’da bir miiddet ara verilmistir. Ancak agir tasit trafigi ile beraber dingil yiiklerinin
artmasi ile yollarda tekerlek izinin olugmasi, ciddi bir problem olarak ortaya ¢ikmis ve
yapilan incelemelerde, Almanya’da yapilan SMA karisimlarda, diger karisimlara gore ¢ok
daha az bu tip deformasyonlarin oldugu gozlenmis ve bu nedenle SMA karisimlar
Almanya’da yeniden kullanilmaya baglanmis olup, 1984 yilinda teknik sartnamelere girmis
ve gecen zamanla birlikte diger iilkelere yayilmistir.

SMA karisimlarin kullanimimin yayginlagsmasi ile birlikte, ilave edilen katki
maddeleri ve miktarlar1 da bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Ozellikle yiiksek bitiim
oraninin olusturdugu, bitlim kusma ve tekerlek izi problemlerini asmada kullanilan katki
maddelerinin, ticari nedenlerle yliksek maliyetler meydana getirmesi SMA kaplamalarin
yayginlagmasini geciktirmede en onemli faktorlerden biridir. Bu sorunu asmak i¢in, kolay
elde edilebilir ve ekonomik olma 6zelligi olan Sonmiis kirecin olumlu katkilarinin ortaya

konmasi ve yayginlagmasi faydali olacaktir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada; SMA kaplamalarda kullanilan ve genellikle ticari 6zelligi 6n planda
olan katki maddeleri SBS ve Elyaf ile, kolay ulasilabilir ve ekonomik olma 6zelligi 6n
planda olan Sonmiis Kire¢ karsilagtirilmis ve sonmiis kirecin, hem tek basina hem de diger
katkilarla birlikte kaplama problemlerine (Tekerlek izinde oturma, bitlim kusma v.s.) nasil
bir etki gostermeyecegi farkli deney yontemleri kullanilarak arastirilmistir.

Bu amacgla yapilan calismada, asagida Tablo 1’de goriildiigi lizere; karigim
tasarimlarinda optimum bitiim yiizdesinin tayini i¢in 108 adet, Marshall Orani, Tekrarl
Stinme, Dolayli Cekme, Dolayli Cekme Mukavemeti ve Su Hasar1 deneyleri i¢in 108 adet
olmak tizere toplam 216 adet briket iiretilmis, Tekerlek izi deneyi icin ise 12 adet slab

briket tiretilmis ve deneyler gerceklestirilmistir.



Tablo 1. Deneysel ¢alismada hazirlanan briket dagilimi ve sayilari

%0,6 %5
KARISIMLAR Kathasiz | ¢ ol c s EL’EF o S,EIS TOPLAM
S.KIiREC S.KIiREC

DIZAYN 18 18 18 18 18 18 108

MARSHALL ORANI 3 3 3 3 3 3 18
TEKRARLI SUNME DENEYI (5, 25, 40 °C) 6 6 6 6 6 6 36
D. CEKME (5, 25, 40 °C) \ D. C. MUK. (40 °C) 3 3 3 3 3 3 18
SU HASARI DENEYi 6 6 6 6 6 6 36
TEKERLEK iZi DENEYI (Slab) 2 2 2 2 2 2 12
Briket 36 36 36 36 36 36 216

TOPLAM Slab 2 2 2 2 2 2 12
Numune 38 38 38 38 38 38 228

1.3. Konunun Ozgecmisi

e Tekerlek izi olusumu ile diger ylizey bozukluklarina neden olan kalici deformasyon
olusumu, birka¢ sekilde tanimlanabilmektedir. Birincisi kaplamanin altinda bulunan
tabakalarin oturmasi ile meydana gelen deformasyonlar olup, yapisal oturma olarak
adlandirilir. Ikinci kalict deformasyon olusma sekli ise; bitiimlii tabakalarm biinyesinde
olusan deformasyonlar olup, bitiimli karisimin i¢ siirtlinmesinin trafik yiiklerinin
olusturdugu gerilmeleri karsilayamamasindan meydana gelmektedir [1].

e Tekerlek izi olusumuna neden olan tekrarli yiikleme altinda iz olusumuna karsi
gosterdigi direncin degerlendirilmesi, performans tabanli degerlendirmelerde en 6nemli
unsur olarak ele alinmaktadir. Bu, sadece agrega Ozellikleriyle baglantili olmayip, ¢ok
cesitli karisim parametrelerinden etkilenmektedir. Elastik dayanim ve yorulma konusu,
baslica baglayic1 karakteristikleri ve hacimsel bilesim ile kontrol edilmektedir. Bu
nedenlerle 1970’lerde statik siinme deney yoOntemi gelistirilmistir. Ancak giiniimiizde
tekrarli yiikleme diizeneginin gerekliligi goriilmiis ve Nottingham Universitesi'nde tekrarli
siinme deneyi tasarlanmistir. Bu yeni yontem, karisim tasariminin degerlendirilmesinde
yararli olmustur [2].

e Yogun dane boyutu dagilimli agrega ile 50 ve 100 penetrasyonlu bitiim kullanilarak

hazirlanan briketler iizerine statik ve dinamik siinme deneylerinin uygulandigi bir



calismada, siinme deformasyonlar1 veya deformasyon orani iliskisi ile tekrarli yiik deneyi
ve tekerlek izi deneyi arasinda statik siinme deneyinden daha iyi bir iligki oldugu tespit
edilmistir. Ayrica tekrarli yiik altinda agrega iskeleti lizerinde yiikiin belirli periyotta
tekrarlanmasinin etkisinden dolayr daha biiyiik gerilmelerin olabildigi, statik siinme
deneyinin, malzemenin elastik geri donme o6zelligini artiran katkilarin performansini
tekrarl yiik kosullarinda oldugu kadar iyi yansitmadig1 vurgulanmistir [3].

e Bitiimlii karisimlarda dingil ytikleri altinda meydana gelen kalic1 deformasyonlari
ve tekerlek izi olusumunu gostermek igin gesitli tekerlek izi deney aletleri gelistirilmistir.
Laboratuar ortaminda karisimlarin tekerlek izi (rutting) acisindan performanslarini
bulmaya yarayan deney araglarindan diinyada en yaygin olarak kullanilanlar;

- LCPC; Kopriiler ve Yollar Merkez Laboratuarinin (Fransa) gelistirdigi 6l¢iim

cihazi;

- Almanya (Hamburg) tekerlek izi 6l¢iim cihazi;

- Ulasim Arastirma Laboratuari test aleti;

- Amerikan Georgia tekerlek izi ve yorulma cihazi;

- Amerikan Purdue Universitesi tekerlek izi 6l¢iim cihazi;

- Giliney Amerika MMLS53 test ekipmani olarak siralanabilir [4].

e Bu test yontemlerinin her biri farkl bir sistemde asfalt numuneleri iizerinde iz
olusturdugundan birbirlerinden farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Almanya’da
metal tekerlek kullamlirken Ingiltere, Fransa ve Amerika’da lastik tekerlek
kullanilmaktadir. Kalici deformasyonu belirleyen faktorlerin anlasilmasinda, 6nemli
gelismeler kaydedilmis ve artan tekerlek izi olusumuna karsi direngli karigimlar elde
edilmesi gerekmistir. Bunun i¢in baglayici ve agrega se¢imi ve bu bilesenlerin oranlarinin
saptanmast yaninda katki malzemelerinin kullanimi genis bir arastirma konusu olarak
ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak giiniimiize geldigimizde tekerlek izi olusumuna kars1 yiiksek
dirence sahip Tas Mastik Asfalt veya Stone Mastik Asfalt (SMA) seklinde tabir edilen
kaplamalar gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir [5].

e Sicak karigim asfaltlar; tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de yaygin olarak
kaplama tabakasi olarak kullanilmaktadir. Kaplama tabakasi biinyesinde trafikten
kaynaklanan gerilme diizeylerindeki artiglar diigiik servis dmriine neden olmaktadir. Bu
nedenlerle, giiniimiizde daha yiiksek performans arayislart s6z konusudur. Gerek
karigimlarin dane boyutu dagilimlar degistirilmekte, gerekse katki uygulamalari iizerinde

performans yoOnlii arastirmalar yapilmaktadir. Performans artirict yontemlerden birisi



sonmiis kirecin katki maddesi (modifier) olarak kullanimidir. Sénmiis kiregle asfalt
modifikasyonunun kaplamalarin servis 6mriine yillar1 ekledigi belirtilmektedir. Bu islem;
soyulmayi, tekerlek izinde oturmayi, catlamayi ve yaslanmay azaltmaktadir [6].

¢ Yol kaplamasinin hasar nedenlerinden birisi, genellikle soyulma olarak bilinen
adezyon kirilmasidir. Soyulma, bir¢ok faktére bagli olan karmasik bir problemdir. Suyun
varliginin, soyulmanin esas nedeni oldugu diisiiniiliir ve soyulmanin olusmasinda, ¢evresel
etkiler 6nemli yer tutar. Islanma ve kuruma, sicaklik dalgalanmalari, kaplamanin su hasari
tizerinde etkilidir. Soyulma; yer degistirme, ayrilma, bosluk basinci, suyun dolasmasi,
emiilsiyonlagsma ve osmoz ile ger¢eklesmektedir [7].

e Genellikle yiiksek silika igeren agregalarin hidrofilik (water loving) egilimde
oldugu ve daha kolay soyuldugu, diisiik silika iceren veya hi¢ icermeyen agregalarin ise hig
soyulmadig1 ve hidrofobik (water hating) nitelikte oldugu kabul edilmektedir. Bunun
yaninda, biitliin kosullarda suyun etkisine tam olarak dayanim gosterebilecek ancak birkag
agreganin oldugunun unutulmamasi gerektigi de ifade edilmektedir. Bu durumda
agregalarin sonmiis kire¢ kullanimi ile hidrofobik (water hating) hale doniistiiriilmesi, su
etkisine dayanikli ¢ok az sayidaki agrega cesidinin kullanilmaya calisilmasindan daha
pratik ve ekonomik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir [8,9,10].

e Ustyapt performansmi etkileyen parametrelerin incelenmesinde, o6zellikle de
agrega-bitiim etkilesiminin ele alinmasinda fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin hangisinin
daha baskin oldugu da olayin baska bir yoniidiir. Ornegin, iistyap1 problemlerinin en
onemlilerinden biri olan soyulma probleminin agiklanmasinda kullanilan teorilerden birisi
de mekanik kenetlesme teorisidir. Bu teoriye gore, yiizeysel bosluklar fazla, yiliksek
poroziteli ve catlakli bir agreganin daha iyi bir kenetlesme gostererek daha i1yi soyulma
direnci gosterecegi belirtilmektedir. Kimyasal reaksiyon teorisi acisindan bakildiginda,
yapilan caligmalarda orneklerin kimyasal bilesiminin farkliligindan kaynaklanan degisik
soyulma davraniglar1 goriilmektedir. Yapilan bir c¢aligmada, kimyasal bilesimin
farkliligindan olusan farkli soyulma davranislar1 géz oniine alinarak “kimyasal reaksiyon
teorisi” desteklenmektedir [11].

e Agregalarin jeokimyasal yapisinin ortaya konuldugu bir calismada, agregalardaki
kimyasal bilesimin soyulmada esas etken oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Dolomitlesme,
jeokimyasal yapiyr degistirmekte, kimyasal bilesimden kaynaklanan baskalik ayni
kosullarda farkliliklar olusturmaktadir. Bitliimiin agregaya yapisabilme 6zelligi belirtirken

kimyasal teori iizerinde esas olarak durulmasi gerektigini ifade edilmektedir. Bu teoriye



gore asfalt ve agrega arasinda birtakim kimyasal reaksiyonlar olugsmakta ve bu kimyasal
bagin kuvveti adezyonu etkilemektedir [12]. Bu calismalar kimyasal reaksiyonlarin
adezyon yOniinden daha olumlu sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

e Marshall oran1 tam olarak stabilite/akma orani olarak tanimlanmakta, karigim
rijitliginin ve asfalt betonunun deformasyon karsisindaki direncinin bir gdstergesi
olmaktadir. Oran degerleri, briketlerin deformasyon direncinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Daha yiiksek bir oran degeri, daha rijit, daha direngli bir karisim
olabilmektedir. Marshall orani, taslak olarak (BSEN 12697-34: Sicak karisim asfaltlar i¢in
Marshall Deneyi) yeniden diizenlenmistir. Bu oranin yeterliligi veya arazi ile uyumu
konusunda literatiirde karsimiza olumsuz sonuglar ¢ikmaktadir [13,14].

e Marshall yonteminin, asfalt karisimlarin tekerlek izine karsi direncini belirlemede
ortaya koydugu eksiklik, yapilan farkli ¢calismalarda Marshall stabilitesi ve tekerlek izi
olusum deneylerinin karsilastirmali degerlendirilmesiyle belirlenmistir. LTT (Labratory
Test Track) testlerinde, 50000 gecis icin olusan tekerlek izi derinlikleri, Marshall
stabiliteleri ile grafik olarak degerlendirilmistir. Cesitli geleneksel ve polimer modifiye
baglayicilar deneylerde kullanilmistir. Sonuglar gercek tekerlek yiikleri altinda olusan izler
ile Marshall stabiliteleri arasinda iligki olmadigin1 agik¢a ortaya koymustur. Marshall
yonteminin, polimer modifiye baglayicilarin direncinin degerlendirilmesinde etkili oldugu
diistinlilmemektedir. Bu durum, simdilerde performans tabanli degerlendirmeleri yiiriiten
otoritelerden Amerika’da SHRP ve Avrupa’da CEN tarafindan kabul edilmektedir [15,16].

e Marshall sikistrma yOnteminin eksikligi, diger baz1 {ilkelerdeki ¢esitli
arastirmacilar tarafindan da arastirilmistir. Bu arastirmalarda, laboratuarda ayni derecede
sikistirilmis 6rneklerin; gesitli mekanik 6zellikler g6z 6niine alindiginda (esneklik modiilii,
dinamik siinme, dolayli ¢ekme) arazide sikistirilmis 6rneklerden daha iyi sonug verdigi,
laboratuar ve arazi ornekleri arasindaki farklarin, farkli karigim tiirleri i¢in ayni olmadigi
goriilmistiir [17].

e Literatiirden, agrega kenetlenmesinin (mechanical interlocking) biiyiik oranda kaba
agrega icerisinde gerceklestigi bilinmektedir. Agrega morfolojik karakteristiklerinin
gorlintii degerlendirmesi (image evalation); stabil bir agrega iskeletinin daha fazla icsel
direng olusturdugunu belirtmektedir. Marshall stabilitesi ve dolayli cekme dayanimi gibi
test yontemleri, sicak karigim asfaltlarin i¢sel direncinin degerlendirilmesinde yetersiz

olarak diisiiniilmektedir. Fakat yapilan calismalarin kendi arasinda degerlendirilmesi



noktasinda tutarsiz sonuglar vermedigi ve bir performans degerlendirme yontemi olarak
kullanilmaya devam ettigi de bilinmektedir [18].

¢ Soyulma probleminin dnlenmesi ya da en aza indirilmesi i¢in, son yillarda giderek
artan oranda soyulma Onleyici katki maddeleri kullanilmaktadir. Sonmiis kire¢, amin bazli
katkilarin yani sira etkili bir diger soyulma 6nleyici katkidir. Belirli agrega tiirleri (yiiksek
silika iceren) soyulmaya kars1 oOzellikle dayaniksizdir. Kireg, sicak karisimlara
eklendiginde agregayla reaksiyona girer ve baglayici ile agrega arasindaki bagi gii¢lendirir
ve agregayi iyilestirir. Kireg, asfalt ¢imentosunun polar molekiilleriyle reaksiyona girerek
soyulmay1 onlemede etkili olmaktadir. Bu molekiiller, kiregle reaksiyona girdiginde suya
ilgi duymayan ve c¢oziinmeyen tuzlar olusturur. Ayrica, sénmiis kire¢ pargaciklarinin
karisim igerisinde dagilmasi ile karigim daha rijit ve saglam olmaktadir. Mekaniksel olarak
asfalt-agrega baginin kirilmasi yoniinde risk azaltict etki uygulamakta ve ortamda su
olmasa dahi bu anlamda olumlu etki géstermektedir [19].

e Giicli bir alkali malzeme olan Sonmiis kireg, gecmiste etkin bir soyulma 6nleyici
olarak kullanilmis ve oldukca basarili sonuglar alinmistir. Biiyiik oranda nétiirlestirme
giicline sahiptir. Kirecteki kalsiyum; agrega yiizeyindeki hidrojen, sodyum ve potasyum
ile yer degistirir. Kalsiyumca zengin ylizeyler, uzun zincirli organik asitlerle tepkimeye
girerek suya karsi direngli (yalitilmis) yiizeyler olusturur. Genellikle %]1-2 oraninda
sonmiis kireg, dogrudan dogruya harg (slurry) formunda da uygulanir [20].

e Sonmiis kirecin; asfalti daha saglam, daha stabil ve durabil, tekerlek izinde
oturmaya kars1 direngli kilma 6zelligi aktif bir filler olarak {ist performans olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Tekerlek izinde oturma, asfaltik karigimlarin elastikliginin
asilmasindan kaynaklanan kalict deformasyon olusumudur. Sonmiis kireg, asfaltin
performansini bu agidan iyilestirmektedir. Bir¢ok mineral fillerin aksine kire¢ inert
(reaksiyona girmeyen) Ozellikte olmayip aktif bir kimyasaldir. Bitiimle reaksiyona girip,
karisim igerisinde dagilarak arzu edilmeyen bilesiklerle tepkime olusturur. Bu yoniiyle,
tekerlek izinde oturmayi azaltir ve yorulma dayanimini artirir. S6nmdiis kirecin katilmasiyla
sonuglanan dayanim artisi, asfalt ¢gimentosunun PG oranini1 da artirmaktadir. Kullanildig:
orana bagl olarak (genellikle asfaltin %10-20’si oraninda) PG orani tek tam Olciide
artmaktadir. Diger bir deyisle PG 64-22, PG 70-22’ye doniismektedir.

Bitlimiin yaglanmasi; hem uygulama hem de servis kosullarinda, bitiimiin
sertlesmesi ve kirillgan hale gelmesiyle sonuglanan ¢ok karmagsik bir konudur. Bu olay,

kaplama uygulamalarinin bozulmasinda ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir. Bitiimlerin



bilesiminde bulunan asfaltenlerin stabilitesi ve kolloidal yapisi yaslanma ile dogrudan
dogruya iligkilidir [21].

e Isil degisikliklere, havaya, neme ve 1s18a maruz kalan bitimlii baglayicilarin
mihendislik 6zelliklerinde degisiklikler olur. Bu degisiklikler bitiimlii baglayicinin
sertlesmesine neden olur. Bitiimlii baglayicinin sertlesmesi; oksidasyon (elektron kaybini
igeren stireg, siklikla oksijen kazanimi ama hidrojen kayb1), ucarlik (volatilization) (daha
hafif bilesiklerin kaybi), tiksotropi (thixotropy) (titreme veya diger mekaniksel anlamdan
kaynaklanan izotermal gel-sol doniigiimii), sinerisis (syneresis) (jel veya jel gibi
maddelerden sivinin ayrilmasi) ve polimerizasyon (tekrarli yapisal tinitelerde genis
molekiil formasyonunun olugmasi) olarak siralanan birbirinden ayr1 reaksiyonlar seklinde
gerceklesir. Genelde, baglayicinin servis kosullar1 altinda sertlesmesi biiyiikk oranda
oksidasyon ve ugarligin bir sonucu olarak kabul edilmektedir. Tiksotropi, sinerisis ve
polimerizasyon siireclerinin daha diisiik derecede etkiye sahip olduguna inanilir [22].

e Bitiimiin bilesiminde olusan degisme nedeniyle ortaya ¢ikan yaslanma asagidaki
sekilde maddelendirilmistir.

- Bitiimiin yagh bilesiklerinin ugarlik (volatilization) ile bosluklu agrega tarafindan

emilerek kaybolmasi s6z konusudur.

- Atmosferik oksijen nedeniyle olusan reaksiyonlarla kimyasal bilesimde degisim

(ana neden) olusmaktadir.
- Tiksotropik etkilerle (sterik sertlesme) molekiiler yapilanma goriilmektedir.
Yaslanma siirecleri sonucunda, bitiimiin blinyesinde hem kimyasal yapinin degisimi
hem de kollodial yap1 olusumu gozlenmektedir. Asfaltenlerin oksidasyonu ve molekiillerle
kiimelerin yapilanma siireci bu degisimlerden sorumlu esas faktorler olarak bilinir. Hafif
yagl bilesimlerin kaybi (volatilization) digerlerinden daha az etkili olmaktadir [23].

e Asfalt ¢cimentosu asfaltenler, regineler ve yaglarin bir kombinasyonudur. Asfaltin
bilesiminde baska baz1 maddelerin de bulundugu belirtilmesine ragmen bunlar ¢ok diisiik
diizeyde kalmaktadir. Asfaltenler, recinelerden ve yaglardan goreceli olarak daha viskoz
olup, asfaltin viskozitesinin belirlenmesinde esas rolii oynamaktadir. Asfaltin 1s1, oksijen
ve diger cevresel etkenlere maruz kalmasi durumunda kimyasal reaksiyonlar olusmaktadir.
Oksidasyon yaglar1 recinelere, recineleri de asfaltenlere doniistiirmektedir. Asfaltin
1sinmast yag fraksiyonunun buharlasmasina ve oksidasyon siirecinin hizlanmasina katkida
bulunmakta, bu doniigiimlii slire¢ zamanla asfaltin yiiksek bir asfalten yiizdesine sahip

olmasma neden olmaktadir. Bu yilizden daha yiiksek bir viskoziteye ulasilarak, mineral



agreganin zamanla yag kismindan maddeleri emmesi sertlesmenin daha da artmasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte mineral agrega yiizeyleri oksidasyon i¢in bir katalizor gorevi
yaparak yorulma sertlesmesini hizlandirmaktadir. Asfaltenlerin, yaglarin ve reginelerin
verilen bir asfalt ¢imentosu igerisindeki miktari, asfaltin fiziksel ve adezyon ozellikleri
tizerinde 6onemli etkiye sahip olup, asfaltenlerin yiiksek oranda olmasi (% 30 dan fazla)
kaplama yapisinda potansiyel catlama problemlerine ve adezyon azalmasina neden
olmaktadir [24].

e Oksidasyonla olusan degisme asfaltin 6zelliklerine bagli olarak bazilarinda daha
hizl1 yaglanma ve daha fazla sertlesme seklinde kendini gosterir. Bu olay iki sekilde ortaya
c¢ikar. Birinci kisim karigtirma-serme siiresince asfaltin maruz kaldig: yiiksek sicakliktan ve
1sitilan agreganin genis yiizey alanindan dolayr hizli oksidasyonun olusmasidir. ikinci
kisim ise kaplamanin servis émrii boyunca gergeklesen yavas oksidasyon olup, bu durum
kaplamanin zamanla havadaki oksijenle etkilesmesi sonucu baglayicinin oksijenle
olusturdugu tepkime nedeniyle gerceklesir. Birinci kisimda asfalt biinyesindeki bazi
maddelerin ugmas1 asfaltin sertlesmesine neden olur. Ikinci kisim siiresince oksidasyon
yavas ve uzun siireli gerceklesir ve esas sertlesme olarak bilinir. Sonugta baglayict
adezyonunda azalma olusur [25].

e Sonmiis kirecin katilmasiyla birlikte birgok asfalt ¢imentosunun oksidasyonu ve
yaslanmas1 konusunda iyilesmeler s6z konusu olabilmektedir. Bu durum, kirecteki
kalsiyum hidroksit ve bitlimdeki yiiksek polar molekiiller arasinda gergeklesen
reaksiyonlarin bir sonucu olmaktadir. Asfalt-agrega bagi bu reaksiyonlarla suya kars1 bir
Olclide yalitilmaktadir. Sonug olarak, asfalt ¢imentosu esnek kalmakta, hizmet dmriinden
daha uzun bir siire gevrek kirilmadan korunabilmektedir [26].

e Bitiimlii kaplamalarda soyulma 6nleyici katki olarak sonmiis kirecin kullanildig bir
baska calismada; kirecin bitiimiin erken yaslanmasim1 geciktirdigi ve adezyon
mekanizmasini iyilestirdigi vurgulanmaktadir [27].

e Amerika ve diger bir¢ok lilkede yol kaplamalarinin biiyiilk ¢ogunlugunu bitiimlii
malzemeler olusturur. Amerika’da bir yil igerisinde milyonlarca ton asfalt
kullanilmaktadir. Asfaltik kaplamalarin bozulmasi biitiin diinyada biiyiik oranda ¢evresel
etkili olarak diisiiniiliir. Catlak olusumu, tekerlek izinde oturma ve soyulma genellikle
asfalt kaplama bozulma tiirleri olarak bilinir, son zamanlarda degisen diisiinceler ve yeni

arayislarla, mikroplarin asfalt kaplamalara uzun siireli etkisi de arastirilmaktadir. [28-30].
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e Asfalt kaplamalarda yiizeysel kaplama yapimini takiben ilk 1lik hava siiresince
onemli miktarda tekerlek izinde oturma meydana gelir. Kaplamalar incelendiginde yiiksek
oranda cukurluklar ve sokiilmeler soyulmaya isaret eder. Yapilan testler su hasarinin
tekerlek izinde oturmayla iligkili oldugu hipotezine destek olmaktadir. Testler 1985-1986
yillar1 arasinda yirmi farkli bdlgeden temin edilen kaplama karotlar1 iizerinde
gerceklestirilmistir. Karotlara uygulanan akma testleri sonucunda su kosullandirmasinin
kaplamanin deformasyonu tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [31].

e Acgik graniilometrili karistmin soyulma davranisinin inceledigi bir ¢alismada, ii¢
ayr1 bitiim hem soyulma Onleyici sivi katkt maddesi hem de hidrate olmus kiregle birlikte
kullanilmistir. Bitiimlii baglayicilar, verilen bir polimerle de modifiye edildikten sonra
soyulma acisindan incelenmistir. Testler optimum baglayict oraninda yiiriitiilerek, sonmiis
kire¢ katki maddesi ilavesi ve baglayic1 modifikasyonu ile, kaynama testi sonuglari
soyulmanin azaldigin1 géstermistir [32].

e Bitiimlii karisimlarda veya kaplamalarda agrega yiizeyi ve bitiim arasindaki adezif
bagin kirilmast soyulma olarak tanimlanir. Bir¢ok durumda soyulma gesitli katki maddeleri
ile en aza indirilebilir. iki farkli soyulma 6nleyici katk1 malzemesi kullanarak karigimlarin
cesitli kosullanmalar altinda soyulmas1 Marshall stabilite testleri ile gerceklestirildiginde,
katki islemi gdrmiis orneklerin stabilitesi kontrol karigimlarinkinden yiiksek bulunmustur,
Amin katkisinin etkili oldugu gézlenmistir [33].

e Sekiz farklh asfalt ve iki farkli agrega kullanilan adezyon konulu arastirmada
ultrasonik teknikle adezif direncler tespit edilmis, salt agregaya bagimli olarak sekiz ayri
asfalt tiirlinde adezyon direngleri arasinda onemli bir fark olmadigi ancak her bir asfalt
tiiriiyle iki agrega arasinda istatistiksel olarak hesaplanan adezyon direnglerinde 6nemli
farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmustir [34].

e Bitlimlii kaplamalarda soyulma Onleyici katki olarak sonmiis kire¢ kullanilan
caligmada; kirecin bitlimiin erken yaslanmasin1 geciktirdigi ve bdylece adezyon
mekanizmasin 1iyilestirdigi ortaya koyulmustur. Texas’da yapilan g¢alismada, siinme
testleri sonucunda sonmiis kirecin yiiksek sicaklikta stabilite artis1 sagladigi sonucuna
vartlmigtir. S6nmiis kirecin asfalt ¢imentosunun viskositesini arttirirken bir yandan da
suyun zararlarina karsi direnci de arttirdigi ortaya konulmustur. Ayrica sicak asfalt
karisimina sonmiis kire¢ katilmasi ile olusan reolojik degisimler ve oksidatif sertlesme
yonii arastirtlarak olumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Genis kapsamli bitiim ve

karisim testleri yapilarak, yiiksek sicaklik performansindaki tekerlek izi direnci, ¢atlama
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direnci ve diisiik sicaklik ¢atlamalar1 degerlendirilerek sonmiis kirecin sadece basit bir inert
(reaksiyona girmeyen) Ozellik gosteren filler olmadigi, bitlimle reaksiyona giren aktif bir
kimyasal oldugu, kire¢ pargaciklarinin bitlimiin polar bilesenlerini emerek asfalt
¢imentosunun viskozitesini arttirdigi goriilmiistiir. Sonmiis kirecin aktif filler etkisinin bir
sicaklik hassasiyeti oldugu, yiiksek sicaklikta filler gorevi géren sonmiis kirecin en yiiksek
etkinlige ulastigi, ayrica yliksek sicaklikta akma direncini arttirdigi, sicaklik distiikge
gevrekligi azaltarak akma ile olusan enerjinin kaplamaya dagilmasimi sagladigi tespit
edilmistir. Sonmiis kireg ile bitiim arasindaki fiziko-kimyasal etkilesim reolojik modeller,
magnetik rezonans ve elektron mikroskobu ile gozlenerek, fiziko-kimyasal etkilesimin
kirecin bitiime farkli yonlerden nasil etkidigi (Oksidatif sertlesmeyi azaltmasi, tekerlek izi
direncini arttirmasi, diisiik sicaklik catlaklarina karst dayanimi arttirmasi vb.) tespit etmede
en temel mekanizma olarak nitelendirilebilecegi sonucuna varilmistir [35].

o Dort farkli katki malzemesinin (Wetfix I, Lilamin VP 75 P, Chemcrete, Graniiler
Lastik) asfalt karisimlarin Marshall stabiliteleri ve akmalari ile indirek ¢ekme dayanimlari
tizerindeki etkisinin arastirildigi ¢alismada; suya kosullandirilmig deney sonuglarinin
normal deney sonuclarina oranlar1 bulunarak s6z konusu katki malzemelerinin karigimlarin
suya olan duyarliliklar1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Katki maddelerinin Marshall
stabilitesini ve akmasini genel olarak artirdigi, Chemcrete disindaki katkilarin Marshall
stabilite oranini ve akma oranini artirmakta oldugu, indirekt ¢cekme dayanimlarinda da kuru
briketler iizerindeki stabilite artisinin 1slak briketlere gore daha fazla oldugu ortaya
konmustur [36].

e Kaplamanin servis dmrii boyunca kaplama biinyesindeki asfalt ¢imentosu 1sinin,
havanin ve g¢evresel kosullarin etkisinde kalarak sertlesmeye ugrar. Zamanla asfalt
¢imentosunun viskozitesinde artis olusturan oksidasyon, yaslanma sertlesmesi olarak
adlandirilir. Yaslanma sertlesmesine ugrayan asfalt ¢imentosu daha diisiik penetrasyon ve
daha yiiksek viskozite gosterir, yaslanma sertlesmesi siireci, gevrek kirilma ile daha diisiik
adezyon ortaya koyar [37].

e Sicak karisitma sonmiis kire¢ ilave etmek, trafik yiiklerinin meydana getirdigi
gerilmelerin yayilmasia yardimci olur ve dayanimi arttirir, genellikle kalic1 deformasyon
diye nitelendirdigimiz tekerlek izi potansiyelini azaltir [38].

e Benzer olarak sonmiis kirecin, donel tekerlek laboratuar sonuglari dogrultusunda

kalic1 deformasyonu, 6zellikle de tekerlek izi direncini ylikselttigi tespit edilmistir [39].
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e Kuru sonmiis kire¢ veya kire¢ harci katilarak yapilan iyilestirilmis asfaltlarin
yaslanma ve genel reolojik 6zellikleri tizerinde sagladig1 gelismeler arastirilmis ve sonmiis
kirecin sadece yiiksek sicaklikta degil diisiik sicaklikta da kaplama dayanimini olumlu
yonde katki sagladig tespit edilmistir [40].

e Genellikle; daha fazla rijitlik asfalt daha hizli ¢atlamaya neden olmasina karsin
kirecin katilmasi1 yorulma karakteristiklerini iyilestirerek ¢atlamay1 azaltmaktadir.
Catlaklar; siklikla mikro ¢atlaklar biciminde gelismektedir. Bu mikro catlaklar, sonmiis
kiregc yardimiyla doldurulmakta ve c¢atlak gelisimi durdurulmaktadir. Kireg, inaktif
fillerlerden daha fazla catlak gelisimini durdurmaktadir. Ciinkii, kire¢ ve asfalt
¢imentosunun polar molekiilleri arasinda reaksiyon gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar,
genis organik zincirler ile ¢evrelenen kire¢ parcaciklarinin efektif hacmini artirmaktadir.
Sonug olarak, kire¢ parcaciklari ¢atlaklar1 durdurmada bu yoniiyle daha faydali olmaktadir.
Genis ¢atlaklar icerisinde kiiciik ¢atlaklarin olusumu engellenmekte ve kaplamanin efektif
omri artirilmaktadir [41].

e Yol kaplamalariin durabilitesini saglayan mineral malzemeler ile asfalt arasindaki
adezyon her bir bilesimin kimyasal karakterine baglhdir. Bu etkilesmenin degerlendirilmesi
icin asfalt ile mineral malzemeler arasindaki adezif direncin hesaplanmasi ve farkli
bolgelerde kullanilan farkli malzemelerin 6zelliklerinin ayrintili tanimlanmasi gerekir.
Gozleme dayanan adezyon deneyleri, asidik malzemelerle asfaltin iliskisinde suyun agrega
ylizeyine batarak yol kaplamasmin kullanim siirecinde soyulmaya yol actifim
gostermektedir. Asidik malzemelerle yapilan bitiimlii karisimlarda adezyon artirici katki
maddelerinin kullanilmasi1 gerekir [42].

e Bati Arastirma Enstitiisii (WRI) kapsaminda yapilan ¢alismada sonmiis kirecin
kaplamanin sertlesme o0zelligi {izerindeki etkileri arastirilmis ve %1,5 oraninda kuru
agirhiktaki sonmiis kirecin kaplamada yaslanma sertlesmesini azaltmada yeterli katkiy
saglayacagi ve bu katkinin Utah DOT tarafindan yonetilen saha ¢aligsmalariyla da paralellik
gosterdigi tespit edilmistir [43].

e Sonmiis kireg ile ilgili kapsamli bir arasgtirma yapildiginda ve bitiimle olan
etkilesimi konusunda fillere sonmiis kire¢ takviyesi yapilarak kaplamanin dayaniminda
onemli Olgiide bir artis saglandigini, bunun yaninda sonmiis kirecin fiziksel sertligi
arttirmadig1, sonmiis kire¢ ile modifiye edilmis kaplamanin, trafik altinda olusan yiikiin
kaplamaya dagilmasinin, modifiye edilmemis geleneksel kaplamaya goére daha fazla

oldugunu ve deformasyonun kalici olmamasi yoniinde olumlu sonuglar dogurdugunu,
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sonmiis kirecin disiik sicaklik sertlesmesini arttirmasina ragmen, catlak olusumuna karsi
direnci de ayn1 oranda arttirdigini, gevrekligi azalttigini, yaglanma ile olusan problemlere
kars1 etkinin yiiksek sicaklikta diisiik sicakliga gore daha etkili oldugunu tespit etmistir
[44].

e Pratik etkisi ile sonmiis kirecin kaplamanin su hassasiyetine katkilari ile ilgili %1-
1,5 oranlarinda sonmiis kire¢ kullanarak ve tekerlek izi testleri uygulanarak yapilan
arastirmada sonmiis kirecin olumlu etkileri tespit edilmistir [45].

e Oksidasyona dayal1 sertlesme etkilerine karsi direncte, sonmiis kire¢ kullanimi
etkili olmaktadir, Bel¢ikada yapimi on yili askin siire devam eden Marirmbourg ve
Nemville arasindaki N5 yolunda, 15 ayr1 kisimda uygulamalar yapilmistir. Sekiz senelik
calismalarin sonucunda sonmiis kire¢cle modifiye edilmis asfalt kaplamalarin modifiye
edilmemis veya polimer modifiyeli bitiim kullanilmis yollara nazaran gosterdikleri
performans artislarina dikkat ¢ekilmistir [46].

e Amerika Birlesik Devletlerinde lastik i¢ basinglarinin 75 psi’den, 100 psi‘ye
¢ikmasi ve lastik ile kaplama arasindaki temas alaninin azaltilmast ve bunun dogal sonucu
olarak birim alana gelen lastik yiikiiniin artmasi, son on yilda tekerlek izi olusumunu
hizlandirarak bu yollarin en 6énemli sorunu haline gelmistir.

Bitlimlii sicak karigimlar, bir yandan kalic1 deformasyonlara karsi direngli olacak
bir sekilde tasarlanirken diger taraftan catlamaya, yaslanmaya mukavim ve yeterli
siirtiinme yiizeyine sahip olacak sekilde hazirlanmalidir. Ornek olarak, bitiim agisindan ¢ok
zengin ve bosluk orani agisindan yetersiz olan bir karigim, yorulma catlaklarina yiiksek
diren¢ gosterirken tekerlek izi olusumuna kars1 diisiik bir dirence sahip olacaktir. Benzer
olarak, genel anlamda agrega ve bosluk orani agisindan zengin; fakat baglayici madde
igerigi diisiik olan bitiimlii karigimlar, tekerlek izine kars1 yiiksek direng gosterirken, diisiik
yorulma mukavemetine sahip olacaktir. Diger bir ifade ile bir karisimin yorulmaya karsi
durabil, tekerlek izi olusumuna karsi ise stabil olmasi gerekir. Agir ve yogun trafik
yiikiiniin mevcut oldugu yollarda, dogal olarak tekerlek izine karsi stabil bir karisim
tasarimi yaninda, ayni zamanda yorulmaya kars1 dayanikli tasarim yapilmalidir. Tekerlek
1zi olusumunun sikligina, biiyiikliigiine ve uygunluguna bagl olarak baz iilkeler, iklim ve
trafik kosullarin1 da goz Oniine alarak, kalic1 deformasyonlara SMA gibi direngli karisim
tipleri gelistirmiglerdir [47].

e Uzerinde halen bilimsel ¢alismalarin devam ettigi yeni kaplama tiirleri, siklikla

bosluklu dane boyutu dagilimina sahip, genellikle modifiye ve diisiikk penetrasyonlu
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baglayicilarla iiretilmektedir. Almanya-isve¢-Danimarka-Hollanda’da  yogun olarak
kullanilan SMA (Stone Mastic Asphalt) bu uygulamalarin baginda gelmektedir [48].

e SMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklar1 dolduran ince agrega filler
bitim harcinin (mastik harg) karigimidir. Kaba agrega yliksek dane temasi ve ig
kenetlenme ile trafik yiiklerini tasir. Mastik harg ise bosluklar1 doldurarak yiiksek bitiim
oranit nedeniyle durabiliteyi artirir. SMA karisimina, bitim orani yiliksek oldugundan,
bitlim ve bitlim+fillerin karisimdan siiziilmesini 6nlemek i¢in elyaf (fiber) ilave edilir.

e SMA kaplamalarda mineral agrega catis1 6nemli bir unsurdur. Agrega biiyiikliikleri
biiyiilk oranda 30-40 mm civarinda olan mineral agreganin olusturdugu iskelet, igsel
stirtiinmeyi olusturmaktadir. Bu iskelet (cat1) zengin ve bosluksuz mastikle (bitiim + kum
+ filler) doldurulmakta ve bir arada tutulmaktadir. Asfalt ¢cimentosunun (AC), depolama,
tagima, serme siireclerinde kaba agrega danelerinden drene olmamasi i¢in “seliilloz veya
mineral fiberler” kullanilmaktadir. SMA tekerlek izinde oturmaya karst Onemli bir
¢Ozliimdiir [49].

e Stone Mastik Asfalt (SMA), bitiimli kaplamalarda ortaya c¢ikan tekerlek izi
olusumunu azaltmak amaciyla gelistirilen, yiiksek oranda kaba agrega (%70-80) ve
bitimlii baglayici (% 6-7) ile az miktarda ince agrega ve fiberden olusan, agik
graniilometrili bir sicak karisimdir [50].

e SMA karisimda yiiksek oranda kullanilan kaba agrega, birbiri ile temas halinde bir
iskelet yap1 olugmasini saglar. Bu iskelet yapi, yol yiizeyine uygulanan yiiklerin yol
tizerinde deformasyona neden olmadan alt yapiya iletilmesini saglar [51].

e SMA karisimda kullanilan bitiimlii baglayict sert, diisiik penetrasyonlu olmalidir.
SMA karisimlarinda 40/50 veya 60/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici veya modifiye
edilmis  bitiimli  baglayicilar  kullanilabilmektedir. ~ Sartnameye uygun agrega
graniilometrisiyle hazirlanan SMA karisimlarin tasariminda, bagka bir karigim tasarimi
belirtilmedikce Marshall karigim tasarimi  uygulanir. Tasarim sirasinda Marshall
tasarimlarinin her iki yiiziine 50 darbe uygulanir [52].

e SMA karigimlarda tasarim sirasinda Marshall tasarimlarinin her iki yliziine 75
darbe uygulamasi, daha fazla yogunluk saglayamadig1 ve agregalarin kirilmasina sebep
oldugu i¢in kullanilmamaktadir [53].

e Ayrica Marshall testi sonucunda, SMA karisimlarin Marshall stabilitesinin
geleneksel beton asfalt karisimlardan diisik oldugu goézlenmistir. Bu ylizden Marshall

stabilitelerine bakarak SMA karisgimlarima kabul veya red sonucu vermek yanlistir.
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Marshall stabiliteleri sadece bilgi i¢in dlgiidiir. Zaten ABD’de hazirlanan sartnamede de,
“Ongoriilen stabilite” diye sartnameye konmus ve kesin bir rakam vermekten kagimnilmistir.
Bazi uzmanlar Marshall stabilitesinin 530 kg veya 455 kg. degerlerine kadar kabul
edilebilecegini soylemektedirler [54].

e Uzmanlar SMA karigimlarin degerlendirilmesinde Marshall metodu yetersiz kaldigi
i¢in, yeni karigim tasarim metodlar1 {izerinde durmuslardir. Bunlardan birisi de yogurmali
pres (giratory pres) ile tasarim metodudur. Yogurmali pres, kalip i¢indeki numune iizerine
dikey bir basing, (genellikle 600 kpa) verirken, kalip belli bir egilme agisiyla bir koni
cizecek tarzda jirasyon hareketi yaparak ekseni etrafinda donmektedir. Egim acis1 ve
jirasyon numune i¢inde kayma gerilmeleri dogurarak bir “Yogurma” etkisi yaratmakta ve
agrega danelerini, kirtlma ve ezilmeye maruz birakmadan, yonlendirerek sikigsmay1
saglamaktadir. Bu tarz sikistirmanin santiyede silindirler altindaki sikistirmayr en iyi
sekilde temsil ettigi diisliniilmektedir [55].

e SMA karisimlarin serilmesi geleneksel beton asfalttaki gibidir. Geleneksel sekilde
karisim tasiyict kamyondan sericiye bosaltilir. Sericiye bosaltildigi sirada karisim, en az
143°C sicakliga sahip olmalidir. Serici ilerledikge, karisimin agik graniilometrisini agikca
goriilmekte ve karigim sanki asir1 fazla bitimli baglayici igeriyormus gibi géziikmektedir.
Bu durum, karisimdaki ince agreganin azligindan, yiiksek baglayici oranindan dolay:
olusmakta ve sonucunda da agrega daneleri arasindaki film kalinlig1 artmaktadir [56].

e SMA’nin kaplamalarin su sigratmasini azaltip azaltmadigi kesin bir sekilde belli
degildir. Baz1 kaynaklar SMA kaplamalarin su sigratmasinin, geleneksel beton asfalttaki ile
esit oldugunu soylemektedir. Baz1 kaynaklarda ise SMA kaplamalarin ylizey yapisi
nedeniyle, su sigratmasini azalttig1 belirtilmektedir [57].

e Gelenekse asfalt kaplamalar 40 mm asinma, 60 mm binder tabakasi olmak {izere
100 mm kalinliginda yapilmaktadir. Almanya’da yapilan olduk¢a dayanimli SMA
kaplamalar ise 25 mm-40 mm kalinliginda uygulanmigtir [58].

e SMA kaplamalarda komplekslik arttigindan ve sabit 1si-karisim kompozisyonu
kontrolii fazlalastigindan daha yiiksek iiretim maliyetinin ortaya ciktig1 sdylenebilir. Kuru
ve baglayic ile karigtirma siirelerindeki artis tesisin iiretim kapasitesini diigiirmektedir.
Ornegin; saatlik iiretimi 450 ton olan tesisin saatlik {iretimi 180 ton’a diismiistiir [59].

e SMA kaplamalarin ilk yapim maliyetleri géz Oniine alindiginda, oldukg¢a yiiksek
maliyete sahip olduklar1 goriilmektedir. Fakat servis omrii boyunca olusabilecek bakim

maliyetleri ve bozulmalardan kaynaklanabilecek gecikme ile kaza maliyetleri gz Oniine
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alindiginda, SMA kaplamalarin biiyiik kazanglar saglayacagi aciktir. ABD’de bazi
eyaletlerde filler olarak ¢imentoya miisade edilmezken, Portekiz, Hollanda ve
Macaristan’da mineral filler olarak kiregtas1 kullanimi istenmektedir [60].

e SMA karisimlarin hizmet 6mrii, biinyesindeki taslarin cilalanmaya kars1 direncinin
biiylik olmasina bagli olup, bu yiizden bir ¢ok iilkede cilalanma degerinin %55’den biiyiik
olmasi istenmektedir. Ingiltere’de kullanilan boksitin (calcined bauxite) cilalanma degeri
cok yiiksek olup, 70’den biiyiik ¢ikmaktadir [61].

e SMA kaplamalarda ABD’de asfalt plentlerin filtrelerinde toplanan tas tozlarinin

kullanimina miisaade edilirken, Almanya’da kullanilmamasi 6nerilmektedir [62].

1.4. SMA Kaplamalar

Lastik i¢ basincinin yiikselmesi, kaplama ve lastik arasindaki etkilesim yiizeyinin
azalmas1 ve ayrica yasal dingil ylklerinin artmasi gibi nedenler geleneksel asfalt
kaplamalarin performansi {izerindeki olumsuzlugu artirmistir. Kalic1 deformasyonlara
direncli karisimlar i¢in caligsmalar yapan Amerikali uzmanlar, Almanya’da uygulanan
SMA karigimlar1 incelemis ve bu karisimlarin yiiksek stabiliteye sahip olduklarina kanaat
getirmeleri tizerine, 1991 yilinda kendi llkelerinde deneme kesimleri yaparak SMA
uygulamalarina baglamiglardir. Alinan olumlu sonuglardan sonra SMA’nin yaygin olarak
kullanimma devam edilmistir. SMA karisimlar, Almanya ve ABD’den baska Isveg,
Norveg, Danimarka, Hollanda, Belgika, Fransa, Isvigre, Japonya, Macaristan, Ingiltere ve
Portekiz gibi iilkelerde kullanilmaktadir. SMA karisimlarinin énemli kullanim alanlari
olarak otoyollar1, kavsak noktalari, otobiis duraklari, otobiis yollari, hava alanlar1 ve yaris
pistleri gibi yerler sayilabilir [63-65].

Sekil 1.’de SMA karisimimin kesiti ile geleneksel asinma karisiminin kesitleri,
gosterilmistir. SMA kesitinde kaba agregalar arasinda dane temasi goriilmektedir. Sekil

2.’de ise SMA yiizey dokusu ile aginma karigiminin yiizey dokusu karsilastirilmaktadir.
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Sekil 2. SMA vyiizey dokusu ile (Sol), Asinma tabakasi ylizey dokusu (Sag)

1.4.1. SMA Kaplamalarin Ustyap: Yiizey Karakteristikleri

Bir ylizey tabakasi i¢in asfalt karigim tipinin se¢iminde dikkate alinan fonksiyonel
yiizeysel karakteristikler,
a) Kayma direnci
b) Diizgiinliik; enine ve boyuna
¢) Giirilti seviyesi
d) Yiizey durabilitesi
e) Gorlntrlik
f) Yapim sartlar1

seklinde siralanabilir.
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1.4.1.1. Kayma Direnci

SMA, yol uygulamalarmin birgogunda gerekli olan kayma direnci diizeyini
saglayacak sekilde dizayn edilebilir. Elde edilen kayma direnci iki ana faktore baghdir;
agrega tipinin se¢imi ve yiizey dokusunun dizayni, arazide daima uygun cilalanma
degerine sahip iri agrega kullanilmalidir. Yiiksek cilalanma degerine sahip agregalar, trafik
altinda cilalanmaya kars1 direngli olup, uzun bir siire kayma direncini muhafaza ederler.
Bircok iilkede lokal olarak agreganin bulunabilirligine ve uygulamadaki deneyimlerine
gore cilalanma degeri kriteri mevcuttur. Cesitli ¢alismalar SMA’nin, ayni1 agrega ile
yapilan klasik karigimlara esdeger veya daha iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermistir [66].

Yiizey dokusu, tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki yilizey suyunun yayilmasi ve lastik
tekerlegin ylizeyi kavramasi agisindan dnemlidir. SMA yiizeylerini farkli dokularda dizayn
etmek miimkiindiir. Bu dizayn, agrega boyutunun ve bosluklari dolduran harcin bir
fonksiyonudur. Iri agregalar (0/14, 0/16) 1,5-2,0 mm’lik doku derinligi olustururken, daha
kiigiik boyutlu agregalarda doku derinligi daha diisiiktiir. Bir¢ok tilkede yiiksek ve diisiik
hizli trafik igin gerekli yiizey doku derinligi sartinin saglanmasi uygun karigimin se¢imi ve
dizayn1 ile miimkiin olmaktadir. Ayrica trafik altinda doku kaybinin olmamasi i¢in
karisimin asir1 derecede harg ile doldurulmamasi gerekmektedir. SMA karigimlari, diger
klasik karigimlara gore ylizeyde daha kalin baglayict filmi olusturmaktadir. Bu nedenle
birgok iilkede de dikkati cektigi gibi, ilk birka¢ aylik trafik siiresince SMA’nin kayma
direnci beklenilenden daha diisiik olabilir. Ancak bu varsayimi destekleyen ¢ok az sayida
kanit vardir. Buna ragmen bazi iilkelerde bu problem olasiligina karsi serim sirasinda

yiizeye 0-2/5’lik kirmatas micir uygulanmaktadir [66].

1.4.1.2. Diizgiinliik

Ustyap siiriis kalitesini belirleyen ve sericiyle saglanan diizgiinliik, giiglii agrega
yapist nedeniyle SMA’da asfalt betonu seriminden elde edilenden ¢ok daha iyidir. Bu
nedenle asir1 silindirleme gerektirmemektedir. Diger asfalt kaplamalarla saglanan siiriis
konforu ile karsilastirildiginda bu tip kaplamada daha yiiksek siirlis konfor seviyesi elde
edilebilmektedir. SMA’nin kalict deformasyona karst direnci yiiksek oldugundan hem

enine hem de boyuna diizgilinliigii zamanla ¢ok fazla degismez (Ancak boyuna diizgiinliik
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listyapinin altindaki tabakalarin tagima giicii ile yakindan iligkilidir). Bu durum SMA’nin
tekerlek izine karsi daha yiiksek dayanima sahip oldugunu gostermektedir. Modifiye
edilmemis malzemeler igeren SMA’nin kalici deformasyona karsi direnci, ii¢ eksenli
basing deneyi ile Ol¢ililmiis ve asfalt betonunun kalic1 deformasyona olan direncinden
yaklasik 1,5-4 kat daha yiiksek bulunmustur. Ingiltere’de kullanilan tekerlek izi cihazi ile
60°C’de yapilan deneyde modifiye edilmemis baglayici ile iiretilmis SMA karisiminda
yaklasitk 1 mm/saat oturma goriilmiistir. Bu deger, Ingiltere’de asfalt kaplamalarda

deformasyon direnci kriteri olarak verilen Smm/saat degerinden oldukca diistiktiir [66].

1.4.1.3. Giiriiltii

Bir¢ok iilkeden alinan raporlar SMA’nin giiriiltii seviyesinin diisiik oldugunu
gostermistir. SMA nin giiriiltii seviyesi Tablo 2.’de goriilecegi gibi bu kaplamay1 kullanan
tilkelerdeki alternatif standartlara gore degerlendirilmektedir. Belirli bir siirtiinme
seviyesini elde etmek icin yiiksek dokulu yiizeylerin kullanilmasi gerekir (HRA-Hot
Rolled Asfalt, yivlendirilmis veya fir¢alanmis beton gibi).

Ayn1 doku seviyesine sahip diger asfalt kaplamalara gore SMA, etrafa daha az
glirtiltli yayar.

Tablo 2. Diger karisim tiplerine gére SMA giiriltii seviyesi [66]

Giiriiltii Azalmasi, Referans
Ulke SMA Tipi dB(A) Karigimlar

Almanya, v=50 km/h 0/5,0/8 (+2)-(-2) ACO0/11
Italya, v=110 km/h 0/15 (+5)-(+7) AC 0/15
Hollanda, v=60-100 km/h | 0/6 (+1,4)-(+1,6) AC 0/16

0/8 (+0,2)-(+0,6)

(0,0)-(-2,0)

0/11 (0,8)-(0,5)
_ (DH-(-3,0)
Ingiltere, v=70-90 km/h | 0/6 (+5,3)-(+5,2)

0/10 (+3,5)-(+3,2) HRA

0/14 2,7

Negatif degerler giiriiltli seviyesi artigin1 gosterir.

Aslinda SMA’nin ylizey dokusu daha yiiksek olmasina ragmen, daha diizgiin ve
diisiik dokulu asfalt betonuna gore giiriiltii seviyesi daha diisliktiir. Siirtiinmeyi artirmak

i¢in yiizeye serilen micir, uygulamanin ilk yilinda giiriiltii diizeyini artiracaktir [66].
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1.4.1.4. Yiizey Durabilitesi

SMA’y1 gelistirme ihtiyaci, kalic1 deformasyonlara ve ¢ivili tekerlek asindirmasina
kars1 iistyap1 yiizeyinin dayanimini artirmak ihtiyacindan dogmustur. SMA’nin ¢ok durabil
ve aginmaya kars1 direngli oldugu ispatlanarak, amaclanan bu hedefe ulagilmistir. Soyulma,
yiizey catlagi (sicaklik ya da trafige bagli) ve sokiilme gibi kaplama bozukluklarinin SMA
ile iligkilendirilemeyecegi tespit edilmistir. SMA’ nin yiiksek durabilitesi, mastik harcinin
sizdirmaz yapisindan kaynaklanmaktadir. Har¢ baglayici agisindan zengin ve bosluksuz
oldugundan, baglayicinin bozulma hiz1 da oldukca diisiiktiir [66].

[lk SMA tipi kaplama, 60’11 yillarin ortalarinda Almanya’da insa edilmistir. Bu
kaplamalar simdi epey siire ge¢cmesine ragmen, hala yogun bir bakim gerektirmeden
kullanilmaktadir. Diger iilkelerde genellikle 80’li yillarin ortalarinda baglayan SMA
uygulamalarindan ¢ok iyi performans elde edilmistir. Ustyap: miihendisleri, nemli bir
bozukluk goriilmeyen bu kaplamanin gercek performans Omriiniin tahmininde zorluk

cekmektedirler [66].

1.4.1.5. Goriniirliik

Diistik yiizey dokulu asfalt betonu ile karsilastirildiginda, SMA’nin yiiksek yiizey
dokusunun anlami, malzemeler arasinda daha fazla su tutma kapasitesidir. Sonugcta,
yiizeyde daha az su goriindiigiinden, gece seyreden araglarin farlarinin yansimasi ile olusan
parlama azalir, yol isaretlerinin goriiniirliigii artar ve su sicramast da kismen 6nlenmis olur

[66].

1.4.1.6. Yapim Sartlarn

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde SMA karigimlarin yapim sartlar1 asagidaki gibi
verilmigtir. Bitiimlii baglayic1 ve mineral agrega en az 165°C’lik, en fazla 180°C’lik bir
karisim sicakligi elde edilecek bir sicaklikta karistirilacaktir. Plent; elyaf katkiyr ve filler
malzemeyi otomatik olarak istenilen agirlikta besleyecek donanima sahip olacaktir. Elyaf
katki i¢in yeterli miktarda kuru depolama yapilacak ve elyafin karisima {iniform bigimde
orantil1 olarak ve istenilen miktarlarda verilmesi i¢in dnlemler alinacaktir. Plentde, elyaf

karistiriciya, tartim sistemi ile otomatik olarak dogrudan dogruya ilave edilecektir. Elyafin
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karisima ilave edilmesinin zamani ve elyaf ilavesi nedeniyle artan karistirma stiresi, elyaf
tireticisinin Onerdigi sekilde olacaktir. Plentde iiretilen karisimdan giinde en az iki kez
numune alinarak bitiim siiziilme deneyi yapilacaktir. Siiziilme miktar1 maksimum % 0,3
olacaktir.  Gerektiginde sicak karisim, sicak karistm  depolama  silolarinda
depolanabilecektir. Depolama silolar1 uygun 1sitma ve izolasyon ekipmani ile donatilmis
olacaktir. Bekletme zamam Idare’nin belirledigi sinirlamalar iginde olacaktir. Higbir
durumda SMA gece boyunca veya bir sonraki giiniin kaplamasi i¢in depoda
bekletilmeyecektir. Karisim; sericiye verildiginde 145°C’nin altinda olmayan bir sicakliga
sahip olacaktir. Karigimin sicakligi, tam sericiye bosaltilmadan once kamyonun iginde
Ol¢iilecektir. Karigimi sermek i¢in minimum gevre sicakligi golgede 10° C olacaktir.

Karisim, serildikten hemen sonra, bir finiger icin statik agirligi minimum 10 ton
olan en az iki adet ¢elik bandajli silindir kullanilarak sikistirilacaktir. Silindirleme islemine
karisim sicakligr 145°C’ye diismeden Once baslanacaktir. SMA {izerinde lastik tekerlekli
silindirler kullanilmayacaktir. Silindirler, sericinin arkasindaki en fazla 100 m’lik mesafe
igerisinde ¢alistirilacaktir. Sikistirma sirasinda vibrasyon uygulanmayacaktir. Silindirlerde,
karisimin bandajlara yapismasini Onlemek icin, sulama sistemi olacaktir. Silindirleme
islemine silindir izleri kayboluncaya ve gerekli yogunluk elde edilinceye kadar devam
edilecektir. Silindirleme islemi, serilen karisimin sicakligit 115°C’ye diismeden once
tamamlanacaktir. Yerinde yogunluk saglanir saglanmaz, bitlimlii baglayic1 veya fillerin
yizeye c¢ikmasina neden olabilecek asir1 silindirlemeyi oOnlemek igin, silindirleme
durdurulacaktir. Sikistirma islemi sirasinda; istenilen minimum yogunlugun elde
edildiginden emin olmak amaciyla, niikleer yogunluk ol¢cme aletleri ile yogunlugu
izleyecektir. Modifiye bitliim kullanilmasi halinde; karistirma ve sikistirma sicakliklar
Modifiye Bitiim iireticisinin Onerilerine gore ayarlanacaktir. Karigimin plentde modifiye
edilmesi halinde, karistirma siireleri, karistirma ve sikistirma sicakliklari, katki {ireticisi
firmanin Onerilerine gore olacaktir.

Sikistirilmis tabaka kalinligit SMA Tip-1 i¢in 35-50 mm, SMA Tip-2 i¢in 25-40 mm
olacaktir. Sikisma % 97°den az olmayacaktir. Her durumda sikistirilmis malzemenin hava
bosluklar1 % 6’dan az olacaktir. Tiim ylizey kotlar1, kalinliklar, ylizey diizgiinliigii sartlart

ve tolerans limitleri belirtilen esaslara uygun olacaktir [67].
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1.5. Karisim Degiskenleri

Yol listyapisi, altyapisi ile arag tekerleklerinin temas ettigi ylizey arasinda diizglin
bir ylizey olusturmak amaciyla altyap1 {izerine yerlestirilen alttemel, temel ve kaplamadan
olusan tabakali bir yapidir. Ustyapmnin gérevlerini kisaca ii¢ grupta toplayabiliriz [68-70].

a) Trafik yiikiinden dolay1 olusan gerilmeleri {izerine olarak tabakalar boyunca
dagitmak ve taban topragina fazla yiik gelmesini onlemek.

b) Uzerinde trafigin akabilecegi diizgiin bir yiizey olusturmak.

¢) Yol govdesini doganin bozucu etkilerine karsi korumak.

Yol iistyapisi, trafik yiliklerini tagiyan ve azaltarak altyapiya aktaran tabakali bir
yapiya sahiptir. Ustyapilar tabakalarinda kullanilan malzemelerin &zelliklerine gore genel
olarak rijit ve esnek olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Yiiklerin biiyilk bolimiiniin portland ¢imentosundan yapilmig beton plaka
tarafindan tasindigi, kalan kisminin altyapiya aktarildig iistyap: tipi Rijit iistyap: olarak
adlandirilir. Alttemel ve/veya temel ve/veya grobeton ve onun da {izerine donatili veya
donatisiz anolar halinde serilmis beton plaklar gelir. Ustyap: tabaninin dayanimima bagl
olarak plakanin altina alttemel tabakasi yapilabilir ya da yapilmayabilir [71]. Uygun
bi¢imde projelendirilip insa edilirse uzun omiirlii olur ve diger tip kaplamalara gore daha
az bakim gerektirir [72].

Ustyapr tabakalarmin yiik yayma kabiliyeti kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerine (O6rnegin; esneklik modiilli, poisson orani, vb.) baghdir. Ayrica esnek
iistyapilarda gerilme, deformasyon ve defleksiyon yukaridan asagi dogru azalir. Bu yiizden
st tabakalar bitiimlii baglayicili karisgimlar ile, alt kistmdaki tabakalar ise daha diisiik
mukavemetli ama dren kabiliyeti daha yiliksek graniiler (KC, KT) malzemeler ile
yapilmaktadir. Kullanilan malzeme 0zellikleri ne kadar iyi bilinirse yapilan {istyap:
kaplama tasarimi1 da o derece iyi olacaktir. Esnek iistyap: tabakalarmi diisiik standartli
esnek tistyapilar (sathi kaplamalar, makadam temeller, koruyucu satih tabakalari), yiliksek
standartli esnek iistyapilarin bilinyesinde ise alttemel, temel ve BSK tabakalari

bulunmaktadir [73,74].



23

Teker YUkl

Esnek Ustyap:
X

-~

- ’___’__ g l I I O e b
T T 2 e S8 B S YN s b 77722 |1

77 T == = T ==] urg@\{(\\
1y = N S T S M = R NN NN == § 2 NEES FE

Zemin

Sekil 3. Esnek listyapilarda gerilme dagilimi

Sekil 3.’de goriildiigli gibi esnek iistyapilarin iist kismi alt tabakalara gore daha
biiyiikk gerilmelere maruz kalmaktadir [74]. Esnek yol kaplamalarinin en yaygin ve
kapsamli karigim tiirli olan sicak asfalt kaplamalar biinyesindeki malzemeler asagida Tablo
3.de verilen karisim degiskenlerinden olusmaktadir. Bu karisim degiskenlerindeki
farkliliklar asfalt betonu karigiminin performansi iizerinde 6nemli degisiklikler meydana

getirir.

Tablo 3. Karisim malzeme ve degiskenleri

Tipi
Asfalt -
Sertligi
Tipi
Agrega _
Graniilometrisi
Katki Bitiimiin Modifiye Edilmesi
Malzemesi Karigimim Modifiye Edilmesi
Baglayici orani
Bosluk Yiizdesi
Karisim i
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi
Agrega Igerisindeki Bosluk Yiizdesi

Tablo 3.’de verildigi gibi karigimlarin baglayict orani, bosluk yiizdesi, asfalt dolu

bosluk yiizdesi, mineral agrega icersindeki bosluk yiizdesi, su hassasiyeti, sikigtirma
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derecesi gibi degiskenler de bulunmaktadir. Tablo 3.’de sadece karigimi olusturan ana

malzemeler ve 6zellikleri belirtilmistir.

1.5.1. Bitiimlii Baglayici

Sicak asfalt karigimlarinda baglayici olarak bitiim kullanilmaktadir. Bitiim, dogal
kokenli veya pirojenik kokenli (dogal, 1s1 etkisiyle meydana gelen ergime sonucu olusan)
hidrokarbonlarin bir karisimi ya da her ikisinin bir kombinasyonudur. Gaz, sivi, yari-kati
veya kati1 halde olabililirler. Metal dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan, yapistirict 6zellikleri
olan ve karbondisiilfiirde tamamen ¢6ziilen madde olarak tanimlanirlar [75].

Bitiimlii karigimlarin igsel siirtiinme direnci ile stabilitesinden agrega sorumlu iken
kohezyonu bitiim tarafindan saglanmaktadir. Ayrica bitim agrega danelerini birbirine
baglayarak trafik etkisiyle dagilmasini 6nlemekte, yarattiklar1 diizgilin yiizeyler ile siiriis
konforunu saglamakta, kohezyon ile stabilitenin artmasina neden olmakta, karisimin
bosluklarin1 doldurarak gecirimsizligini saglamaktadir. Bitiim baglayicili karigimlarda
bitim agirlikca en fazla % 5-7 ve hacimce en fazla % 13-15 gibi kiiclik oranlarda
kullanilsa da esnek kaplamalar icin ¢ok Onemli bir malzemedir. Bitiim penetrasyon

siniflandirmasi Tablo 4.’de verilmistir.

Tablo 4. Penetrasyon siniflandirmasi

Bitiim .
Penefrasyon Peng:trasyon miktar
Siifi (25°C, 100 gr, 5sn)
40/60 2060
50/70 5070
70/100 20-100
1007150 100-150
160/220 160220

Bitlimli baglayicinin kaplama performansin1 dogrudan etkileyen en énemli 6zelligi
dayanikliligidir. Bitiimli baglayicinin dayanmikliligi veya durabilitesi sertlesmeye karsi
gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Bitlimlii baglayicinin ¢esitli nedenlerden dolay1
sertlesmesi ve kirillgan hale gelmesine de “yaslanma” veya “zamana bagli yaslanma”
denilmektedir [76]. Yapilan ayrintili bir ¢alisma yaslanmanin iki asamada olustugunu

gostermektedir. Uygulamada, asfalt kaplama yapildiktan sonra, ©Onemli miktarda
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oksidasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Sicak karisim tesisinde bitiim, sicak
agregaya karigtirllir ve karisim bir siire yiliksek sicaklikta kalir. Bu asamada agrega
etrafinda bir film tabakasi olusturan bitimde hizli bir oksidasyon reaksiyonu ortaya ¢ikar.
Bu durum “kisa donem yaslanma” olarak ifade edilebilir. Oksidasyon sertlesmesi, su ve
hava nedeniyle iistyapinin 6mrii boyunca devam eder buna da “uzun dénem yaslanma” adi

verilir [77].

1.5.1.1. Baglayicimin Adezyon Yonlii Ozellikleri

Yol ingaatinda farkli bilesimde, farkli tiirde, farkli kaynakta ve kivamda ¢esitli tiir
bitimlii baglayicilar kullanilmaktadir. Baglayicinin tiirii yapim teknigine gore de
degiskenlik gostermektedir. Baglayici-Agrega baginin performansi diisiiniildiiglinde, yiizey
gerilme ve yiizey serbest enerjisi faktdrlerinin esas dneme sahip oldugu goriilmektedir.

Yiizey gerilme ve yiizey serbest enerjisi terimleri, birbirleriyle iliskili iki
parametredir. Iki malzeme arasindaki yiizey fazinin o6zelliklerini tanimlamak icin es
anlamli olarak kullanilirlar. Siv1 ve gazlar arasindaki ara yiiz, bir kuvvet altindaymis gibi
davranir ve ylizey gerilimi olarak bilinir. Kuvvetin uzunluga orani olarak bilinen yiizey
gerilimi, yiizey molekiilleri arasinda dengesiz kuvvetlerden kaynaklanir [78].

Cesitli adezyon teorileri; baglanmanin ya da baglanma eksikliginin ifadesi i¢in
onerilmektedir. Yaygin olarak kabul goren teoriye gore adezyon, agrega yiizeyindeki
serbest enerjiden kaynaklanir. Bu enerji, asfaltin ya da sivinin serbest enerjisini ¢eker.
Serbest enerji, yiizey gerilimi olarak tanimlanir [79].

Yiizey gerilimi, bitimlii baglayicinin agrega yiizeyine yayilmasini ve agraga
yiizeyini 1slatabilirligini etkileyen onemli faktorlerdendir. Islanma derecesi, Sekil 4.’te
sematik olarak goriildiigii lizere adezif ve adherend arasindaki molekiiller aras1 goreceli

cekime baglhdir.

Sekil 4. Yiizey molekiilleri ve sivi arasinda ¢ekim kuvvetleri [80].
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Yiiksek yiizey gerilimi, diisiik 1slatabilirlik olusturur. Islatabilirlik arttiginda

adezifin ylizey enerjisi azalmaktadir. Bu durum, Sekil 5.’de goriilmektedir.

A. YUKSEK YUZEY GERILIMI ILE SIVININ ISLATABILIRLIGI

////

B. DUSUK YUZEY GERILIMI ILE SIVININ ISLATABILIRLIGI

Sekil 5. Stvinin kat1 yiizey iizerine yayilmasinda yiizey geriliminin etkisi [80].

Bitiimlii malzemeler, farkli kimyasal ve molekiiler o6zellikteki hidrokarbon
bilesenlerinden olusur. Bitlimlii malzemelerin c¢esitli bilesenleri arasinda; kiigiik bir
molekiil miktar1 kat1 ylizeyinden gerekli enerjiyi tatminkar bir sekilde karsilayabilir. Bu
molekiiller, dipoller olarak bilinir. Pozitif ve negatif yiiklerin merkezinde olan dipoller
cakismamaktadirlar [81, 82].

Asfalt, molekiil agirliklart farkli hidrokarbonlarin kompleks bir karigimi olup
n-heptan ‘da ¢oziilen kismima malten, ¢6zlinmeyen kismina da asfalten adi verilir.
Maltenler kisimlarina ayrildiginda aromatikler, recineler ve doymus hidrokarbonlardan
olusur. Asfaltenler gri-siyah renkte olup n-heptan’da c¢oziilmezler. Yiiksek sicaklikta
krakinge ugrayip koklasirlar. Molekiil agirliklart 500-100000 arasinda degismektedir.
Aromatikler, koyu kahverengi viskoz yag seklindedir. Az miktarda oksijen, azot ve kiikiirt
igerirler. Molekiil agirliklart 300-2000 arasindadir. Regineler n-heptan’da ¢oziinebilir. Agik
siyah renkleri vardir. Molekiil agirliklar1 500-2000 arasindadir. Doymus hidrokarbonlar
renksiz yagli yapida olup vaks gibi parafinik ve naftanik yag halkalarini igerir. Molekiil
agirliklar1 300-2000 arasindadir [83].

Adezyon-soyulma incelemeleri, ¢esitli bitlimlii malzemeler {lizerinde ylriitiilmiis
olup farkli kaynaklardan iiretilen bitiimiin farkli soyulma durumu gosterecegi belirtilmistir.

Parafin varliginin bitiimlii malzemenin adezivitesi lizerinde zararli etkisi oldugu ifade
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edilmistir[84]. Benzer bir sekilde soyulmada katran miktarinin 6nemli katkisinin oldugu
bildirilmigtir [85].

Asfalt ¢imentosu; baskin hidrokarbon kokenli yapidan olusmakla birlikte,
iceriginde hidrojen, cok az miktarda siilfiir, oksijen ve nitrojen bulunmaktadir. Cesitli
kokenli ham petrollerden iiretilmis asfalt ¢imentolarinin elementsel analizleri yapilmis

olup, ¢ogunlugunun asagidaki bilesimde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. Asfalt ¢imentolarinin elementsel analiz sonuglar1 [86].

Element Deger (%)
Karbon 82-88
Hidrojen 8-12
Stilftir 0-6
Oksijen 0-1.5
Nitrojen 0-1

Bir asfalt ¢imentosunun kimyasal bilesimi olduk¢a karmasik olup bunun reolojik
ozelliklere etkisini saptamak oldukca giictlir. Ancak, bu yapiy1 asfaltenler ve maltenler
olmak iizere iki ana gruba ayirabilmek miimkiindiir. Maltenler de kendi alt grubunda,
doymus hidrokarbonlar, aromatikler ve recgineler olmak iizere siniflanir. Ancak bu dort
grup cok 1yl tanimlanamamakta ve gruplar arasinda kaginilmaz gecisler olmaktadir. Yine
de asfalt ¢imentosunun kimyasal yapisindan yola cikilarak bitlim reolojisi saptanabilir.
Asfalt cimentosu fraksiyonlari, solvent ekstraksiyon, kromatografi, adsorbsiyon molekiiler
destilasyon yontemleri ile saptanir [86].

Plentte karisim sirasinda ve servis kosullarina maruz kaldiktan sonra ortaya ¢ikacak
yaslanmaya karst mukavemetin nasil tanimlanacagi ve bitiim sertlesmesinin etkileri de
giiniimiizde halen arastirilmaktadir [87].

Isil degisikliklere, havaya, neme, 1s18a maruz kalan bitiimli baglayicilarin
miihendislik 6zelliklerinde degisiklikler olur. Bu durumlar, bitiimli baglayicinin
sertlesmesine neden olur. Bitiimlii baglayicinin  sertlesmesinin, asagida siralanan

birbirinden ayr1 reaksiyonlar seklinde gerceklestigi goriilmektedir.
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e Oksidasyon (elektron kaybini igeren siireg, siklikla oksijen kazanimi ama
hidrojen kayb1)

e Ucarlik (Volatilization) (daha hafif bilesiklerin kaybi)

e Tiksotropi (Thixotropy) (titreme veya diger mekaniksel anlamdan kaynaklanan
izotermal gel-sol doniigiimii)

e Sinerisis (Syneresis) (jel veya jel gibi maddelerden sivinin ayrilmasi)

e Polimerizasyon (tekrarli yapisal {nitelerde genis molekiil formasyonunun
olugmast)

Genelde, baglayicinin servis kosullart altinda sertlesmesi biiyilk oranda

oksidasyona ve wucarliga baglanmaktadir. Tiksotropi, Sinerisis ve Polimerizasyon

stireclerinin daha diisiik derecede etkiye sahip olduguna inanilir.

1.5.2. Agrega

Bitiimlii karisimlarin iki esas malzemesinden biri olan agreganin bir ¢ok tanimi
olmasina karsin, en genis kapsamli olani; Kum, cakil, kirmatas, ciliruf ve diger mineral
bilesiklerin baglayici bir ortamda, bitiimlii bir karisim, portland ¢imentosu, harg, makadam,
mastik vb. sekilde bir araya gelmelerine ve bu malzemelerin baglayicisiz kullanilmak {izere
(6rnegin demir yollarinda balast malzemesi gibi) bir araya getirilmis sekline agrega denir.
“Dogal” ve “Suni” olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Yol ve havaalam1 esnek kaplamalarinda kullanilan agregalar; graniiler temel,
alttemel tabakalarinin tamamini, bitiimlii sicak karigimlarin agirlikca % 90 ile % 95’ini,
hacimsel olarak ise % 80 ile % 85’ini olusturmaktadir. Agregalarin mineralojik, boyut,
graniilometri, bi¢im ve yiizey dokusu, porozite, yiizey alani ve bosluk oran1 gibi 6zellikleri
esnek kaplamanin her bir tabakasi i¢in ayr1 ayri onem kazanmaktadir. Agregalar1 boyutlari
acisindan; kaba agrega 4,76 mm elek iizerinde kalan, ince agrega 4,76 mm ile 0,075 mm
elek arasinda kalan, mineral filler 0,075 mm’den gegen olarak {i¢ grupta incelenir [88].

Mineral filler, toplam agreganin cok kiiciik ylizdesini teskil etmesine ragmen
karisimin Ozelliklerinin diizeltilmesindeki etkileri ¢ok onemlidir. Genellikle mineral filler
agreganin 0.075 mm’lik elegi gecen kismi olarak tanimlanir. Ancak 0.075 mm’den daha
ince olan biitlin malzemeler filler gorevi gérmezler. Mineral fillerin 0.075 mm’yi gecen
kism1 diizgiin bir graniilometrik bilesime sahip olmali ve ayni zamanda 0.001 mm’den

daha ince boyuttaki daneleri dahi icermelidir. Graniilometrik bilesim mineral filler i¢in
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onemli bir Ozelliktir. Her ne kadar 0.075 mm’lik elegi gecen malzemeler olarak
tanimlanirsa vda bu konuda konulan sartnamelerde iist sinir genellikle 0.600 mm’den
baslar. Dane bi¢imi de mineral fillerin etkenliginde 6nemli rol oynar. Koseli daneler yassi,
uzun ve diiz danelere tercih edilir. Bu arzu edilmeyen bigimdeki danelerin yiizdesinin
artmast fillerin niteligini diistiriir. Filler kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitimli
malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica bitlimlii karisimin yapildigi sicaklikta bir
degisime ugramamali, baglayiciya kars1 iyi bir yiizey adezyonu gostermelidir. Kalker tozu,
portland ¢imentosu ve silisli malzeme tozu ¢okc¢a kullanilan mineral fillerden bazilaridir
[89].

Esnek iistyapilarin yapisal ve fonksiyonel gereksinimleri yerine getirebilmesi igin
agregalarin asagidaki sartlar1 saglamasi gereklidir.

1) Yeterince igsel siirtiinme direncine ve stabiliteye sahip olarak trafik yiiklerini
zemine yayabilmesi ve ylik altinda asir1 ve kalic1 deformasyonlar olusturmamasi,

2) Iklimsel ve cevresel etkilerin asindirmasina kars1 direngli olmasi,

3) Statik ve dinamik yiikler karsisinda kirilma/par¢alanmalara kars1 direngli olmast,

4) i¢ gerilmelere (genlesme, biiziilme, 1slanma/kuruma, donma/cdziilme, vb.) karsi
direncli olmasi,

5) Baglayici (bitlim veya ¢imento) ile gii¢lii adezyon yapmasi

6) Yiizey tabakalarinda kullanildiginda kayma direnci (veya siirtlinme direnci),
puriizliliik, 151k yansitmasi, teker asindirmasi, giiriiltii, gériiniim, vb. 6zelliklerin olumlu
olmasi.

Temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan agregalarin; kaplamadan gelen yiiklerin
zemine iletilmesi, drenaji saglamasi, cevre ve trafik etkilerine karsi dayanikli ve stabil
olabilmesi i¢in agregalarin asagidaki 6zellikleri dnemli bir yer tutar.

Graniilometri-Yogunluk: Graniilometri, temel ve alttemel tabakalarindan beklenilen
yiiksek stabilite ve yiiksek dren kabiliyetinin yerine getirilmesini saglayan en 6nemli
faktordiir. Asfaly kaplamalar trafik yiikii altinda hem yogun hem de dren kabiliyeti yliksek
olan optimum bir graniilometri sayesinde uzun siire hizmet verebilir.

Dayaniklilik (durabilite yani dane mukavemeti): Agregalar sikistirma esnasinda ve
trafik yiikleri altinda kirilmaya, par¢alanmaya kars1 direncli olmalidir.

Dane sekli, yiizey yapisi, kirilmiglik orani:_Agisal kenarli ve kiibik sekilli kirmatas
agregalarin icsel kilitlenme 0Ozelligi, yogun graniilometri agregalarin stabilitelerinin

artmasinda en onemli faktordiir. Bu nedenle bitiimlii karisimlar i¢in mutlaka kirmatas
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agrega kullanilmalidir. Yasst ve ince uzun daneler hem stabilite hem de segregasyon
acisindan problem yaratmaktadirlar.

Plastisite: Ince malzemenin miktar1 arttikca gegirimlilik azalmakta ve don
duyarlihg artmaktadir. ince malzemenin PI ve LL degerleri ne kadar yiiksek olursa dren
kabiliyeti azalirken dona kars1 hassas olma durumu o kadar artacaktir.

Permeabilite (gegirgenlik): Temel ve alttemel tabakalarinin permeabilite
karakteristigi; graniilometri ve yogunluk, kaba agreganin tipi ve dane sekli, No.100 ve
200’den gegen kismin miktar1 ve PI degeri gibi dzelliklere baghdir. Iyi derecelenmis yogun
graniilometrili agregalar maksimum yogunluga kadar sikistirildiklarinda oldukca
gecirimsizdir.

Porozite: Porozitenin artmasiyla agrega bitiim adezyonuda artmaktadir. Ancak
porozitenin %2-2,5’dan daha fazla olmas1 halinde adezyonu artirmadig: gibi karisim igin
bitlimli baglayici ihtiyacini artirmaktadir. Asfalt baglayicinin artmasi ekonomik olmadigi
gibi terleme-kusma riskinin artmasina neden olarak siiriis giivenligini tehlikeye
sokmaktadir. Bu nedenle poroz olmayan veya ¢ok poroz olan agregalar bitiimlii baglayicili
tabakalarda kullanilmamalidir.

Yiizey Dokusu: Yiizey dokusu bitimlii baglayici ile agrega arasindaki adezyona
etki eden onemli bir faktordiir. Cilal ylizeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi kolay olmakla
beraber adezyonu zayif oldugundan dolay: kolaylikla soyulmaktadir. Bu nedenle bitiimlii
baglayicili karisimlarda piiriizlii yiizeyli agregalar ile hem yiiksek stabilite hem de yiliksek
soyulma direnci elde edilir.

Cilalanma Direnci: Ozellikle asmnma tabakasinda kullanilan agregalarmn trafigin
asindirma etkisi ile dane yiizey piiriizliliigi giderek cilalt bir hal almakta ve kaplamanin
stirtlinme direnci azalarak siiriis emniyetini tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle aginma
tabakasinda kullanilacak agregalar, saglam ve dayanikli oldugu kadar cilalanmaya karsida
direncli olmalidir.

Agregalarin bahsedilen bu 6zelliklerini bulmak icin Tablo 6.’da belirtilen deneyler

yapilir.
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Tablo 6. Agregalara uygulanan deneyler

Deney Adi Standart
Yiizey Nemi Orani (TS 3523)
Ozgiil Agirlik ve su emme oran1 | (TS EN 1097-6)
Hafif madde orani (TS 3528)
Don dayanaklik tayini (TS EN 1367-1)
Organik madde tayini (TS EN 1744-1)
Asinma (Los Angales) direnci (TS 3694)
Dane boyutu dagilimi (TS 1900-1)
Yassilik indeksi (BS 812)
Cilalanma (BS 812)
Soyulma ve Yapistirma deneyi (KTS)

1.5.2.1. Agreganin Adezyon Yonlii Ozellikleri

Agrega Ozellikleri, agregay1 olusturan parcaciklarin ve bu pargaciklari ¢evreleyen
maddenin bir fonksiyonu olarak degisiklik gosterirler. Uygun agrega secimi igin
minerallerin kimyasal bilesimleri ve ayrisma durumlar1 bilinmelidir. Karayolu ingaatinda
kullanilacak agregalar temiz, sert ve dayanikli olmalidir. Yol agregalarinin yiiksek nitelikli
dokusal ozelliklere sahip olmasi ve Ozellikle kaplama tabakasinda cilalanmaya kars:
direncli olmasi gerekir.

Bazen yiiksek silis ihtiva eden hidrofilik (su seven) agregalarin soyulma egiliminde
olduklar1 ve bazen de hidrofobik (su sevmeyen) ya da diisiik silika ihtiva eden veya
etmeyen agregalarin da soyulmadig1 konusunda yaygin bir inan¢ vardir. Bununla birlikte,
pratik tecriibeler gostermistir ki, biitiin kosullarda suyun etkisine kars1 tam direng gosteren
birka¢ agrega bulunabilmistir. Silisli agregalar, bircok alanda basariyla kullanilabilir.
Ancak karigim tasarimina, karigim 6zelliklerine ve yapim pratigine 6zel 6nem verilmelidir.
Kural olarak, hidrofobik karbonat kayaclar1 kullanmak daha emniyetli olarak diistiniiliir.
Buna karsilik trafik altinda cilalanma durumu 6zel olarak diistiniilmelidir [90].

Esnek iistyapilarin iist tabakalarinda kullanilan bitiimli baglayicili sicak karigim
esnek listyapinin stabilitesinden énemli 6l¢iide, performansindan ise tamamen sorumludur.
Bitiimlii sicak karigimlar; agrega ile bitiimli baglayicinin  karistirilmasindan  elde
edildiginden heterojen bir malzemedir. Agrega ve asfaltin davranislarina bagh olsa da
kendine has bir takim ozellikleri vardir. Bitlimlii sicak karisimlarin ozellikleri 1iyi

bilinmedigi takdirde saglikli bir kaplama tasarimi yapilamaz. Bu o6zellikleri; stabilite,
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rijitlik, dayaniklilik, yorulmaya kars1 direng, esneklik, gecirimsizlik, kayma direnci ve
islenebilirlik olarak siralayabiliriz [91].

Stabilite: Deformasyonlara kars1 gosterilen direngtir. Stabilite ne kadar diisiik olursa
teker izi olugu ve ondiilasyon tipi kusurlar olusmakta, fakat stabilitenin ¢cok fazla olmasi
halinde de asir1 rijitlik gostermekte ve diisiik durabiliteli olmaktadir.

Rijitlik: Bitiimlii sicak karigimlar viskoelastik 6zelliklerinden dolay1 elastikiyet
modiilii yerine rijitlik modiilii ile anmilmaktadir. Bitiimlii karisimlarin rijitlik modiilleri
asagidaki durumlarda artis gosterir.

a) Yikleme siiresi artik¢a,

b) Is1 azaldikga,

¢) Yogunluk artikca,

d) Bitiimiin penetrasyonu azaldikga,

e) Optimuma kadar bitiim igerigi artik¢a 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Dayaniklilik (Durabilite): Bitiimlii kaplamalarin durabilitesi, trafik ve ¢evre
etkilerinin asindirmasina direng gostermesidir. Ornegin; asfaltin yaslanmasi, agreganin
asinmasi ve kirilmasi, asfaltin soyulmasi, vb. etkilere asfalt kaplamalar dayanikli olmalidir.

Yorulmaya kars1 direng: Asfalt kaplamalarin yorulmaya kars1 direnci trafik yiikleri
altinda tekerriir eden egilmeden dolay1 ¢atlamalara kars1 gosterdigi direnctir.

Esneklik: Bitiimlii kaplamalarin esnekligi ¢atlamadan egilebilme ve uzun donemli
oturmalarda ¢okmelere uyum saglayabilme yetenegidir.

Gecirimsizlik: Bitiimlii kaplamalarin i¢ine veya i¢inde su ve havanin gecisinin
onlenmesini geg¢irimsizlik 6zelligi saglar.

Kaymaya kars1 direng: Asinma tabakasimnin kayma direnci siiriis emniyeti i¢in en
onemli faktordiir. Kayma direnci genel olarak;

a) Diisiik bitiim igerigi,

b) Cilalanma direnci yliksek agrega,

c) Piiriizli ylizeyli kirmatag agrega,

d) Nispeten agik ve kaba graniilometrili karisim ile artar.

Islenebilirlik: Bitiimlii karisimlarin islenebilirligi serim ve sikistirma kolayligini
ifade eder. Cok kaba agrega igeren karisimlar serim aninda segregasyon ve sikistirmada

giicliik yaratirken, ¢ok fazla filler igeren bitiim karisimlarin da sikistirilmasi zordur.
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Diger yandan agregalar, alkalin tipleri kiregtasi ve mermer, asidik granit ve kuvarsit
olmak iizere alkalin ve asidik diye de siniflandiriimaktadir. Ozellikle asfalt emiilsiyonu
karigimlar agisindan bu siniflandirma ¢ok daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Bilindigi gibi
asfalt emiilsiyonlari, emiilsiyon kiireciklerini kaplayan emiilgatér tipine (pozitif veya

negatif yiiklii) gore anyonik ve katyonik olarak siniflandirilirlar [91].

Tablo 7. Bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerine etki eden parametreler [92].

BAGLAYICI AGREGA
Miktar Katilik Yogunluk Agrega Tipi
Karisim Ozelligi Koseli | Yuvarlak
Fazla | Az | Kat1| Yumusak C?k A,Z Piirtizli Cilali
Yogun | Yogun
Poroz | Az Poroz

Stabilite Optimum | * * *

Rijitlik * * * *
Dayaniklilik * * * *

Yorulma Muk. * * * *

Esneklik * * * *
Gegirimsizlik * * * *
Kayma Direnci Kook * *
Islenebilirlik * * * *

YUKLEME KARISIM
Karisim Ozelligi SIKISMA IST HIZI KALINSLIGI
Cok | Az | Cok Az Yiiksek | Diisiik | Cok Az

Stabilite * * * *

Rijitlik * * * *
Dayaniklilik * * * *

Yorulma Muk. * * * *

Esneklik O B *

Gegirimsizlik * * *
Kayma Direnci * *
Islenebilirlik * *
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1.5.3. Katki Maddeleri

Glinlimiizde bircok degisik madde asfalt katkilarn ve modifiyeleri olarak
degerlendirilmekte. Tiim bu maddelerin kullanilmasimnin amaci, bitimlii baglayici ve
karigimlarin davraniglarinin iyilestirilmesidir.

Bitiimli baglayicilarin ve karigimlarin rnodifiye edilmesi yeni bir konu olmayip
Ozellikle son yillarda bu konudaki caligmalar yogunluk kazanmistir. Bu durumun ana
nedeni, petrol rafinerilerinin ham petrolii elde etme ve isleme asamalarindaki
degisimlerdir, 1973 yilindaki petrol ambargosunun sonrasinda geleneksel kaynaklar
degismis, tek bir hammadde kaynagina bagli olan bir¢ok rafineri birden fazla
kaynaktan gelecek ham petrolii islemek zorunluluguyla karst karsiya kalmistir. Bu
degisimler {ist yap1 karisimlarinda kullanilacak asfalt ¢cimentosunda aranan niteliklerin
kargilanmasini zorlagtirmistir. Bu durum, asfalt ¢imentosunun modifiye edilerek istenilen
niteliklere ulastirilmasi igin zorlayict olmustur.

Kimi iilkelerde asfalt yapan yiiklenici firmadan isleyis garantisi istenmektedir. Bu
durumda da modifiye kullanimi1 ilk yapim masraflarinda goreceli bir artisa neden
olmaktadir. Ancak igleyigin artmasini ve uzun dénemde maliyetin diismesini saglayacagi
diistintilmektedir.

Bitiimlii baglayici ve karigimlarin modifiye edilmesine karsi duyulan ilginin
artmasinda etkili olan baska hususlar s6yle siralanabilir:

1. Ham petrol ve bitiim fiyatlarinda her zaman artis tehlikesi vardir.

2. Yiiksek maliyetler daha ince kaplamalarin insaast egilimini dogurmus, bu
durumda da hizmet omiirlerinde diistisler goriilmiistiir.

3. Trafik yiiklerinde 6nemli artiglar olusmustur.

4. Kaynak sikintilar1 nedeniyle gerekli onarimlarin zamaninda yapilamamasi
durumuyla oldukca sik karsilagilmistir.

5. Yakit dokiilmeleri gibi 6zel durumlara kars1 dayanimin arttirilmasi gereksinimleri
olmustur.

6. Kimi endistriyel atiklarin ortadan kaldirilabilmesi yada baska bir yere
nakledilmesi konusunda olusan ¢evreci ve ekonomik baskilar sonucu bu atiklarin bitiim
katk1 maddesi olarak kullanilmasi diisiincesine neden olmustur.

7. Insaat ekipmanlarindaki gelisme, katki kullanilmasi olanagmi saglayabilecek

diizeye ulagmustir.
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Bu ve bunun gibi hususlarla, diinyada modifiye bitiime olan ilginin artmasina paralel
olarak, degisik iklim ve cografya kosullarinin bulundugu boélgelere sahip olan iilkemizde de

bu konuda ¢alismalar yapilmaktadir.

1.5.3.1. Katki Maddelerinin Kullanim Yontemleri

Modifikasyon islemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Bunlar:
1- Katki maddesi bitiime katilarak, “modifiye bitim” elde edilir.
2- Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima katilarak, “modifiye
karisim” elde edilir.

Bitimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim c¢esitli standart test yontemleri
uygulanarak bitiim Ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Boylece, modifiye bitlimiin 6zelliklerinin  belirlenmesi ve degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Ancak bitlimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle
ek ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, tasinmasi gibi
sorunlar s6z konusu olmaktadir.

Karisimin  modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde karisima
kalabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima v.s. gibi
sorunlarla karsilasilmamakta; ancak bu durumda da karisimdan modifiye bitiimii ¢cekerek
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi uygun olmamaktadir.

Bilindigi gibi baglayic1 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri,
karisim Ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemlerine gore daha uygun ve
daha kisa siirelerde yapilabilmektedir. Karisima yonelik testlerde, daha uzun siirelere, daha
fazla islemlere ve daha kapsamli test ekipmanlarina gereksinim duyulmakla birlikte
istyap1 isleyisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha temsili olmaktadirlar. Ancak
ilkemizde konuyla ilgili kurumlardaki laboratuarlarda karigimlara yonelik test
olanaklarmin gelismis {iilkelerdekine gore disiik bir diizeyde oldugu bilinmektedir.
Karigima yonelik test olanaklarinin iilkemize transfer edilmesiyle gerek klasik iistyap1
karigimlarinin isleyislerinin daha saglikli bir bi¢imde belirlenmesi bakimindan, gerekse
bu karigimlarin iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak katki maddelerinin amacina uygun

secilmesiyle biiylik yararlar saglanacaktir.
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1.5.3.2. Modifiye Bitiimlerde Aramlan Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye bitiimlerin
uygulamada etkili, uygun ve ekonomik olmasi bakimindan bir takim kosullan saglamasi
gerekmektedir:

Bitiim katki maddelerinde aranilan oOzellikler Katki maddelerinin su kosullari
saglamasi istenir;

1- Kolay elde edilebilmelidirler,

2- Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir,

3- Asfaltla homojen olarak karigabilmelidirler,

4- Asfaltin yiiksek karigtirma ve serme sicakliklarinda, cok fazla viskoz hale
getirmeden, yiiksek yol sicakliklarinda akiskanliga karsi1 direnglerini arttirmalidirlar,

5- Diisiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan ya da sert olmamasini saglamalidirlar,

6- Maliyetleri ekonomik olmalidir.

Katki maddelerinin bitiimle karistirilmasindan sonra istenilen performansin
alinabilmesi icin ise su 6zelliklere sahip olmasi istenir;

I- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip olduklar1 6zelliklerini
korumalidirlar,

2- Uygun ekipmanla islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidirlar,

3- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil
olmalidirlar,

4- Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregayr sarabilme

akiskanligini saglayabilmelidirler.
1.5.3.3. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi
Bitlim katki maddeleri ¢esitli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Katki maddesinin

tipini, Orneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir

siniflandirma Tablo 8.'de verilmistir.
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Tablo 8. Katki maddelerinin genel siiflandirilmasi [92].

o Kireg

Modifiyerlerin
Asfalt
TiP OZELLIKLER (-imentosunun
Kivamina
Genel Etkisi
e Mineral Filler : Tas tozu
Kireg
1- Filler E(;rlilc?lnl(jﬁgilmento Sertlestirme
e Karbon siyahi
o Siilfiir
o Siilfiir .
2- Uzatic1 (Extender) e Lignin (Odun 6zii) Sertlestirme
3- Kauguk
a) Dogal lateks ~ |® Dogal kauguk
b) Yapay lateks m |e Strene -butadien veya SBR *
c¢) Blok copolymer — e Strene-butadien-Strene veya SBS
d) Islenmis kauguk ~ e Doniistiiriilmiis kauguk
Sa) $ S ¢
= |e Polietilen
. " |e Poliproplen .
4-Plastik S ° Etil—Iz/inIi)l—asetat, EVA Sertlestirme
A~ |e Polivinil klorid, PVC
5- Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi 8
¢ Dogal : Asbest
Tag ylni
6- Fiber e Yapay : Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7- Oksidan e Manganez tuzu Sertlestirme
e Kursun karisimlari
8- Antioksidan e Karbon Yumusatma
e Kalsiyum tuzu
¢ Yeniden kullanma ve genclestirme Yumusama
9- Hidrokarbon yaglari Veya
e Sertlestirme ve dogal asfaltlar Setlestirme
10- Soyulma 6nleyici * Aminler Yumusatma

*Bazi malzemeler, sicaklik sirasina bagli olarak asfalt ¢imentosunu sertlestirir yada

yumusatir.

Ustyapi; alttemel, temel ve kaplama tabakalar1 olmak iizere {ic ana tabakadan

olusan bir yapiya sahiptir ve kaplama tabakasi ise trafik yiiklerine ve ¢evresel sartlarin
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olumsuz etkilerine dogrudan maruz kalmaktadir. Bu nedenle, iistyapimin Omriiniin
uzatilmasi agisindan kaplama tabakasinda baglayict olarak kullanilan bitiimiin bilesiminin
1s1l degisikliklere, havaya, neme, giines 1s1gina (oksidasyona) karst dayaniminin yiiksek
olmast onemlidir. Bu etkilere karsi dayaniminin arttirilmasi igin bitlimiin modifiye

edilmesi ¢alismalari olduk¢a 6nemlidir.

1.6. Asfalt Kaplamalarda Olusan Bozulmalar

Bozulmalar1 bir yol iistyapisinin tasarim siiresi sonunda, trafik yiiklemeleri ve
cevresel etkilesim sonunda diismesi beklenen hizmet yeteneginin derecesi olarak
tanimlayabiliriz. Esnek kaplamalarin trafige acilmasindan sonra tekerriir eden agir trafik
yiiklerinin ve c¢evresel etkilerden dolay1 bir takim bozulmalar olusmaktadir.

Yol iistyapisinda, meydana gelen gerilmeler, iki gruba ayrilabilir:

1. Trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmeler,
2. Sicaklik ve nemin (iklim kosullarinin) degisiminden dogan gerilmeler [93].

Yollarin, bu bozulma siirecinde, yiiksek hiz ve hacimde trafige hizmet edebilme
yetenekleri ile sahip olduklar siirlis konforu degerlendirilerek, bir servis yetenegi indeksi
kavrami gelistirilmistir. Amerika Devlet Karayolu ve Tagimacilik Resmi Kurumu
(AASHTO; American Association of State Highway and Transportation Officials)
tarafindan gelistirilen bu dereceleme, yol iizerinde yapilan bir dizi fiziksel Sl¢limler

(tekerlek izi olusumu, catlak uzunlugu, yama miktari vb.) yapilarak saptanir [94].

Kaplama

——o-s DasIing —~o-= Gekme

Sekil 6. Tekerlek yiikiinden dolay1 olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri
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Tekerlek izi 6nemli ve yaygin bir bozulma seklidir. Genel olarak tiim {istyapiy1 ve
tim yol govdesini ilgilendiren bir bozulma sekli de defleksiyondur. Defleksiyonun
belirlenmesi i¢in tiim diinyada birbirinden farkli 6l¢tim cihazlar1 kullanilmaktadir.

Bunlardan bazilari;

- Dynaflect Deflektometresi

- Yol Degerlendirici

- Dynatest Diisen Agirlik Deflektometresi

- KVAB Diisen Agirlik Deflektometresi

- Phoenix Diigen Agirlik Deflektometresi
olarak siralanabilir [95].

Defleksiyon 6lgiimleri sonucunda bulunan degerlerle birlikte, iist yapt malzemesi
ve diger parametreler kullanilarak, yolun bakima gereksinimi olup olmadigina karar

verilmektedir.

1.6.1. Yorulma Catlaklar1 (Timsah Sirt1 Catlaklar)

Yorulma catlaklar1 daha ¢ok tasitlarin tekerlek gegisleri dahilinde ortaya ¢ikar.
Ustyap: eksenine paralel olup uzunluklar birka¢ desimetre ile onlarca metre arasinda
degisir. Ince ¢atlaklar bigiminde baslayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle kiiciik bloklar
serisi seklinde birbirine bagli timsah sirt1 ¢atlaklara doniisen catlaklardir.

Yorulma ¢atlaklar1 agir trafik yiiklerinin belirli bir tekerriirii sonucu kaplamanin
yorulma mukavemetinin asilmasi ile olugsmaktadir. Ayrica; taban zemini, alttemel ve/veya
temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya yetersiz drenaji nedeni ile tasima giicli
yetersizligi, uygun olmayan malzeme kullanimi, kotii yapim teknikleri, ¢evre ve iklim

sartlar1 (donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.) gibi etkiler altinda meydana gelir.

102
— e e e
ore S aaas
Yiuksek
Trafik
—_——
Dustk
_}_-—\ TN~ r— o~ e K
- 2
Z Z 7..820Ket 7777 77

Kaplama kenari

Sekil 7. Yorulma catlaklar1 (Timsah sirt1 catlaklar)
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1.6.2. Teker Izinde Oturmalar (T.1.0.)

Asfalt betonu kaplamalarinda sik goriilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan
cok onemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olusmasi ililkemiz gibi engebeli
araziye sahip, trafigi agir ve kismen sicak olan iilkelerde problem olmaktadir. Tekerlek
izleri, kaplamanin altindaki bir ya da birden fazla tabakada, trafik tesirinin neden oldugu
konsolidasyon ya da yanal hareketler veya trafik tesiriyle kaplamanin kendisinden olusan

yer degistirmeler sonucu meydana gelebilir.

Sekil 8. Tekerlek izi olugu

Tekerlek izi, ayrica asfalt beton kaplamalarin tekerleklerinin gectigi kisimlarinda
olusan uzunlamasina oturmalar olarak da tanimlanabilir. Cogu iistyap1 dizayn metodu i¢in
yapisal performansin degerlendirilmesinde temel kriterdir. Diger tip kalici deformasyonlar
iistesinden ¢ok daha kolay gelinir olup, biiyiikk ol¢lide malzeme Ozelliklerine ya da

malzemelerin listyapi1 blinyesinde birbirlerine tesirlerine baglidir [96].

1.6.2.1. Tekerlek izi Olusum Sekilleri

Yapisal tekerlek izi: Bitiimli tabakanin altindaki bir veya daha fazla tabakanin
kendi iclerindeki deformasyonlarinin sonucudur. Bunun nedeni, ylikten dolay1 olusan
gerilmelerin  malzeme dayanimini agmasidir. Bu durumda tekerlek izinin etrafinda

kabarmalar olusmaz. Bu tip tekerlek izi olusumu genellikle gergekteki trafik kosullarina
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uygun tasarlanmamis tistyapilarda goriilir. Uygun olmayan malzemenin kullanilmasi,

malzemenin iyi sikistirtlmamasi da kaynaklanabilir [97].

Orijinal
Profil

e A e R SV e S S = e
g TP STy s BRIV
s i, S ST N
- W R

Zayif taban zemini veya alt tabaka Zemin
Deformasyonu

Sekil 9. Yapisal tekerlek izi

Akma tekerlek izi: Bitimli tabaka veya tabakalarin kendi i¢lerindeki
deformasyonunun sonucudur. Bunun nedeni, yiikten dolay1 olusan gerilmelerin bitiimli
malzemenin stabilitesini asmasidir. Tekerlek izi etrafinda kabarmalar olusur. Akma
tekerlek izi, en c¢ok, ¢ikis egimli kesimlerde, kavsak yaklagimlarinda ve kurblarda, yani
agir tagitlarin hizlarini azalttigi kesimlerde ve lastik ile kaplama arasindaki degme alaninda

ortaya ¢ikan tegetsel gerilmelerin yiiksek oldugu kesimlerde olusur [97].

Orijinal
Profil

Kayma Yiizeyleri

Sekil 10. Akma tekerlek izi

Konsolidasyon ve yiizeysel tekerlek izi: Kisin ¢ivili tekerleklerin kullanilmasindan
dolayr kaplamanm en iist yiizeyinde olusur. Ozellikle, civili lastiklerin kullanildig
kuzeydeki iilkelerde goriilmiistiir. Hasar1 goriildiikten sonra bu lastiklerin kullanilmasi

siirlandirilmig veya yasaklanmistir. Bu tip tekerlek izinde goz oniine alinacak parametre
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agrega sertligidir. Konsolidasyon nedeniyle olusan tekerlek izi ise; kaplamanin yapimi
sirasinda yetersiz sikistirmadan dolayr olusur. Yetersiz yogunluga sahip bir karigim
Ozellikle sicak havalarda, duran veya yavas hareket eden trafigin mevcut oldugu
kavsaklarda trafik etkisiyle oturmaya meyillidir. Sekil 18.’de goriildiigi gibi tekerlek izi

kenarlarinda kabarma olusmaz [97].

Orijinal
Profil

Taban zemini

Sekil 11. Konsolidasyon ve yiizeysel tekerlek izi
1.6.2.2. Tekerlek izi Tahmin Modelleri

Agir tasit trafigi, 1z ve oluklarin olusumundaki en 6nemli etkendir. Yiiksek dingil
yiiki, yiiksek lastik basinci, ylikiin sik tekrar1 ve yavas seyreden hizdaki agir araglar
olumsuz etkilerdir.

Iz ve oluklar, asagidaki olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar.

a. Sularin toplanmasiyla, su yastig1 olusumu, kayma tehlikesinin artmasi ve soguk
havalarda ince buz tabakalarinin olusmasi,

Tekerlek izi olusumu , yolu kullananlar i¢in de ciddi bir giivenlik meselesidir. Su
tekerlek izlerinde biriktiginde, su yastig1 olay1 ig¢in potansiyel olusturur. Su yastig1 olayi,
kaplama 1ile lastik arasinda ince bir su tabakasi olusmasi ve bunun neticesinde lastigin
yiizeyle temasini kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesiyle
sonuclanabilir. Ayni sekilde serit degistirme durumunda da ayni sorun yasanabilmektedir
[98].

b. Seyir konforunun diismesiyle birlikte, serit degistirmek isteyen hizli araglar i¢in
tehlike olugmas.

Son yillarda artan agir tasit trafigi ve dingil yiiklerine bagli olarak gerek sehir

iclerinde gerekse sehirler arasi yollarda tekerlek izi olusumu ciddi bir problem olarak
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ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay: tekerlek izi olusumu bozulma kriterleri arasinda ¢ok
Oonemli bir yere sahiptir ve bu degerin belli bir limiti agmasi durumunda yol bozulmus
olarak kabul edilir. Tekerlek izi olusumuna kars1 gelistirilen karisimlarin hizmet 6émiirleri
dogrudan dogruya kaplamada olusacak tekerlek izlerine baglidir. Bu yiizden karisimlarin
tekrarli yiikler altinda tekerlek izi olusum miktarini gosteren bir model yardimiyla tahmin
etmekle, karigimin hizmet omrii ve servis diizeyi de ortaya ¢ikmaktadir. Tekerlek izi
tahmini i¢in yapilan bir ¢ok arastirmada farkli tahmin modelleri gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar1 asagida verilmistir.
e Shell Modeli:

Shell modeli hizmet dmrii sonundaki trafigin olusturacag: tekerlek izini, karigimin
siinme deneylerinden elde edilen rijitlik modiilii ile bitiimiin rijitlik modiiliinii kullanarak
tahmin etmeye ¢alismaktadir [99].

Tekerlek izi tahmini, ayn1 zamanda bitiimlii tabakanin kalinlig1, ortalama gerilme
ve karisimin rijitlik modiiliine baglidir. Yiikiin dinamik hareketinin temsili i¢in 1 ile 2
arasinda degisen bir katsay1 kullanilmaktadir.

Burada tekerlek izi derinligi agagidaki formiil ile hesaplanir;

av (1)
Ah=C.h
C : Dinamik etki i¢in diizeltme faktorii.
h : Bittimlii tabakanin kalinlig:.
Gay : Standart dingil yiikii altinda olugan ve sicaklia gore degisen gerilme.
Sm : Karisimin rijitlik modiilii.

e Belgika Yol Arastirma Merkezi Modeli:
Burada tasarim omrii boyunca gececek trafik, standart dingil yiikiine g¢evrilerek
bulunmakta ve modelde en sicak mevsim goz oniine alinmaktadir.
Tekerlek izi olusumu ile hizmet 6mrii veya diger bir ifade ile gegecek tasit sayisi
arasindaki iliski ayni zamanda temel tabakalarinin kalinligina da baglidir. Tablo 9.’da
tahmin edilen tekerlek izi derinligi ile bu tekerlek izi olusumu icin gececek agir tasit

sayilar1 goriilmektedir.
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Tablo 9. Agir tasit trafik hacmine gore tahmin edilen tekerlek izi degerleri (mm) [99].

Temel Agir Tasit Cinsinden Hizmet Omrii
Kalmhg@ 0 5510 [N = 5x10° [N, = 5x10° | N, = 5x10”
(cm)
10 8 10.3 10.8 13.6
VR
8 g 20 55 777 9 12.2
g 2
40 3.8 55 6,4 8,8
10 37 4.4 6.7 12,6
4 -
[ Q.
Z g 20 2.8 37 5.6 8.7
S P 40 16 3.4 36 6.5

Tiim yol kesiti i¢in kalic1 deformasyon asagidaki sekilde bulunmaktadir.

D= XAh; f; (N) (2)

Burada D; toplam kalici1 deformasyonu, Ahi; her tabaka i¢in olusan deformasyon
olup, Odemark yaklagim yontemi veya elastik ¢oklu tabaka yontemi ile hesap edilmektedir.
Bu model i¢in kullanilan ve malzemelerin ortalama mekanik 6zelliklerini gosteren degerler

Tablo 10.’da goriilmektedir.

Tablo 10. Tabakalarin ortalama mekanik 6zellikleri (Belgika Modeli) [99].

Malzeme f(N) Modiil (Mpa)
Bitiimlii baglayicili tabakalar | 4,49 N** 5000
h<12 cm ise 2N*”
Kirmatag temel h>12 em ise N2 500
Graniiler alttemel 2N 200
Yol taban 1+0,7 logN Parametre olarak

5,10,20,40
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e Von Quintus Modeli :

Bu modelde kalic1 deformasyon asagida sekilde verilmektedir.

Log ¢, = log A+m* log N 3)
€ = Kalic1 deformasyon
N = Tekrarh yiik adedi
A,m = Regresyon sabitleri

A ve m sabitleri statik siinme testinden bulunmus ve asagidaki sekilde formiile

edilmistir.

A= a* ()™ ey “4)
log, + 3,5563 * m. + log (I-x) — log [a* (0,1)™ —&] (5)
m=
4,5563

m = Statik stinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egimi.

a = Slinme — zaman egrisinin 1. saniyesindeki siinme deformasyonu miktari.

t = Yiikleme siiresi (sn)e,; = Tekrarli stinme deneylerinde olusan toplam geriye donen
deformasyon.

X = Geri donme yetenegidir [100].

e Zahw vd.’lerinin gelistirdigi Model:
Bu model, kaplamanin ¢ekme ve kesme mukavemetlerine baglh olarak gelistirilen

bir yontemdir.

Tekerlek Izi = 61,525-50,695 Ab — 0,0226 Visc - 0,315 Comp + 23,562 St — 11,688Ts  (6)

Burada;

Ab : Kaba agreganin su absorbsiyonu,

Visc : Karigimda kullanilan asfalt ¢cimentosunun kinematik viskositesi (santistok),
Comp : Sikistirma enerjisi, darbe sayisi,

St : Uygulanan gerilme, Mpa,

Ts : Dolayli ¢gekme mukavemeti, Mpa., [101].
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e Fernando, vd’lerinin gelistirdigi Model:

Burada;

Tekerlek izi derinligi : 279 x (kiimiilatif kesme deformasyonu) olarak verilmistir.
Burada deformasyon Olciimleri sabit yiikseklikte tekrarli basit kayma deneyinden
(repetitive simple shear at constant height RSS-CH) bulunmustur.

Yiik tekrarina bagli olarak yukarida verilen tekerlek izi derinligi i¢in bulunacak

esdeger dingil yiikii ise;

logio (RSS — HT test yiik tekrar1) =-4,36 + 1,24 log;o (ESAL) @)

olarak verilmektedir.

Burada ESAL, 8,2 ton esdeger dingil yiikiinii gostermektedir.

e Saraf vd’lerinin gelistirdigi Model:

152 mm’den daha az kalinliktaki kaplamalarda;

log RR =-5,617 + 4,343 log d — 0,167 log (Nj5) — 1,118 log o, (8)

ve 152 mm’den daha fazla kalinliklardaki kaplamalarda ise;

log RR =-1,173 + 0,717 log d — 0,658 log (N;g) + 0,666 log o, 9

formiillerini gelistirmistir.

Burada;
RR  : Tekerlek izi oran1 = 25,4 nm (1x107 in) / tekerriir,
d . Yiizey defleksiyonu = 25,4 pm (1x107 in)

Nis  : 8,2 tonluk (18.000 pound) dingil ytikiinii
Oc : Diisey basing gerilmesi = 6,9 kpa

Laboratuar testlerinin yaninda, ivmelendirilmis tam-Olcekli testlerden de soz
edilmelidir. Diinyada yirmiden fazla tam-0lgekli test tesisleri bulunmakta olup,
bunlara 6rnek olarak Nantes'daki LCPC [102] ve Ziirich'teki IFT [103] dairesel test
pistleri ile birlikte Washington D.C.'deki RHWA tarafindan kullanilan Avustralya ALF
tesisi sayilabilir. Bu tesisler, gercek yollar gibi insa edilmis ve yiiklenmis tam 6lgekli yol

yapilarmin test edilmesini miimkiin kilmaktadir. Buradaki amag genellikle farkl tiirlerdeki
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malzemelerin performanslarinin kiyaslanmasit veya ¢esitli insaat tekniklerinin ya da

ylikleme modellerinin etkilerinin analiz edilmesidir.

1.6.3. Deformasyonlar

Deformasyon tipi esnek kaplama kusurlari; esnek kaplama tabakalarinin kayma
mukavemeti, karisim viskozlugu ve eylemsizlik direncinin (yani agregalarin yer degistirme
direncinin) az olmasindan kaynaklanmaktadir. Deformasyonlar sonucunda yol ylizeyinde,
plan ve boy kesitindeki durumuna gore degisiklikler olmaktadir. Esnek kaplamada goriilen
deformasyon tipi kusurlar;

a) Ondiilasyonlar

b) Bolgesel oturma, ¢okme ve kabarmalar olarak sayilabilir.

1.6.3.1. Ondiilasyonlar

Ondiilasyonlar, yol iizerinde trafigin akisina goére enine dogrultuda olusan ve

araliklar yaklasik olarak esit olan belirli bigimde dalgaya benzeyen satih deformasyonlari

olarak tanimlanirlar [104].

Sekil 12. Ondiilasyonlar
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1.6.3.2. Bolgesel Oturma, Cokme ve Kabarmalar

Oturmalar; kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olusur. Oturmalar genis
bir yiizeyde meydana gelirse esnek kaplamada catlamadan buna ayak uydurur. Eger
kaplama ¢ok rijit ise oturmalara ayak uyduramayip ¢atlamalar olusur [104].

Cokmeler: Yolun plan ve boy kesitine gore diisik kotta kalmis kiiciik
cukurluklardir. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan sonra
iclerine su dolmaktadir. Cokmeler zamanla genisleyerek, yolun zamanindan 6nce elden
¢ikmasina da neden olabilirler. Degisik capta genislikleri olabilir.

Kabarmalar: kaplama altindaki malzemenin kabarmasi sonucu olusur. Yol
yiizeyinin lokal olarak yukariya dogru hareket etmesiyle olusur. Oturma ve kabarmalar

birlikte de goriilebilir.

Sekil 13. Lokal oturmalar

1.6.4. Ayrismalar

Ayrigmalart; segregasyon, sokiilme, soyulma ve cukurlar olarak ayirabiliriz.
Segregasyon, soyulma ve sokiilme (yani ylizeysel kopma ve parcalanmalar) tipi kusurlar
agregadan bitlim soyulmasi, trafigin asindirma etkisi ve asinma tabakasinin kalinlig ile
stabilitesinin az olmasindan, yetersiz bitiim yiizdesinden, yaslanma nedeniyle bitiimiin
sertlesmesinden, bitiimlii sicak karisim iginde kil topaklarinin ve kille kapli agrega
danelerinin bulunmasi, donma-¢6ziilme olaylarinin sik tekrar1 gibi nedenlerden
olugsmaktadir. Bu tip bozulmalar ilerleyerek ¢ukurlarin olusmasina neden olmaktadir.

Bu tip ayrisma, pargalanma ve kopmalar ¢esitli sekillerde olusmakta ve buna uygun
olarak da degisik isimler almaktadirlar. Sokiilme, ¢anak sekilli ¢ukurlar, bag eksikligi

(adezyon yetersizligi) ve soyulma baslica bozulma tipleridir.
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Bitiimlii baglayici filmi ile agrega arasindaki adezif bagin zayiflamasi sonucu

olusan soyulma her iklimde karsilagilabilen problemlerden biri olarak ortaya ¢ikamakta ve

cesitli durumlarda ¢ok onem kazanmaktadir [104]. Soyulma bir¢ok nedene bagli olarak

ortaya cikabilir. Bunlardan “Suyun yer degistirmesi” seklinde nitelenen soyulma durumu

Sekil 14.’de gosterilmektedir.

A Baglayici

Sulu Durumda
Baglayici/Agrega
Arakesiti

Sekil 14. Agrega ylizeyinde baglayici ile suyun yer degistirmesi

Soyulma probleminin boyutlarint azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri; ¢esitli

soyulma onleyici katkilarin karisima veya bitiime karistirilmasidir. Ancak heniiz agrega ile

bitlim arasindaki adezif bagin su etkisiyle bozulmasini agiklayan ve buna yonelik olarak

kullanilan katki maddelerinin etkinligini tam olarak ortaya koyan ve inceleyen bir yontem

heniiz gelistirilmis degildir [105].

° o o

=

Bu tip bozulmalarin genel nedenleri asagida maddeler halinde siralanmastir.

Micir danelerinin, trafigin mekanik etkisiyle bitiim filminden ayrilmasi,

Karigim kalitesinin diisiikliigii ya da sathi kaplamalarda, bitiim ve micirin uygun bir
asinma tabakasi olugturmamalari,

Bitiim yiizdesinin diistikliigt,

Karisim tipi kaplamalarda, filler yiizdesinin ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek olusu,
Kirli ve kalitesiz micir kullanilmasi,

Kaplamanin asfalt betonu olmasi durumunda, bu tabakanin ince olmasi,

Kil malzemesinin tabandan, alttemel ve temel malzemeleri igerisine dogru
yiikselmesi,

Yetersiz drenaj,

Sathi kaplama ve 6teki bitlim tabakalarmin soguk ve yagisli havalarda yapilarak
adezyonun azalmasi,

Sicak karigim tipi satih tabakalarinin yapiminda, karistmin plentte fazla 1sitilmasi,
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k. Asfalt betonunun kullanilmasi, karigimin serilmesi ya da nakliyesi sirasinda ayrigim
olmasi,

1. Satih tabakasiyla 6teki tabakalar arasinda bag eksikligi,

m. Su ve kil etkisiyle soyulma.

Soyulma sebeplerinin en 6nemlilerinden biri olan ani emiilsiyonlagmadan kisaca
bahsetmek gerekirse; Bu durum bitiim i¢inde suyun emiilsifiye olma durumudur. Bitiim
damlaciklar halinde dispersiyon enerjisi ve emiilsif maddelerle su igersinde ¢oziiniir.
Arazide karisim biinyesine su ile temas ettiginde su kii¢clik damlaciklar halinde emilir. Bu
damlaciklar soyulma siirecini baglatir. Bu durum yumusak baglayict kullanildiginda ve su
devamli karigima etkidigi durumlarda gergeklesir. Soyulan kisimlar kurutuldugunda

birlesme tekrar kismi olarak saglanir [106].

1.6.5. Catlaklar

Karayolu esnek iistyapisi, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan
tabakal1 bir sistemdir. Trafigin ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan dogruya maruz kalan
kaplama tabakasi esnek iistyapilarda bitlimlii karisimlardan yapilir. Kaplama tabakasinin
altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici ile islem gdérmiis olan, belirli
graniilometrideki malzemeden olusur. Temel tabakasi; baglayici olarak bitiim kullanilmasi
durumunda bitiimlii temel, ¢imento kullanilmasi1 durumunda ise ¢imentolu temel olarak
isimlendirilmektedir. Alttemel ise belirli graniilometrideki baglayicisiz malzemeden
olusturulur [107].

Karayolu iistyapisinda gerilmeler; trafik yiikleri ve ¢evresel etkilerden dolay1
olusan degismeler sonucunda olugmaktadir. Bu gerilmeler neticesinde iistyap: icerisinde
cekme ve basing gerilmeleri olusmakta ve listyap1 bu gerilmelerin etkisi ile bozulmaktadir.
Arastirmacilar yorgunluk olgusunu, asfaltli sistemlerde catlaklarin baslamasi ve biiylimesi
olarak; yorgunluk dmriinii ise baslangic siirecini kritik dlgiilerdeki bir veya birka¢ catlaga
ceviren tekrarli yiikk devinimi olarak tarif etmislerdir [108]. Ayrica yorulma “Karigimin
bozulmaksizin tekrarl yiiklere kars1 koyma yetenegi” olarak da tanimlanmaktadir [109].

Yorulmada kopma, ¢ok defa, yiiksek gerilmeli veya i¢ biinyede hata bulunan bir
noktadan baglar, yiikleme ve bosaltmanin tekrarlanmasiyla bu gevsek yerde ilerler,
yipranma yavag yavas biitlin kesite yayilir; cisimde, statik denemede oldugu gibi, biiyiik ve

haber verici bir uzama ve bozulma goriilmez. Yipranma yeter derecede ilerledikten sonra,
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kesitin geri kalan kismi, ytikii tasityamaz hale gelir ve birden bire kopma olur; son ayrilma
gerilmenin statik mukavemetini asmasi nedeniyle olusur [110]

Yap1 icerisinde etkiyen bu yiiklerden dolayr gerilme ve deformasyonlar ortaya
cikmaktadir. Yapt malzemesi statik yiik etkisi disinda olusan dinamik yiik etkisinden
dolay1 farkli siddet ve tipte (basing ve ¢ekme) gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu durum
nedeniyle yap1 malzemesinin herhangi bir kesitine ait bir noktada Gy, ile o arasinda
degisen gerilmeler olugsmaktadir [111].

Esnek kaplamalarda goriilen catlaklar asir1 biiziilme, asir1 sertlesme ve tabakalar
arasindaki asir1 kaymadan kaynaklanmaktadir. Asir1 biiziilme veya hacimce azalmadan
kaynaklanan ¢atlaklar en fazla goriilen esnek kaplama kusurlaridir. Trafigin etkisiyle ilgili
olarak catlaklar, tek veya bir ¢ok dingil yiikii gecisi ya da dingil yiiklerinin asir1 tekrar
sonucu ortaya ¢ikar. Buna ilaveten, araglarin ani hizlanma veya yavaslamalarinin yol agtig1
yatay kuvvetler de catlaklara neden olabilir. Trafikten baska sicakliktaki degisimler emici
agregalarin kullanimi, bitiimlii baglayicidaki ugucu madde buharlagmasi, ayrica nem
miktarindaki degismeler, ¢imento veya kire¢ ile stabilize edilmis tabakalarda kiir
esnasindaki hacim degisimleri (biiziilme=rotre) gibi bazi dis etkenlerde ¢atlaklara yol
acabilir. Etkenler tek baslarina veya trafik etkileri ile birleserek {istyapinin ¢atlamasina

neden olabilir [112].

1.6.5.1. Stabilite (Blok)

a) Sisme ve biiziilme etkisi

b) Donma etkisi

c) Asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay: sertlesmesi ve kirilmasindan olusur [113].

Sekil 15. Blok catlaklar
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1.6.5.2. Kenar Catlaklar

Kenar catlaklari, genellikle banketten sagladigi yanal destek yetersizligi nedeniyle
kaplama kenarindan yaklasik 30 cm iceride olusan boyuna catlaklar ile banket arasindaki
enine ¢atlaklardan meydana gelir. Diger bir neden ise ¢atlayan kismin altinda bulunan
malzemede olusan oturma ve ¢dkmedir. Ustyap: genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile

trafigin bankete yakin seyretmesi de olusum nedeni olarak sayilabilir [113].

Sekil 16. Kenar ¢atlaklar

1.6.5.3. Boyuna Catlaklar

Olusma nedenleri:
a) Dolgularda yetersiz sikistirma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma
b) Dolgunun yanal hareketi, ¢cevre ve iklim sartlar1 (donma etkisi, nem, vs.)
c¢) Ustyapinin tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlesmesiyle
olusan oturmalar boyuna ek yerlerinin uygun insa edilmeyisi olarak siralayabiliriz

[113].

Sekil 17. Boyuna gatlaklar
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1.6.5.4. Enine Catlaklar

Olusum nedenleri olarak; bitlimlii kaplamada c¢ok diisiik sicakliklarda meydana
gelen biiziilme, tabanda don etkisi ve su icerigi degisikligi, alt tabakalarda daha 6nce

olusan catlaklarin yiizeye yansimasi olarak siralayabiliriz [113].

Sekil 18. Enine catlaklar

1.6.5.5. Yansima Catlaklar

Bozulmus esnek kaplama iizerine asfalt takviye tabakasi yapilacak olursa eski
kaplamadaki catlaklar zamanla takviye tabakasinda goriilmekte ve buna yansima gatlag:
ad1 verilmektedir. Yansima catlaklari, yiizey dagilmasinin kaynagi olabilirler. Takviye
tabakasi altinda yer alan lstyapidaki yatay ve diisey hareket nedeniyle olusurlar. Eger
bozulmus rijit (beton) kaplama iizerine Sekil 19.’da goriildiigii gibi asfalt takviye tabakasi
yapilirsa, beton kaplamanin derz yerlerinde takviye tabakasinin catlamasi yansima

catlagina bir 6rnektir [113].
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Asfalt tabakasi T Catlak buyamesi
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imento stabilizasyonlu
l?;-mel tabakasi X B S o [*—~—>~ Isil genlesme ve buzillme

Alttemnel
a- Isil etki ile yanal hareket

A -
Asfalt takviye tabakas /\ | Catlak baytimesi

‘ T
Catlakh eski kaplama ' v Trafik hareketi

Yy e e
=

b- Trafik etkisi ile digey hareket

Sekil 19. Yansima catlaginin olusumu

Yansima catlaklar1 altindaki catlakli tabakanin; 1s1 degisimi ile yanal hareketi ,
trafik yiikleri ile diisey hareketi sonucu, iistteki yeni tabakanin alt kisminin da ¢atlamasina
neden olmakta ve bu ¢atlaklar 45° ila 90° ac1 ile yukar1 dogru artarak kaplama yiizeyinde

gorilmektedir.

1.6.5.6. Diisiik Sicakhik Catlaklari

Diisiik sicaklik ¢atlaklar1 soguk havalarda asfalt kaplamanin biiziilmesi ve bitliimlii
baglayicinin ¢ok rijit bir hal alarak agir yilikler altinda gevrek davranisi ile olugsmaktadir.
Enine biiziilme c¢atlaklar1 genellikle {niform aralikta ve yol eksenine dik olarak
goriilmektedir. Diisiik 1s1 ¢atlaklar1 termal catlaklar olarak da adlandirilabilir. Fakat enine
bliziilme catlaklar trafigin etkisiyle olusabilmektedir. Soguk hava etkisi ile biiziilen asfalt
kaplamanin ¢ekme mukavemeti asildiginda diisiik 1s1 catlaklari olugmaktadir. Diisiik 1s1
catlaklar1 ylizeyde kilcal catlak seklinde baslar ve soguma tekerriir sayisi ile agir tasit
trafiginin yogunlugu ile zamanla derinligi artar. Sekil 20.’de diisiik 1s1 ¢atlaklarinin tipleri

ve siddeti goriilmektedir.



55

Dallanmig Tim kesitte Yanm kesitle Kismi
A ‘r...,_,_J«_____\ A

_ i

Plan gérints

Sekil 20. Diisiik sicaklik catlag: sekilleri

Diistik sicaklik catlaklar1 Sekil 20°de goriildiigii gibi soguk havalarda {ist kisimda
asir1 bliziilme ve alt kissmda daha az soguk olmasi nedeniyle burulma olusmaktadir. Bu
durumda c¢atlaklar iist kisimda daha fazla agilmakta ve zamanla catlak genisligi artarak
derinlesir ve ¢atlak boyunca ¢atlaga dik dallanmis kilcal catlaklar olugmaktadir. Sekil
21°de diisiik sicaklik ¢atlaginin biiylime asamasi sematik olarak belirtilmistir.

- |81l bUzllme
T AN sk /\
Catlak buyumesu
Burulma
\
g

Sekil 21. Diistik sicaklik ¢atlaginin biiyiime asamasi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Uygulanan Yontem

Calismada; SMA kaplamalarda kullanilan SBS ve Elyaf tiirii katki maddeleri ile
Sonmiis kire¢ karsilastirilirken, konuyla ilgili bundan 6nce yapilan calismalardan farkli
olarak; Sonmiis kirecin hem tek basina hem de diger katkilarla birlikte kaplama
problemlerine nasil bir etki gosterecegi arastirilmistir. Bu baglamda 6 ayr1 tasarim
olusturulmus olup yontem olarak;

» Rijitlik ve kalic1 deformasyon direnci,

» Is1 ve yorulmadan dolay1 olusan gerilme direnci,

* Elastik davranis gosterebilme,

* Su hassasiyeti,

» Tekerlek izi olusumu dayanimi
gibi performans derecelendirme kriterleri agisindan saglikli sonuglarin ortaya konubilmesi
icin agagida belirtilen 7 farkli deney gerceklestirilmistir.

1- Marshall Dizayn1 ve Marshall Oran1

2- Bitlim Siiziilme

3- Sudan Hasar1

4- Tekrarl Stinme

5- Dolayli Cekme

6- Dolayli Cekme Mukavemeti

7- Tekerlek Izinde Oturma Tayini (Rutting)

2.2. Kullanilan Malzemeler

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan agrega ve asfalt ¢cimentosu ile birlikte katki

maddeleri tanimlanmakta ve bunlara uygulanan deneyler yer almaktadir.

2.2.1. Agregalar

Tasarimlarda, Arakli-Dagbast yolu Km: 32+750'deki Sularbasi Ocaginin Bazalt
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kismindan (3/4-1/2)-(1/2-No:4) ve (No: 40) grubu agregalar ile BSK imalati (Bitiimlii
temel-Binder-Asinma) sirasinda {iretilen (No0:40-No:200) aras1 filler malzemesi
kullanilmistir. Caligmada kullanilan agregalarin 6zelliklerini belirlemek i¢in Tablo 11.’de

belirtilen deneyler yapilmistir.

Tablo 11. Agregalara uygulanan deneyler

Agreganin Ozellikleri Deger
a. | Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik % kayip 2,8
b. | Asinma kayb1 %'si 10,6
c. | Absorbsiyon %!'si 0,85
d. | Yassilik indeksi 14,7
e. | Likid Limit N.P.
f. | Soyulmaya karst mukavemet (Katkisiz) 30-35
g. | Soyulmaya karst mukavemet ASG %0,4) 80-85

2.2.1.1. Graniilometri ve Tolerans Sinirlari

Kullanilan agregalara, KGM Teknik sartnamesinde SMA kaplamalar i¢in belirtilen
Tip-1 graniilometrisini saglamaya yonelik olarak elek analizi yapilmistir. Sekil 22.de elek

analizi sirasindaki eleme islemi goriilmektedir.

Sekil 22. Agrega eleme isleminden goriiniim

Sularbast Ocagindan temin edilen agregalarla olusturulan dane boyutu dagilimi

Tablo 12.’de verilmistir.
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Tablo 12. Dane boyutu dagilimi

Elek W 1A (172"- .
Acikligi | Inch ("3/{>4G_elc,‘/629n) No:4) % gjgg:g Filler
mm. Gecgen
19,1 3/4 100 100 100 100
12,7 1/2 45,6 100 100 100
9,52 3/8 1,6 67,5 100 100
4,76 | No:4 0,5 2,8 100 100
2 No: 10 0 0,6 70,8 100
0,42 | No: 40 0 0 30 100
0,177 | No: 80 0 0 17,4 90,3
0,075 |No:200 0 0 11,2 93,6

Dane boyutu dagilimi esas alinarak saptanan SMA karisimda Tip-1 'e uygun

graniilometri veren karigim oranlart Tablo 13.’de belirtilen sekilde tespit edilmistir.

Tablo 13. Agrega karisim oranlari

Elek A¢iklig1 (Inch) Deger
(3/4"-1/2") grubu agrega agirlikca 15%
(1/2"-No: 4) grubu agrega agirlikca 54%
(No:4-0) grubu agrega agirlikca 22%
(No:40-200) grubu agrega agirlikca 9%

(3/4-1/2)-(1/2-No:4) ve (No 4-0) dane boyutunda firetilen ii¢ grup agrega ile BSK
imalatlar1 sirasinda {iretilen filler (No:4-No: 200 arasi) malzemelerine elek analizi

yapilarak olusturulan ortalamalar degerlendirilmis olup tasarima esas alinan dane boyutu

dagilimi Tablo 14.’de, graniilometri egrisi ise Sekil 23.’de belirtilmektedir.

Tablo 14. Graniillometri ve tdlerans sinirlari

Elek Acikligi inch Karisim % L;Frgliflr:rlilze Sa‘lrtr‘lam'e
mm. Gecen %Ge Limitleri
ocgen
19,1 3/4 100 100-100 100 | 100
12,5 172 91,8 87,8-95,8 90 | 100
9,5 3/8 67,7 63,7-71,7 50 | 75
4,75 No: 4 32,6 29,6-35,6 25 | 40
2 No: 10 24.9 21,9-27,9 20 | 30
0,425 No: 40 15,6 12,6-18.,6 12 | 22
0,18 No: 80 12,4 9,4-15,4 9 17
0,075 No:200 10,9 8,9-12.9 8 14
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2.2.2. Bitiimlii Baglayici

Bu caligmada bitiimlii baglayicr olarak Kirikkale rafinerisi 50/70 penetrasyonlu bitim

kullanilmistir. Bitiimlii baglayiciya yapilan deneyler ve elde edilen degerler Tablo 15.’de

belirtilmistir.
Tablo 15. Asfalt ¢cimentosuna uygulanan deneyler

Deney Deger

Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 s (1/10 mm) 63

Birim Hacim Agirlik (gr/cm?) 1,025

Parlama Noktas1 (°C) 210

Diiktilite, 25 °C, 5 cm/min +100

Yumusama Noktasi1 (°C) 52

2.2.3. Katki Maddeleri

Katki maddelerinden ¢ok yiiksek molekiil agirlikli uzun zincirli polimerler, farkli
Olciitlere dayanilarak siniflandirilmaktadir. Yontemlerden birisi, polimerleri elastomerler ve
plastomerler olarak iki genel kisimda incelemektedir. iki kisim arasindaki temel fark,
deformasyona kars1 diren¢ mekanizmalaridir. Elastomerlerin yiik-deformasyon davranisi,
kaucuk (rubber) bandin davranisina benzemektedir. Soyle ki, ¢cekme gerilmesinin artmasiyla
uzama artmakta, ylikiin kalkmasiyla baslangictaki durumuna donebilmektedir. Diger yandan,
plastomerler yiiksek erken dayanim olusturmakta fakat daha az esnek ve yiiksek sekil
degistirmelerde elastomerlerden daha kirilgan olmaktadirlar [114].

Yaptigimiz deneylerde secgtigimiz SMA graniilometrisi goz onilinde tutularak 3 farkli
katki malzemesi kullanilmistir. Bunlardan esas olan1 Sonmiis Kire¢ olup digerleri kiyas
amaghdir. Diger katki malzemeleri SBS (Kraton-D) ve Bitiimlii Seliilozik Elyaf (Viatop-66)

olarak sec¢ilmistir.
2.2.3.1. Sonmiis Kire¢
Kirecin hammaddesi olan kiregtasi ve kalker, genellikle kalsiyum karbonat

(CaCOs)’dan olusur. Igindeki kalsiyum karbonat oranini baz alarak yapilan klasifikasyona

gore kirectasi cinsleri sdyle siralanir:
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1. Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtasi (KT) : CaCO3; : min. %97

2. Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCOs3  : min. %95

3. Yiiksek karbonatli KT : (CaCO;3 + MgCO3) : min. %95
4. Kalsitik KT : MgCOs3. % 5

5. Magnezyumlu KT : MgCOs . % 5-20

6. Dolomitik KT (Dolomit) : MgCO3 . % 20-40

7. Yiiksek magnezyumlu dolomit : MgCOs . % 20-46

Kireg, en az %90 CaCOj; igeren kirectasinin kireg firinlarinda 900-1000 °C’in {lizerinde

kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir.

CaCOs; + ISI y CaO + CO,

Kalsiyum oksidin yaygin olarak kullanilan adi sénmemis kirectir. Kalsiyum oksit,
suyla reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari adiyla sonmiis kirece

doniistir:

CaO + H,O —» Ca(OH),

Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miltarda bulunan kiregtasi, karbonatli tortul
kaya¢ ve fosiller i¢cin kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak kalsiyum
karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCO3;/ MgCO3) kombine
halde bulunur.Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir, aliiminyum, silisyum, kiiktirt
gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da c¢ok degisik formasyon ve tiplerde kiregtasi
mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, minerolojik yapi, kristal yapisi, kimyasal
bilesim, renk ve sertlik 6zelliklerine gore smiflandirilir (Ornegin tebesir, marn, traverten gibi).
Icindeki MgCO3 miktarmin % 20-40 arasinda olmasi durumunda ise kiregtasi, rhombohedral
yapidaki dolomit: CaMg(CO3), adin1 alir.

Kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli, dogada hi¢bir zaman saf halde bulunmayan
Kalsit ve Aragonit’dir. Teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO, ihtiva ederler. Kalsitin
rhombohedral yapida ve sertliginin 3 Mohs olmasina karsin, 400 °C’de kalsite doniisen

Aragonit’in kristal yapis1 orthorhombik ve sertligi 3,5-4 Mohs’dur [115].
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Kirecin:

e Bir¢ok kimyasal prosesin (ndtralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme, gibi) ana girdisi
olmasi,

e Kimyasallarla c¢abuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyeden
uzaklagtirilmasi,

e Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,

e Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi,

e Ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler, kirecin yaygin bi¢imde kullanilmasinda
onemli rol oynamustir.
Kireg iirtinleri:

e Portland ¢cimento ve beton yapiminda hammadde komponenti;

e Insaat harc ve sivalarinda baglayicr;

e Demir-¢elik endiistrisinde safsizlastirici

e (Gaz beton endiistrisinde baglayici;

e Cevre denetiminde aritma kimyasali;,

e Asitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi;

e Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihayi
tiriin komponenti;

e Yol zemin insaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda asinmaya kars1 katki maddesi
olarak pek ¢ok alanlarda kullanilir.
Kireg, uluslar aras1 standart sanayi tasnifinde (ISIN), 36 ana grup ve 3692 kod

numarastyla endiistride kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer almakta olup GTIP
kodu 25.22.0.00 ve 25.22.20.00°dir. Kirectasinin dogal, tuvenan ve ayiklanmis haldeki uluslar

arasi sanayi tasnifindeki kodlamasi asagida verilmektedir.

Tablo 16. Kiregtasi uluslar arasi standart sanayi siniflamasi

Kiregtas1 Uluslar aras1 Standart Sanayi siniflamasi1  (USS
Rev 2) (Madencilik ve Tas ocagi isletmeciligi)

Bolim Grup Smif
290107 Kiregtas1 (Lime stone)
29010701 Tuvenan (Burden)

29 290

29010702 Ayiklanmis (Separated)
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Tablo 17. Sonmiis kire¢ kimyasal analiz degerleri (SKK 80-T/Oztiire Kirec)

Ozellikler Deney Yontemi Oran (%)
Toplam CaO ( % ) EN 459-2 Mad. 4.2. 85,78
Aktif Ca(OH),( % ) TS 32 Mad. 1.1.3. 82,04
MgO (%) EN 459-2 Mad. 4.3 3,52
Toplam CaO+MgO (% ) |TS 89,3
Kizdirma Kaybi1 ( % ) En 459-2 Mad. 4.5. 22,51
Asitte Coziinmeyen ( % ) | TS 32 Mad. 1.1.5. 1,41
Ry O3 (%) TS 32 Mad. 1.1.9. 0,47
SO;3 (%) EN 459-2 Mad. 4.6. 1,47
CO, (%) EN 459-2 Mad. 4 4. 3,89

Tablo 18. Sonmiis kireg fiziksel analiz degerleri (SKK 80-T/Oztiire Kireg)

Ozellikler Deney Yontemi Oran (%)
Incelik-90 mikron iizeri (%) | EN 459-2 Mad. 5.2. 6,0
Yogunluk gr/dm’ EN 459-2 Mad. 5.8. 472

Sekil 24. Sonmiis kire¢ (SKK-80T)

Kimyasal olarak, sonmiis kire¢ giliclii bir alkali malzemedir. Biiylik oranda
noétiirlestirme gliciine sahiptir. Kiregteki kalsiyum; agrega yiizeyindeki hidrojen, sodyum ve
potasyum ile yer degistirir. Kalsiyumca zengin ylizeyler, uzun zincirli organik asitlerle
tepkimeye girerek suya karsi direngli (yalitilmig) yiizeyler olusturur. Genellikle, %1-2

oraninda sonmiis kire¢, dogrudan dogruya harg (slurry) formunda uygulanir [116].
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2.2.3.2. Bitiimlii Seliilozik Elyaf (Viatop-66)

Bitlimli seliilozik fiber olarak bir Alman firmasinca iiretilen ve Almanya, Avrupa
tilkeleri ve Amerika’da yaygin kullanimi olan “VIATOP 66” kullanilmigtir. Bunlarin genel
adi fiber olarak gegmektedir. BSF’nin i¢indeki bitim SMA karisimlarinin i¢inde homojen bir
sekilde topaklanmadan seliilozun dagilmasini saglar. Ayrica seliilozik fiber karisim igindeki
bitlimiin siliziilerek akmasini onler. Kullandigimiz seliilozik fiberin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri asagida verilmistir.

- Seliiloz igerigi : % 66,7

- Bitiim igerigi : % 33,3

- Fiziksel Sekli : Silindirik topak

- Ortalama topak boyutu : 2-8 mm

- Ortalama topak kalinlig1 : 4£1 mm

- Koku : Olduk¢a az

- Ates alma sicaklig1 : yaklagik 500 °C
- Patlama Limiti : Patlamaz

- Serbest Yogunluk : 480-530 g/l

- Suda Coziiniirliik : Coziinmez

- Elek Analizi : 3,55 mm’den ince kismi1 maks. %5

Sekil 25. Viatop-66 ( Bitiimlii Seliilozik Elyaf)

2.2.3.3. SBS (Kraton-D)

Karigimlara ilave edilen son katki stiren-butadin-stiren (SBS) elastomeridir. Katilan

polimer SBS blok kopolimeridir.
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Termoplastik elastomer veya stirenik blok kopolimerler, Amerika Birlesik
Devletlerinde kurulu Shell Firmasinda ¢alisan Dr. N. Reginald Legge tarafindan bulunmustur.
Stirenik kopolimerler SBS, SIS ve SE/BS olarak ii¢ ana boliime ayrilirlar. Burada bitiim ile
en 1yi bag kurabilen SBS kopolimeri se¢ilmistir.

Bitiimiin SBS ile modifiye edilmesi ile, bitiim iizerinde olumlu etkiler ortaya
¢ikmaktadir. Bunlardan bazilari, elastik geri donme yeteneginin artmasi, diislik sicakliklarda
yiiksek diiktilite, cekme mukavemetinde artis, 1s1 hassasiyetinde azalma ve yorulma dmriinde

artma olarak sayilabilir.

Sekil 26. SBS (Stiren-Butadiyen- Stiren)

SBS ile modifiye edilmis asfalt karigimlari, normal bitiimlii baglayic1 karigimlara gore
daha iyi performans gostermektedir. Ozellikle plastik deformasyon ve yorulma gatlaklari
olusumuna kars1 gosterdikleri direncten dolayr son yillarda modifiye edilmis bitiimlerin

kullaniminda ciddi bir artis meydana gelmistir.

2.3. Yapilan Deneyler

Bu 6 tasarimda iiretilen SMA karisimlarin 6zeliklerinin belirlenmesi ve birbirleriyle
kiyaslanmasi acisindan c¢esitli performans belirleyici deneyler yapilmistir. Hazirladigimiz
SMA karisimlara uygulanan deneyler asagida siralanmistir.

1- Marshall Dizayn1 ve Marshall Oran1 Deneyi

2- Bitlim Siiziilme Deneyi

3- Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Kars1 Direng Deneyi

4- Tekrarli Stinme Deneyi

5- Dolayli Cekme Deneyi

6- Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi

7- Tekerlek izinde Oturma Tayini Deneyi (Rutting)
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2.3.1. Marshall Yontemine Gore Yapilan Deney ve Hesaplamalar

Bitlimli sicak karigimlarin dizayni i¢in kullandigimiz Marshall dizayn metodu SMA
karisimlarin dizayninda da bir metod olarak kullanilabilir. Marshall metodu kavrami ilk
olarak bitiim miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiilize edilmistir. Daha sonra “U.S.
Corps of Engineers” (ABD istihkam sinift) kurulusu tarafindan c¢ok genis aragtirma ve
korelasyon c¢alismalariyla karisim dizayn kriterlerini gelistirmistir. “American Society for
Testing and Materials” Amerikan deney ve materyal toplulugu tarafindan ASTM D 1559
Marshall test metodu adiyla standart hale getirilmistir. Marshall test metodunun Tiirk
standartlarindaki karsiligi1 TS 3720° de verilmistir. Bitiimlii sicak karisimlarin optimum bitiim
iceriginin belirlenmesinde kullanilan Marshall dizayn metodu sikistirma enerjisinde
uygulanan bir miktar azaltmayla SMA karigimlar i¢inde kullanilir. Bitiimlii sicak karigimlarin
dizayni i¢in sikistirllmasinda 2 x 75 darbe kullanilirken, SMA karisimlarda 2 x 50 darbe
kullanilir. Buradaki ama¢ Marshall tokmagi ile sikistirma enerjisi uygulanmasi sirasinda SMA

karisimindaki agregalarin kirilarak graniilometrinin bozulmamasidir.

2.3.1.1. Marshall Dizayn Metodunun Yapilis Asamalari

Marshall yontemi, yalnizca maksimum boyutu 25 mm veya daha kiigiik agrega ihtiva
eden ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandirilmis bitiimlii baglayict kullanilan sicak
karisim asfalt kaplama karigimlarina uygulanir. Metot sicak karisim asfalt kaplamalarin
laboratuar dizayni i¢in tasarlanmistir. Marshall dizayn metodunda asagidaki asamalar
uygulanmigtir [117]

1) Agrega gruplarmin graniilometrisi ve kullanim oranlar1 belirlendi.(kaba, orta, ince)

2) Karisim graniilometrisinin sartname limitlerine uygunluguna bakildi.

3) Agrega 0zgiil agirliklar1 hesaplandi.

4) Marshall briketleri diisiikten biiylige dogru artan bitliim yiizdelerinde ve uygun
karistirma, sikistirma sicakliklarinda hazirlandi.

5) Hazirlanan briketler {izerinde yogunluk, stabilite, akma, bosluk, VFA(asfaltla dolu
bosluk), VMA (agregalar aras1 bosluk) hesaplar1 yapildi ve bitiim yiizdesi degisimine bagl
olarak grafikleri ¢izildi.

6) Optimum bitliim oran1 hesaplandi ve optimum bitim %’si degerinde yogunluk,

stabilite, akma, bosluk, VFA, VMA degerlerinin sartnameye uygunluguna bakild1.
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Deneysel ¢aligmalarda uyguladigimiz Karayollari Teknik Sartnamesi (KTS) SMA Tip-

Ek Tablo 1. ‘de verilmistir.

Tablo 19. SMA Tip-1 dizayn kriterleri (KTS, 2006)

I’in dizayn kriterleri Tablo 19.’da verilmistir. Deneyin ayrintili tablosu “EKLER” bdliimiinde

Ozellikler Sﬁﬁ?ﬁﬁf

Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Limitleri 50
Hava Bosluklari, (%) 2-4
Sicak Iklim Bélgelerinde hava bosluklari, (%) 3-4
Agregalar aras1 bosluk (VMA), (%), min. SMA Tip-1 16
Tekerlek izinde oturma *(30 000 devir, 60°C'de),(%), maks. 6
Elyaf miktar1, % 0,3-1,5
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi, (%), maks. 0,3

*Fransiz NF P 98-253-1 deneyi ile tespit edilecektir.

KTS’ne uygun sekilde olusturulan graniilometri sonucunda karigim biinyesinde yer

belirtilmektedir.

alacak olan agreganin kaba, ince ve filler cinsinden yilizde dagilimi Tablo 20.’de

Tablo 20. Optimum bitiimiin saptanmasi i¢in alinana yiizdeler

Agrega Deger
Kaba Agrega Yiizdesi ( No:4 iizeri) 67,4
Ince Agrega Yiizdesi ( No:4-No:200 aras1) 21,7
Filer Yiizdesi ( No:200'den gecen) 10,9

Calismada kullanilacak agrega ve bitlime ait 6zgiil agirlik degerleri tespit edilmis ve

Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Karisimdaki agregalarin ve bitiimiin 6zgiil agirliklar

Ozgiil agirliklar Deger
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlig1 2,770
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhg: 2,825
Ince agrega hacim 6zgiil agirhig 2,735
Ince agrega zahiri 6zgiil agirh 2,770
Filler zahiri 6zgiil agirhig: (Kiregsiz) 2,730
Filler zahiri 6zgiil agirhigi (%1 Kireg katkili) 2,720
Bitiim 6zgiil agirhigi 1,025
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Sekil 27. Hazirlanan briketler ve slablarin bir kismindan goériiniim

2.3.1.2. Marshall Oram (S/A) deneyi

Stabilite/akma oran1 Marshall oran1 olarak tanimlanmakta, karisim rijitliginin ve asfalt
betonunun deformasyon karsisindaki direncinin bir gdstergesi olmaktadir. Oran degerleri,
briketlerin deformasyon direncinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmigtir. Daha ytiksek bir
oran degeri, daha rijit bir karisim ve bundan dolay1 daha direngli bir karigim olabilmektedir.
Marshall orani, taslak olarak (BSEN 12697-34: Sicak karigim asfaltlar i¢in Marshall Deneyi)

yeniden diizenlenmistir.

Sekil 28. Stabilite ve akma degerlerini 6lgen alet
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Bu test tekil yiiklemeli ampirik testler kategorisine ait olmakla birlikte, iki
niceliginin dogrudan saptanmasini saglamaktadir: Marshall akisi (mm) ve stabilite (kN);
Marshall akisi, asfalt betonunun deformasyona kars1 direncinin gostergesidir [118].

Marshall oranm1 deneyi kapsaminda, Sekil 28.’de belirtilen aletin kelepgeleri arasina
(Marshall tasarimiyla olusturulan) standart silindirik asfalt numuneleri yerlestirildi ve basinca
maruz birakildi. Numunenin deforme olmasini (akmasini) saglayan deger tespit edildi ve
gerekli doniisiimlerle “kg” cinsine c¢evrildi. Buradaki akma miktar1 da diger akma
gostergesinden okundu. Bu deger 0.001 inch’e karsilik geldiginden mm’ye g¢evirmek icin
0.0256 ile carpilarak “mm” cinsinden tespit edildi. Deneyin ayrintili tablosu “EKLER”

boliimiinde Ek Tablo 9 ‘da verilmistir.

2.3.2. Bitiim Siiziilme Deneyi

SMA karigimlar diger bitlimlii sicak karisim kaplamalara gore daha zengin bitiim
icermektedir. SMA dizaynlari agik graniilometriye sahiptir. Belli elek araliklarinda daha fazla,
belli elek araliklarinda ise daha az agrega vardir. Bu yiizden kaba agregalar arasindaki bosluk
normal karigimlara gore daha fazla bitiim kullanilarak kapatilmaktadir. Karisim hazirlanirken
sicakliktan dolayr karisim bilinyesindeki bu fazla bitiim akici bir 6zellik kazanip mineral
agrega karigimindan siiziilerek ayrilmaktadir. Burada SMA karigimlar igindeki katki
maddelerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Katki maddelerinin karigimlarin i¢inde homojen bir
sekilde dagilip bitiimii biinyesinde tutarak bitlimiin siiziilmesini engelleme gorevini
iistlenirler.

Schellenberger bitiim siiziilme deneyi; Almanlarin gelistirdigi bir deney yontemi olup,
uluslararas1 diizeyde gecerli bagka bir deney yontemi olmadigi icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu deney SMA karisimlarin dizayn kriterleri arasinda bulunmaktadir.

Deneyin yapilisi; 1000 ml’lik cam beherin bos agirlig: tartildi, 135°C’de hazirlanan
1000 gr SMA karisimi 1000 mI’lik cam behere konularak 0,1 gr hassasiyetinde tartildi. Beher,
tizeri kapatildiktan sonra 1 saat siire ile, 170°C sicakliktaki etiivde bekletildi. Bu siirenin
sonunda etiivden ¢ikartild1 ve karisim beheri sarsmadan bosaltildi. Cam behere yapisan agrega
varsa agrega temizlendi. Deney sonu cam beher 0,1 gr hassasiyetinde tartildi ve bos beher
agirhgr cikartildi. Siiziilen bitiim miktar: ilk baglangicta deneye alinan karigim miktarma
oranlanarak bulundu. Sartname degeri maks. % 0,3 olmalidir. Cikan sonug; % 0,2’ den
kiiciikse 1y1, % 0,2 ile % 0,3 arasinda ise kabul edilebilir, % 0,3’ den biiyiikse kabul edilemez

anlamindadir. Bitlim siiziilme deneyinin yapilis asamalar1 Sekil 29-31.”de goriilmektedir .
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Sekil 29. SMA karisiminin hazirlanmasi ve cam
beherin bos ve karisim dolu tartimi

Sekil 30. Etiivde 170°C’de 1 saat bekleyen
karisimin cam beherden bosaltilmasi

a) stiziilme=0.2 b) 0.3 >siiziilme> 0.2 c) siizilme>0.3

Sekil 31. Siiziilme deneyi sonra olusan durumlar

Hazilanan 6 adet karisim tasarimi icin yapilan Schellenberger bitliim siiziilme deneyleri

optimum bitiim oranlarinda yapilmaistir.
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Sekil 32. Siizilme deneyi agsamalarindan goriiniim

2.3.3. Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Karsi Diren¢ Deneyi

Marshall briketleri hazirlanarak kosullu, ve kosulsuz sartlar altinda sikistirilmis
bitliimlii karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsit direnci icin standart deneyi,
indirek ¢cekme mukavemeti dedigimiz kisaca ICM deneyi yapilmistir. AASHTO T 283°de
aciklanan bu metot, laboratuarda sikistirilmis bitlimlii karigimlarin hizlandirilmis su etkileri
nedeniyle olusan cap diizlemindeki ¢ekme mukavemeti degisiminin 6l¢iimiinii ve bu deney
icin numune hazirlanmasini kapsar. Bu metot ile; karisim dizayn deneyiyle baglantili olarak
bitlimli karigimlari, plentlerde iiretilen bitlimlii karisimlar1 ve herhangi bir yastaki listyapidan

alian karotlar test edilebilir [119].

2.3.3.1. Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Karsi Diren¢ Deneyinin Yapihsi

Dizayn degerlerine uygun olarak hazirlanan Marshall briketleri kosullu ve kosulsuz
gruplara ayrildi. Kosulsuz gruptaki briketler deneye kadar oda sicakliginda tutuldu ve
sizdirmaz plastik torbalarda saklandi. Sonrasinda 2 saat siireyle 25°C’de su banyosunda
tutuldu ve her kosulsuz numuneler sirasiyla basing plakasi arasina koyuldu. Sekil 40.’da
gorildiigli gibi yiik, numune ¢ap1 boyunca uygulandi. Yiikleme seritleri numune ¢apina bagl
olmak {lizere; 4” capindaki briket numuneleri i¢in, genisligi 13 mm olan yilikleme seritleri
kullanildi. Deney makinesine (Ornek: Pres gibi) baglanan numuneye deney aletinin baghiginin
hareketi dakikada 2” veya 50,8 mm olacak sekilde yiik uygulandi. Maksimum degere
ulasildigr anda numunede ¢ap boyunca diisey catlak olusumu gozlendi. Aletin gostergesinden
okunan yiik degeri kaydedildi ve ICM (indirek Cekme Mukavemeti) degerleri hesaplandi.
Sekil 33’de ICM deneyi igin kullanilan yiikleme iinitesi goriilmektedir.
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Sekil 33. ICM deneyinde kullanilan yiikleme iinitesi

Kosullandirilacak gruptaki briketler sirasiyla tabanina metal parcalar konmus vakum
kab1 igine yerlestirildi. Numune ylizeyini en az 25 mm asacak sekilde oda sicakligindaki
( 25°C ) damitik su ile dolduruldu. 5 dakika boyunca 10-26 inch Hg gibi kismi bir vakum
uygulandi, vakum kesildi ve numune doygun hale gelmesi i¢in 10 dakika su i¢cinde birakildi.
Hazirlanan briketlerin hava boslugunun %355-80 ‘i arasinda suyla doygun hale getirildi,
vakumlanmis numuneler her birinin i¢inde 10 ml su bulunan posetlere koyuldu ve posetler
kapatildi. 16 saat -18°C’ de derin dondurucuda bekletildi, sonrasinda ¢ikarilarak 24 saat
stireyle 60°C’ lik su banyosunda tutuldu, sonrasinda ¢ikarilarak 2 saat siireyle 25°C’ de su
banyosunda tutuldu. Her kosullu numune sirasiyla iki basing plakasi arasina konuldu,
yiikleme seritleri numunenin iki kenarma da yerlestirildi. Sekil 34’de goriildiigi gibi yuk
numune ¢ap1 boyunca uygulandi. Ardindan ICM degerlerinin hesabina gegildi.

Sonraki asamada hesaplanan degerler; kosullu grubun degerleri ile kosulsuz grubun
degerleri kiyaslandi. Burada gruplar i¢i ve gruplar arasi karsilastirmalar yapilarak, sonuglar
elde edilmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Deneyin ayrintili tablosu “EKLER” bdliimiinde
Ek Tablo 2 ‘da verilmistir.

Yik

!

Yiikleme Seridi

»  Marshall Briketi
_—
T Yiikleme Seridi

Yiik

Sekil 34. ICM numuneleri, yiik uygulanmasi ve yiikleme seritleri
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Cekme mukavemeti asagida belirtilen sekilde hesaplandi.

St = 2P
7.t.D
(10)

Burada;
St : ¢ekme mukavemeti, psi
P : Maksimum yiik, Ib
T : Numune kalinligi, inch
D : Numune ¢api, inch seklindedir.
1 kg =2,2048 1b
1 kg/cm?2 = 14,223 psi
1 inch =2,54 cm
alinip doniistiirmeler yapildiginda formiil asagidaki hale gelir.

St = 0.062659.P

‘ (11)

Burada;
P : maksimum yiik, kg
T : numune kalinligi, cm
St : ¢ekme mukavemeti, kg/cm?2 dir.

2.3.4. Tekrarh Siinme Deneyi

Tekrarli siinme deneyi bitiimlii karisimlarin plastik deformasyonlara karsi gosterdigi
mukavemeti 6lgmek i¢in kullanilan en 6nemli deneylerden biridir. Hareketli trafik yiikiini
temsil etmek icin tekrarli olarak yiikk uygulamasi yapilmaktadir. Tekrarli siinme deneyi
ozellikle katki cinsleri arasindaki performans farkini gdstermesi agisindan ¢ok onemli bir

deney yontemidir.
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Sekil 35. Siinme deneylerinin yapildigi cihaz ile test diizenegi

2.3.4.1. Tekrarh Siinme Deneyinin Yapihisi

Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak iiretilen 6érneklerin deney 6ncesinde birim
hacim agirliklar tespit edilmis ve asagidaki islem sirasina gore deney gerceklestirilmistir.

e Numuneler istenen sicaklikta +1 °C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve deney
sicakligina gelinciye kadar beklenildi.

e Sabitlenmis olan numunenin bozulmasina sebep olan yiikiin %5 ile %25 arasindaki
basing ytikii uygulandi.

e On hazirlik sonunda geri dénen diisey deformasyon o6lgiildii ve buradan da siinme
modiilii hesaplandi.

e On hazirlik yiikiiniin sifira inmesi ile, +%2’lik hata ile tekrarl yiik uyguland.

e Tiim yiikleme siiresince diisey deformasyonlar kaydedildi.

e Geri donen deformasyonun 6lgiilmesi i¢in diisey yer degistirmeler ol¢iildii.
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Tablo 22. Tekrarl siinme deneylerinde uygulanilan parametreler

Deney Parametresi Deger
Deney sicaklig 5°C 25°C 40°C
Alistirma gerilmesi 30 kPa.
Aligtirma gerilmesi uygulama siiresi | 1 dak.
Alistirma gerilmesi dinlenme stiresi 1 dak.
Deney yiikleme gerilmesi 300 kPa. (43,513 psi)(3,06 kg/cmz)
Vurus periyodu 1000 ms (1sn)
Yiiklii stire 500 ms
Yiiksiiz siire 500 ms
Deneyi sonlandiran vurus sayist 64800 (18 saat)
Dinlenme stiresi 60 dak.

2.3.5. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi, bitiimlii karisimlarin 1s1 ve yorulmadan dolay1
olusan ¢ekme gerilmelerini karakterize eder. Numunelere bozuluncaya kadar bir basing yiikii
uygulanir. Bu deneyde ekipman olarak Marshall stabilitesi deney aleti ve Dolayli Cekme
gerilmesi deney ekipmanlar1 kullanilmistir. Calismalarda karisimlarin - dolayli ¢ekme

mukavemeti degerleri 40°C igin ol¢lilmiistiir.

2.3.5.1. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyinin Yapilisi

- Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak iiretilen numunelerin deney dncesinde birim
hacim agirliklar tespit edildi.

- Numuneler istenen sicaklikta =1 °C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirildi ve
deney sicakligina gelinceye kadar beklendi. Eger numunelerin gercek sicakliklar
Ol¢iilemiyor ise numuneler sicaklik kontrollii hiicrede 12 saat boyunca bekletildikten
sonra deneye tabii tutulurlar.

- Numuneler deney ekipmanina yerlestirildi.

- On hazirlik amaciyla numunelere yar1 siniizoidal yiik uyguland1 ve numunelerin yiik

dogrultusuna dik eksenleri isaretlendi.
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- On hazirlik deney sonucunda yatay eksen boyunca olusan deformasyonlar &l¢iildii ve
numunelerin esneklik modiilleri tesbit edildi.

- Deney esnasinda yiik, deformasyon miktar1 25 °C sicaklik ve daha iizerindeki
sicakliklarda dakikada 2 (5 cm) ve 10 °C ve daha diisiik sicakliklarda ise dakikada
0,05 ve 0,065 (1,27 ve 1,65 cm) olacak sekilde uygulanir.

- Deney esnasinda numuneye uygulanan yiik, yatay ve diisey dogrultuda olusan
deformasyonlar yiikleme zamaninin tamaminda kaydedildi. Yatay ve diisey deney
ekipmaninda bir bozulmanin olusmamasi i¢in numunenin kirilmasindan 6nce deney
durduruldu.

- Hesaplamalar

St - Pf

x 0,156 (12)

Dolayli Cekme Mukavemeti St (psi)
Pf= Numunenin bozuldugu andaki yiik (pound)
h = Numune yiiksekligi (inch)

Poisson Orani y

DR x 0,0673 - 0,8954 (13)
'Y =
DR x (-0,2494) - 0,156

Yt (14)
Xt

DR =

Yt = Diisey deformasyon

Xt = Yatay deformasyon

Esneklik Modiilii (E)
E = —x(0.2692 +y x09974) 15)
P (16)

Sh=
Xt
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Cekme Deformasyonuna &; (mikron)

€ Anx ] 0.03896 +7x 0,185 |
0,0673 +7y x 0,2496 |

(7
Ah = Toplam yatay deformasyon
Basing Deformasyonu g, (mikron)
€o avy L -0:1185 -y x 003896 |
| -0,8954 +vx0,156 |
(18)

Av = Toplam diisey deformasyon

2.3.6. Dolayl Cekme Deneyi

Dolayli Cekme Deneyi, farkl sicakliklar ve yiikleme periyotlart altinda yapilmaktadir.
Deneyde her bir sicaklik ve yiikkleme periyodu i¢in numunelere ait esneklik modiilii degerleri
belirlenir. Bitlimlii karigimlarin dolayli ¢ekme gerilmesi deneyi ile esneklik modiilii
degerlerinin tespit edilmesinde numunelere yar1 siniizoidal (haversin) bir formda basing yiikii
uygulanmasi suretiyle yapilir. Yiik, silindirik asfalt numunesi {lizerine diisey olarak uygulanir

ve numune igerisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar 6l¢iiliir.

Sekil 36. Deney cihazina yerlestirilmis numune goriiniimii
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2.3.6.1. Dolayl Cekme Deneyinin Yapihisi

- Numuneler sicaklik kontrollii hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicakliga gelmesi icin
24 saat beklendi. Numunelerin istenen sicakliga gelip gelmedigi kukla numune
icerisine yerlestirilen bir derece ile tespit edildi.

- Numuneler deney ekipmanina yerlestirildi.

- On hazirlik yiiklemesi yapilarak numunenin yerlesmesi saglandi.

- Numuneye dolayli cekme mukavemeti degerinin %10’u ile 50’si arasinda degisen bir
yiik belirlenen bir periyot boyunca bes kez yarisiniizoidal (haversin) olarak uygulandi
ve numune i¢erisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar 6l¢iildii.

- Deney asamasinda ytik tekerriiriinde 0,33, 0,5 ve 1 Hz’lik frekanslarin uygulandi.

- Esneklik modiilii degeri i¢in bir numuneye iki defa deney uygulandi. ilk deney
tamamlandiktan sonra numune 90° dondiiriilerek ikinci kez deneye tabii tutuldu ve
esneklik modiilii degeri olarak iki deney sonucunun ortalamasi alindu.

- Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden daha fazla deney yapilmasi
imkan1 vardir. Bu nedenle numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak i¢in deneye en
diisiik sicakliklarda, en kisa ylikleme siiresi ve en diisiik yiik ile baglanildi.

Her bir deney sonucu i¢in Esneklik Modiilii (E) degerleri asagidaki sekilde hesaplandi.

P x (y+0,27) (19)
h x Ah

E=

E = Esneklik modiilii (Mpa)
P = Uygulanan yiik (kN)

vy = Poisson orani

h = Numune yiiksekligi (in.)

Ah = Geri donen deformasyon
2.3.7. Tekerlek izi Deneyi

Ustyapr iizerinde yuvarlanan tekerlegin etkisini daha iyi belirlemek, ¢atlak baslangici
ve ilerlemesini daha iyi anlatmak amaci ve asfalt plaklarin yorulma karakteristiklerini
arastirmak icin Tekerlek-izi deneyi gelistirilmistir [120].

Laboratuar ortaminda karisimlarin tekerlek izi (rutting) agisindan performanslarini

bulmaya yarayan deney araclarindan diinyada en yaygin olarak kullanilanlar;
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- LCPC, Kopriiler ve Yollar Merkez Laboratuarimin (Fransa) gelistirdigi 6l¢iim cihazi;
- Almanya (Hamburg) tekerlek izi 6l¢iim cihazi;

- Ulasim Arastirma Laboratuari test aleti;

- Amerikan Georgia tekerlek izi ve yorulma cihazi;

- Amerikan Purdue Universitesi tekerlek izi 6l¢iim cihazi;

- Giliney Amerika MMLS53 test ekipmani olarak siralanabilir.

Sekil 37. Tekerlek izi deneyi uygulanacak olan slablardan gériiniim

Bu test yontemlerinin her biri farkli bir sistemde asfalt numuneleri iizerinde iz
olusturdugundan birbirlerinden farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Almanya’da metal
tekerlek kullanilirken Ingiltere, Fransa ve Amerika’da lastik tekerlek kullanilmaktadir;

Tirkiye’de LCPC Fransa Yollar Laboratuarmin  gelistirdigi test cihazi KGM
Arastirma Basmiihendisligi tarafindan kullanilmaktadir. LCPC test cihazi 1s1 ayarli ve tekerlek
izi deneyinin yapildig1 ana {nite ile, sikistirma diizenegi olmak iizere iki ayr1 ekipmandan

olusmaktadir.

\ "/‘\
. F ‘ 2009.11.09 11:56

Sekil 38. Tekerl izi deneyi i¢in kullanilan sikistirma diizenegi
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Sekil 39. Tekerlek izi deneyi (LCPC) aleti

2.3.7.1. Tekerlek izi Deneyinin Yapihsi

LCPC deney ekipmaninda numuneler, 500 mm uzunlugunda, 180 mm genisliginde, 50
mm kalinliginda hazirlandi. Test sicakligi 60°C olup, test baslamadan 12 saat 6nce numuneler
bu sicaklikta muhafaza edildi. Her bir tekerlek 5000 N yiik uygulayacak sekilde tasarim
edilmis olup, tekerleklerin lastik basinc1 0,6 Mpa (87 psi) olarak korunmalidir [121].

Numuneler daha 6nce belirlenmis bir sikisma derecesine kadar sikistirildi. Burada
numuneler SMA karigimlar i¢cin minimum arazi sikisma degeri olan %98 yogunluga kadar
sikigtirildi. Deney ortami 60°C’ye getirilmeden Once, numunelere 1000 devirlik bir 6n
sikistirma uygulandi. Daha sonra sicaklik ayarlanarak 6lgiimler alinmaya baslandi. Olgiimler
1000, 3000, 5000, 10000, 30000 ve 50000’de yapildi. Olgiimler yapildiktan sonra tekerlek
izinde oturma miktarlar1 asagidaki gibi bulundu [122].

Y=A[ (20)

_]B
1000

Burada;
Y= N devirde oturma (TIO)

A= 1000 devirde oturma
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B= Logaritmik koordinatlarda dogrusal hattin egimidir.

Tekerlek izinde genellikle 30000 tekerlek gegisinde bulunan oturma degeri kullanilmaktadir
[123].

Sekil 40. Tekerlek izi deneyi sonrasi slablardan goriiniim



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Marshall Yontemine Gore Yapilan Deney ve Hesaplamalar

Calismada 6 adet dizayn yapilmis olup optimum bitiim miktarlar1 saptanmistir.
Optimum bitiim miktarlarinda tiiretilen numunelerle yapilan deneylerden elde edilen
karakteristik degerler, karsilagtirmali olarak goriilebilmesi amaciyla biitiin karigim

tasarimlari i¢in Tablo 23.’de verilmektedir.

Tablo 23. Tasarim numuneleri Marshall deneyi bulgulari

N S.K E |E+S.K| SBS | SBS+S.K
Optimum bitiim yiizdesi 6,05 | 6,17 | 643 | 6,45 | 6,61 6,73
Stabilite, Kg 980 | 990 | 930 | 970 | 1050 1100
Pratik yogunluk, gr/cm3 2,45212,446 12,450 2,445 12,449 | 2,443
Bosluk yiizdesi, % 3,2 1324|274 2,86 | 2,55 2,59
Akma, mm 3,5 | 37 |365] 35 3,6 3,65
VMA, % 16,2 116,44|16,53| 16,69 [ 16,70 16,97
Asfalt dolu bosluk yiizdesi % | 80,2 | 80,5 | 83,4 | 82,9 | 84,7 84,7

Sonmiis kire¢ Ozellikle stabilite {izerinde hem tek basina hem de diger katki
maddeleri ile birlikte olumlu etki gdstermistir. Stabilite, akma, optimum bitiim miktarlari,

bosluk ve pratik yogunluk grafikleri sirasiyla Sekil 41-45.”de verilmistir.

1150,00
1100,00
1050,00
a ‘
X 1000,00
2
= |
ﬁ 950,00 - ‘ ‘
i |
900,00 A ‘ ‘ ‘
850,00 J J
800,00 - T T T T
N S.K E

E+SK. SBS SBS+S.K
karigim dizaynlari

Sekil 41. Tasarim numuneleri Stabilite (kg) degerleri grafigi
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Sekil 41.’de goriildiigii gibi, “Sonmiis kire¢” katkili tasarim, “Katkisiz (N)”
tasarimdan daha yiiksek bir stabilite degerine ulasirken, “SBS” katkili tasarimin gerisinde
kalmistir. “SBS+S.K.” katkili tasarimin stabilite degerinin “N” tasarimin satabilite
degerine nisbeten %12 daha biliylik oldugu goriilmektedir. Sonmiis kire¢ biitlin

tasarimlarda etkili olmus ve karigimlarin stabilite degerlerinde 6nemli artis saglamistir.

3,75
3,70
3,65

€

£ 3,60

®©

£ 355

‘“ |
3,50 - ‘ ‘
] ] i
3,40 - T T T T T

N SK E E+S.K. SBS SBS+S.K
karigim dizaynlari

Sekil 42. Tasarim numuneleri Akma (mm) degerleri grafigi

Sekil 42.’den de izlenebilecegi lizere, ”Sonmiis kire¢” katkili SMA karisim tasarimi
en yiiksek akma degerine ulasirken “Katkisiz (N)” ve “Elyaf +Sonmiis kire¢” katkil
tasarimlar en diisiik degerde kalmislardir. ”Elyaf” ve ”SBS +Sonmiis Kire¢” katkili
tasarimlar da yilksek akma degerleri gostermislerdir. Sonmiis kire¢ ilavesinin akma
oraninda artiga sebebiyet verdigi goriilmektedir. Diger katki maddelerinde de ayni durum

gozlenmektedir.
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6,80
6,60

:\c? 6,40

E

E

S 6,20

1S

3

£

o ’
- J J J J
5,60 + T T T T T

N SK E E+S.K. SBS SBS+S.K
karigim dizaynlari

Sekil 43. Tasarim numuneleri Optimiim bitiim yiizdeleri grafigi

Sekil 43.ten de izlenebilecegi iizere, optimum bitlim yiizdesi ag¢isindan
degerlendirildiginde, en diisiik deger “Katkisiz (N)” SMA tasariminda, en yiiksek deger ise
“SBS+Sonmiis Kire¢” katkili tasarimda karsimiza ¢ikmaktadir. “SBS” katkili tasarimin
“Elyaf” katkili tasarima, “Elyaf” katkili tasarimin da “Sonmiis Kire¢” katkili tasarima
oranla daha yiiksek optimum bitiim muhtevasi degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ortimum bitliim miktarindaki artis ilave maliyet getirmesine ragmen sagladigi stabilite
artist ve buna bagli olarak hizmet dmriiniin artmasi yoniindeki olumlu etkisi baslangi¢

maliyeti fazlasiyla karsilayacaktir.

bosluk orani (%)

i

3,20 A

3,00 -

2,80 A

2,60 A

2,40 A | | |

o \

2,00 A T J T J T T

N SK E E+S.K. SBS SBS+S.K

karigim dizaynlari

Sekil 44. Tasarim numuneleri Bosluk yiizdeleri grafigi
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Sekil 44.’te goriildiigii gibi, Bosluk oran1 yiizdesi agisindan bakildiginda en yiiksek
bosluk oraninin “Sonmiis Kire¢” katkili SMA tasariminda, en diisiik bosluk oraninin ise
“SBS” katkil1 tasarimda oldugu goriilmektedir. Ayrica Sonmiis kirecin ilave edildigi
tasarimlarin bosluk oranini arttirma yoniinde etki gosterdigi gézlenmistir. Sonmiis kirecin

SBS ile birlikte kullanilmasinin ¢ok daha iyi sonuglara gotiirdiigli goriilmektedir.

2,454

2,452

2,450 ‘

2,446 -

2,442

2,440 T J J J

2,438 + T T T T T
N SK E

E+S.K. SBS SBS+S.K
karigim dizaynlari

N
D
S
[e2)

yogunluk (g/cm?)

N
S
I
I

Sekil 45. Tasarim numuneleri Pratik yogunluk grafigi

Sekil 45.’te goriildiigli iizere, en yiliksek pratik yogunluk degeri “Katkisiz (N)”
SMA tasariminda, en diisiik yogunluk degeri ise “SBS+Sonmiis kire¢” katkili tasarimda
gorilmektedir. Ayrica Sonmiis kirecin, ilave edildigi tasarimlarin yogunlugunda azalmaya
yonelik etki gosterdigi de gdzlemlenmistir. Grafiksel olarak Sekil 41-45.’den de goriildiigii
gibi Sonmiis kirecin tasarima etkisi gayet net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarimlarin ardindan elde edilen optimum bitum muhtevalar1 dogrultusunda

deneysel ¢aligsmalarda kullanilacak olan briketler ve slablar ( Sekil 46. ve 47. ) iiretilmistir.
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Sekil 47. Hazirlanan briketlerden goriiniim

Bu briketler Bolim 2.’de de bahsedildigi gibi asagida siralanan deneylere tabi
tutulmuslardir.

1- Marshall Dizayn1 ve Marshal Oran1 Deneyi

2- Bitlim Siiziilme Deneyi

3- Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Kars1 Diren¢ Deneyi

4- Tekrarli Stinme Deneyi

5- Dolayli Cekme Deneyi
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6- Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi
7- Tekerlek izinde Oturma Tayini Deneyi (Rutting)

3.1.1. Marshall Orani (S/A) Deneyi Sonuglari

Her bir tasarimdan alinan 3’er numune ile yapilan deneyler neticesinde elde edilen

stabilite, akma ve stabilite/akma oranlar1 grafikleri sirasiyla Sekil 48-50.’de verilmistir.

1200,00

A\A
1000,00

N SK E. E+S.KK. SBS SBS+SK
karigim dizaynlari

Sekil 48. Deney numuneleri Stabilite grafigi

Sekil 48’de “Elyaf” ve “Sonmiis kire¢” katkili tasarimlarin birbirine yakin
degerlerde oldugu, “Elyaf+Sonmiis kire¢” katkili tasarimlarda ise daha yiiksek stabilite
degeri elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek stabilite degerleri ise “SBS” katkil

tasarimda elde edilmistir.
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< 1,00
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N S.K E E+S.K. SBS SBS+S.K
karigim dizaynlar

Sekil 49. Deney numuneleri Akma grafigi

Sekil 49.°da stabilite degerlerinde oldugu gibi “Elyaf” ve “Sonmiis kire¢” katkili
tasarimlarin birbirine yakin degerlerde oldugu, “Elyaf+Sonmiis kire¢” katkili tasarimlarda
ise daha yiiksek akma degeri elde edildigi goriilmektedir. Diisiik akma degeri veren
“Sonmiis kire¢” katkili tasarim, sénmiis kirecin elyaf yerine rahatlikla kullanilabilir

oldugunu gostermektedir.

600,00

500,00

— A&
400,00 A

© 300,00
7]

200,00

100,00

0,00

N SK E. E+S.K. SBS SBS+S.K
karisim dizaynlar

Sekil 50. Deney numuneleri Stabilite/akma grafigi
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Sekil 50.’de goriildiigii iizere stabilite/akma oran1 bakimindan “Elyaf” ve “Sonmiis
kire¢” katkil1 tasarimlar birbirine yakin degerlerdedir. “SBS” katkili tasarimda bu oran en
blyiik degere ulasmistir. SMA karisimlarda Sonmiis kirecin elyaf yerine rahatlikla
kullanilabilir oldugunu bu grafiklerde agik¢a goriilmektedir.

3.2. Bitiim Siiziilme Deneyi Sonug¢lari

Schellenberger bitiim siiziilme deneylerinin sonucunda elde edilen degerler

Tablo 24.’te verilmistir.

Tablo 24. Schellenberger bitiim siiziilme deney sonuglari

SMA Karigim Dizaynlari Sli{zgiggesro(lg/lj)c 4
Katkisiz 0,20
%1 Sonmiis Kire¢ Katkili 0,12
%0,6 Elyaf Katkili 0,14
%0,6 Elyaf + %1 S.Kire¢ Katkili 0,12
%35 SBS Katkili 0,13
%35 SBS + %1 S.Kire¢ Katkili 0,10

Tablo 24.’te goriildiigii gibi “Sonmiis kire¢” katkili tasarim bitiim siiziilme deney
sonucu “Elyaf” katkili tasarima oranla daha diisiik degerdedir. “Elyaf+Sonmiis kireg”
katkil1 tasarim sonuglart sadece “Elyaf” katkili deney sonuclarindan, “SBS+Sonmiis kire¢”
katkil1 tasarim deney sonuglar1 da sadece “SBS” katkili deney sonucglarindan daha diisiik

degerler ortaya koymaktadir. SMA karisimdan istenilen 6zellik siiziilme oranin diisiik

degerlerde olmasidir.

0,3

0,25

0,2

0151

Sizilme orani (%)
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0051
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karigim tasarimlari

Sekil 51. Schellenberger bitiim siiziilme deney grafigi
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Bitiim siiziilme deneyinde en iyi sonuglar1 veren tasarimlarin tiimiinde sonmiis kireg
yer almaktadir. En olumsuz deger ise “Katkisiz (N)” tasarimda ortaya ¢ikmistir. Bu degerin
en olumlu deger olan “SBS+Sonmiis kireg” katkili tasarim degerine kiyasla 2 kat oldugu

tablodan gozlenmektedir.

3.3. Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Kars1 Diren¢ Deneyi Sonuclari

Tim karisim tipleri i¢in yapilan Sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direng

deneyi sonuglar1 Tablo 25.’te verilmistir.

Tablo 25. Sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direng deneyi sonuglari

SMA Karigim Dizaynlari (Ilifg)/?lﬂg) Ié)gs/léll;lzl)z
Katkisiz 6,26 6,24
%1 Sonmiis Kire¢ Katkili 5,88 5,80
%0.6 Elyaf + %1 Sonmiis Kire¢ Katkilt 5,33 6,58
%0.6 Elyaf Katkili 5,66 6,47
% 5 SBS Katkili 7,83 8,35
% 5 SBS + %1 Sonmiis Kire¢ Katkili 8,78 9,48

Deney sonuglarinda goriildiigii gibi SMA karigimlarda kosullu briketlerde “Sonmiis
Kire¢” katkili tasarim “Elyaf+Sonmiis kire¢” katkili tasarima oranla %10, sadece “Elyaf”
katkil1 tasarima oranla ise %4 daha iyi dayanim gostermistir. Ayrica “SBS+Sonmiis Kireg”
katkili tasarimin, sadece “SBS” katkili tasarima oranla %12 daha etkili oldugu

goriilmektedir.
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karigim tasarimlari

Sekil 52. Sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direng grafigi (Kosullu)
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SK

E E+S.K.

SBS SBS+S.K.

karisim tasarimlari

Sekil 53. Sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direng grafigi (Kosulsuz)

Kosulsuz briketlerin sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 diren¢ deneyi sonucunda

nasil bir davramig gosterdiklerine bakildiginda, Sekil 53.’de goriildiigii iizere;
“Elyaf+Sonmiis kire¢ “ katkili tasarimin sadece “Sonmiis kire¢ * katkili tasarima oranla
%13, sadece “Elyaf” katkili tasarima oranla ise %2 daha iyi dayanim gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica kosulsuz “SBS+Sonmiis Kire¢” katkili tasarimin, sadece “SBS”
katkili tasarima oranla %14 daha etkili oldugu da goriilmektedir. Bu noktada arazi
sartlarina daha yakin olan ve suyun karigimlar i¢cindeki donma ¢oziilme etkisiyle verdigi
zararin anlagilmasinda etkili olan ve Sekil 52.”de belirtilen kosullu durumdaki degerler goz
oniine alindiginda S6nmiis kirecin elyaf katki maddesinin yerini rahatlikla tutabilecegi,
ayrica elyafla birlikte kullanilmasimin, sadece elyaf kullanmildigindaki dayanim
degerlerinden daha olumlu sonuglar dogurdugu goriilmektedir.

Kosullu ve kosulsuz durum i¢in su hasar1 deneyi verilerini igeren grafik Sekil 54.’te

verilmektedir.
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Sekil 54. Su Hasar1 deneyi grafigi (Kosullu-Kosulsuz)

Sekil 54.’te kosullu durumdaki “Sénmiis kire¢” katkili karisim degerinin, kosulsuz
durumdaki degerden yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum Sonmiis kirecin olumsuz

kosullara (su hasari, sicaklik degisimi) kars1 gostermis oldugu direnci ortaya koymaktadir.

3.4. Tekrarh Siinme Deneyi Sonuclari

Her bir tasarim i¢in hazirlanmis olan deney numuneleri tizerinde ii¢ ayri sicaklikta
yapilan (5°C, 25°C ve 40°C) Tekrarli Siinme deneyi sonuclart sirastyla Sekil 55-57.’de

verilmistir.
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Sekil 55. 5°C’de Tekrarli Stinme deneyi sonuglar1 grafigi

7000

5000 T

2000

Kahc1 Deformasyon (um/m)

1000 %

—x— SBS —e— SBS+S.K

0 T T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Yiik Uygulama Sayisi

Sekil 56. 25°C’de Tekrarli Siinme deneyi sonuglart grafigi
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Sekil 57. 40°C’de Tekrarli Siinme deneyi sonuglar1 grafigi

Sekil 55.te 5°C’de bulunan deney sonuglari incelendiginde, yiik arttik¢a
deformasyonlarda en 6nemli artisin “Elyaf” katkili karisimda oldugu goriilmektedir. “SBS”
katkil1 karisim kalic1 deformasyon siralamasinda orta siralarda yer alirken “SBS+S.K.”
katkili karisimda 5°C’de en az kalict deformasyon meydana geldigi goriilmektedir.
Sekil 56°da 25°C olusan deformasyonlar goriilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte (5°C’den
25°C’ye) “SBS+S.K.” katkili karisimdaki deformasyon degerlerinde artis gozlenmis olup,
en yiiksek degerler “N” karisimlarda ve “E+S.K.” katkili karisimlarda goriilmektedir. En
diisiik kalic1 deformasyon degerinin 25°C’de “Elyaf” katkili karisimda goriilmesi de dikkat
cekicidir. Sekil 57.de ise 40°C olusan deformasyonlar goriilmektedir. Bu sicaklik
degerinde “SBS” katkili katkili karisimin en az deformasyon degerine sahip oldugu
gortliiyor. “E+S.K.” ve “E” katkili karisimlar 40°C’de biliyiik deformasyon degerleri

gostererek yiiksek sicakliklarda agir tagit trafigine direncli olmadiklarini géstermislerdir.
3.5. Dolayh Cekme Mukavemeti Deney Sonuclari
Dolayli Cekme Mukavemeti sonuglart (Sekil 58.) incelendiginde en yiliksek deger

411 kpa (60 psi) ile “SBS+S.K” katkil1 karisimlarda elde edilmistir. Ikinci sirada ise, 342
kpa ile SBS katkili karisim gelmektedir. Bunlar1 “E” katkili karisim ile “E+S.K” katkili
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karisgimlar takip etmekte olup en kiiglik degerler S.K katkili karisim ile beklenildigi gibi
ardindan gelen N (Katkisiz) karisimda karsimiza ¢ikmaktadir. Asfalt kaplamalarin diigiik
sicakliklarda ve trafik yiikleri altinda olusan ¢cekme gerilmelerine karsin direncinin bir
gostergesi olan bu deney Sonmils Kire¢ katkisinin Elyaf ile neredeyse ayni dayanim
katkisin1 sagladigini, (SBS) Stiren-Butadiyen-Stiren ile birlikte kullanildiginda ise SBS
karigimlarin tek baslarina ¢ekme gerilmelerine karsi gostermis olduklar1 direnci daha da

yiiksek degerlere tasidigini géstermektedir.
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Sekil 58. 40°C’de Dolayl1 Cekme Mukavemeti deneyi grafigi

D.C.M. (Kpa)

3.6. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclari

Burada her bir sicaklik ve yiikleme periyodu i¢in numunelere ait esneklik modiilleri
bulunmustur. Deney ASTM D-4123-82 standardina uygun olarak ve Sekil 59°da verilen
akig semasina gore yapilmistir.

Her bir karisim cinsi igin {iretilen briketler 5 °C, 25 °C ve 40 °C sicakliklarda ve
1000 ms (1,00 hz), 2000 ms (0,50 hz), ve 3000 ms (0,33 hz) yiikleme periyodunda
deneylere tabi tutulmuslardir. Her bir yiikleme periyodunda ii¢ farkli yiikleme hizi
secilerek, ylikleme hizinin deney sonuglarina etkisi de saptanmaya caligilmistir. Tablo

26.’da yiikleme periyodu ile yiikleme hiz1 deney programi goriilmektedir.
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Tablo 26. Deneylerde kullanilan ylikleme periyodu ile ylikleme hizlar

Yiikleme Periyodu
Hz. Tekerriir Siiresi (ms) | Yiikleme Hizi (ms)
0,33 3000 40, 60, 80
0,50 2000 40, 60, 80
1,00 1000 40, 60, 80

Tabloda goriilen tekerriir siiresi, trafik yogunlugunu, yiikleme hizi ise dingil gegis

hizinin bir gostergesidir. Diger bir ifade ile, yiiksek tekerriir siiresi diisiik yogunluklu

trafigi, yliksek yiikleme hizi1 ise diisiik tasit ge¢is hizin1 gostermektedir.
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Esneklik modiiliiniin sicakliga bagli olarak degisimine baktigimizda; Sekil 60.’da
goriildiigi gibi, esneklik modiilii degerleri tiim karigimlarda en yiiksek 5 °C’de, en diisiik 40 °C’de

bulunmustur. Bulunan bu degerler, viskoelastik olarak davranan malzemelerin davranisi ile

uyumludur.
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Sekil 60. Esneklik modiiliiniin sicakliga gore degisimi

Sekil 61°den, Sekil 63.’e kadar esneklik modiil degerlerinin karigim cinslerine gore
degisimleri goriilmektedir. Burada 5 °C’de en yiiksek esneklik modiiliiniin 19.208 Mpa ile
“N” karigimlarda bulundugu, diger degerlerin 18.179 Mpa ile 12.709 Mpa arasinda oldugu
goriilmektedir. “N” karisgimlarda 5°C gibi diisiik sicaklikta bulunan bu yiiksek esneklik
modiliiniin, “N” karigimlarin diisiik sicakliklarda ¢atlak olugsmasina karsi nispeten daha az

direncli olduklar1 sdylenebilir (Sekil 61).
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Sekil 61. Karisimlarin esneklik modiilleri (sicaklik 5 °C, yiikleme hizi 60 ms)
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Sekil 62°de goruldiigii gibi 25 °C en yiiksek esneklik modiilii 5.431 Mpa ile
SBS+S.K.’li karisimda bulunmus ayni sicaklikta sirasiyla S.K.+E, S.K., E, ve N karisim
tasarimlarinda yiiksek esneklik modiilleri (4976, 4795, 4686, 4615 Mpa) goriilmiistiir. En diigiik
esneklik modiilii ise SBS (3699 Mpa) tasariminda goriilmektedir.
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Sekil 62. Karigimlarin esneklik modiilleri (sicaklik 25 °C, yiikleme hizi 60 ms)

40°C’de bulunan sonuglar Sekil 70°de gosterilmistir. Burada en yiiksek esneklik modiilleri
1107 Mpa ile S.K.+E, daha sonra 1048 Mpa ile S.K. ve 1021 Mpa ile SBS+S.K.’de bulunmustur.
En diisiik esneklik modiilii ise N (934 Mpa) tasariminda gortilmektedir.
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Sekil 63. Karisimlarin esneklik modiilleri (sicaklik 40 °C, yiikleme hiz1 60 ms)
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Yiiksek sicakliklarda yiiksek esneklik modiillerine sahip karisgimlarin, bu sicakliklarda
catlak olusumuna karsi en direngli karisimlar oldugu soylenebilir. Sekil 64-66.’da ise, her bir

sicaklikta esneklik modiillerin yiikleme hizlarina bagl olarak degisimleri verilmistir.
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Sekil 64. Karisimlarin esneklik modiilii — yiikleme hiz iligkisi (5 °C)
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Sekil 65. Karigimlarin esneklik modiilii — yiikleme hiz iliskisi (25 °C)
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Sekil 66. Karigimlarin esneklik modiilii — yiikleme hiz iligkisi (40 °C)

Esneklik modiilii-ylikleme hiz iliskisi sicakliga bagli olarak incelendiginde tekerriir
stiresi 2000 ms ve yiikleme hiz1 60 ms iken yiiksek sicaklikta ¢atlak olusumuna karsi en
bliylik direng “E+S.K.” karisimda, ardindan “S.K.” katkili karigimda goriilmektedir.
Sonrasinda sirastyla “SBS+S.K.”, ”SBS.”, “E.” ve “N” seklinde devam etmektedir. Sonmiis
kirecin etkili bir katki maddesi oldugu ve diger katki maddeleri ile birlikte ortaya koymus

oldugu performans rahatlikla goriilmektedir.

3.6.1. Yiikleme Hizinin Esneklik Modiilii Uzerindeki Etkisi

1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms tekerriir siirelerinin her biri i¢cin 40 ms, 60 ms ve 80 ms
yiikleme hizlarinda deneyler yapilmistir. Sekil 67.’de karisim tiplerine gore esneklik modiiliiniin
yiikkleme hizina gore degisimi verilmistir. Yani yiikkleme hizinin 80 ms’den 40 ms’ye ¢ikmasi
durumunda esneklik modiiliindeki en fazla degisim (artis veya azalis) bulunmus ve bu hesaplama
asagidaki gibi yapilmustir. Ornek olarak; S.K. karisim icin, 25 °C’de bulunan esneklik modiilleri
Tablo 27.’de gosterilmistir.

Tablo 27. 25 °C’de bulunan esneklik modiilleri

Tekerriir Siiresi (ms) 3000 2000 1000

Yiikleme Hiz1 (ms) 40 60 80 40 60 80 40 60 80

Esneklik Modiilii (mpa) | 5267 | 4837 | 4428 | 5268 | 4795 | 4374 | 5305 | 4830 | 4427
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Yiikleme hizinin esneklik modiilii iizerindeki ortalama degisim miktari;

5267 + 5268 + 5305
Esneklik Modiilii Degisim = -1 olarak bulunmustur.

4428+ 4374 + 4427

Bu sekilde her karisim tiiri i¢in hesaplanan esneklik modiiliiniin yiikleme hizina gore

ortalama degisim miktarlar1 Sekil 67.’de gosterilmistir.
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Sekil 67. Farkl1 sicakliklarda yiikleme hizinin esneklik modiilii lizerinde degisim
yiizdesi

Sekil 67. incelendiginde “S.K.” katkili karisgimda yiikleme periyoduna gore, yiikleme
hizindaki degisim esneklik modiillerinde % 25,2’lere varan degisimler goriilmektedir. Burada
diisiik sicaklikta (5 °C) yiikleme hizi, esneklik modiiliinii ortalama % 9,4 oraninda degistirirken,
25 °C’de ortalama % 19,7 ve 40 °C’de % 25,2 oraninda degistirmektedir. Sekil 67.’de de
goriildigl gibi diger karisimlarda da benzer durum gozlendiginden, denebilir ki yiikleme hiz1 orta

ve yiiksek 1silarda esneklik modiiliinti, diisiik sicakliklara nazaran daha fazla degistirmektedir.

3.7. Tekerlek izinde Oturma Deneyi Sonuglar

Tekerlek izi deneyinde tiim tasarimlar i¢in hazirlanmis olan 6 ¢ift slaba, deney ortami
60°C’ye getirilmeden 6nce, 1000 devirlik bir 6n sikistirma uygulanmistir. Daha sonra sicaklik
ayarlanarak Olgiimler alinmaya baslanmis, Olctimler 1000, 3000, 5000, 10000, 30000 ve
50000 olarak alinmustir.
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Sekil 68. Katkisiz karisim tekerlek izinde oturma deneyi grafigi

KGM sartnamesinde, tekerlek izinde oturma degerinin (T.1.0.) 30000 devirde en gok
% 6 olarak verildigi goz Oniline alindiginda “N” karisimda bu degerin asildigi (% 7,35)

goriilmektedir.
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Sekil 69. Sonmiis kire¢ katkili karisim tekerlek izinde oturma deneyi grafigi

“S.K.” katkili karigrmda 30000 devirdeki T.I1.O. degerinin % 5,5 oldugu goriilmekte
olup bu deger KGM sartnamesinde belirtilen degerin (% 6) altindadur.
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Sekil 70. Elyaf katkil1 karisim tekerlek izinde oturma deneyi grafigi

“E” katkilh karigimda 30000 devirdeki T.I.O. degeri % 6,49’dur. “N” katkili

karisimdan sonra % 6 degerini asan ikinci karisimin olarak gozlenmistir.
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Sekil 71. Elyaf+Sonmiis kirec katkil1 karisim tekerlek izinde oturma deneyi
Grafigi

“E+S.K.” katkili karisimm 30000 devirdeki T.1.O. degerinin % 5,47 oldugu

goriilmektedir. Burada da % 6 degerinin asilmadig: goriilmektedir.
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Sekil 72. SBS katkil1 karisim tekerlek izinde oturma deneyi grafigi

“SBS” katkil1 karigimin 30.000 devirdeki T.I1.O. degeri % 3,48 olarak gézlenmistir. Bu

karigimlar arasinda en kiigiik oturma degeridir.
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Sekil 73. SBS+Sonmiis kireg katkili karisim tekerlek izinde oturma deneyi grafigi

“SBS+S.K” katkili karistmm 30000 devirdeki T.1.O. degeri % 4,48’dir. Bu deger,

karigimlar arasinda “SBS” katkili karisimdan sonra en kiiglik deger olarak tespit edilmistir.
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T.1.O degerleri igerisinde en biiyiik degere (% 7,35) sahip olan “N” karisim gdsteriyor ki katki
maddeleri kullanilarak bu yiizdelerde gozle goriiliir azalmalar meydana getirilebiliyor.

Her bir tasarim i¢in hazirlanmis olan birer ¢ift numune (Slab) iizerinde yapilan
tekerlek izinde oturma deneyi sonuglar1 karsilagtirma yapmaya yonelik olarak toplu halde

Sekil 74.’de verilmistir.
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Sekil 74. Tekerlek izinde oturma deneyi tiim sonuglar grafigi

Sekil 74.’te goriildiigii iizere T.1.O. yiizdeleri yani plastik deformasyon olusumlar
kiyaslandiginda “Katkisiz” (N) ve “Elyaf” katkili tasarimlarin en yiiksek seviyede oturma
meydana getirmis olduklar1 gériilmektedir. ”SBS™ katkili tasarrmin en diisiik T.1.O. degerini
verdigi goriilmekle beraber, “Elyaf+Sonmiis Kire¢” katkili tasarirmim ve “SBS+So6nmiis
Kire¢* katkili tasarimin T.1.O. yiizdesinin Sénmiis Kire¢” katkili tasarimdan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Sonmiis kireg ile elyafin birlikte kullanilmasi, bu iki katki maddesinin
yalniz baslarina kullanilmasindan daha olumlu bir etki gdstermektedir.

Genel olarak, yiiksek asfalt iceriginin yiiksek plastik akma davranisina sebep oldugu
bilinmektedir. Agrega yapisindan ziyade asfalt ¢imentosu tarafindan tasinmis yiliklenmeler
sonucunda ve agrega daneleri arasindaki icsel siirtlinme kayiplar1 sebebi ile olusan yiiksek
plastik davranig biiyiik kaplama deformasyonlarina yol agabilmektedir [124]. Bu bakimdan

SMA karisimlarda agrega ve katki maddesi se¢iminde hassas davranmak gerekmektedir.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2G-4HNSB19-1&_user=736460&_coverDate=02%2F28%2F2007&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000040818&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736460&md5=cb20272ea430e48976f3888c4648f9bd#bib28

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, diinyada gelismis iilkeler tarafindan yaygin olarak kullanilan ve
Ozellikle son yillarda i¢inde kullanim orami artarak devam eden SMA (Stone Mastic
Asphalt) karisimlarin performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Calismada, endiistriyel bir
hammadde olan ve kullanim alanlar1 oldukg¢a genis olan sonmiis kirecin katki maddesi
olarak kullanilmasmin getirecegi sonuclar arastirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
birbirinden farkli 6 adet karisim tasarimi gerceklestirilmis ve bu tasarimlar {izerinde
Marshall Orani, Bitiim Siiziilme, Su Hasari, Dolayli Cekme, Dolayli Cekme Mukavemeti,
Tekrarli Siinme ve Tekerlek Izinde Oturma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalardan ve deney ciktilarindan yola ¢ikarak elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1) Karayollarinda; artan trafik hacmi, tasinan yiiklerin artmasi, bunlara iklim ve
yapim kosullarindan gelen olumsuz etkilerin de katilmasiyla yorulma, tekerlek izi olusumu
(TIO) ve ondiilasyon gibi kalici deformasyonlar olusmaktadir. Yollarm bozulma
sebeplerinin basinda agir tasitlarin etkili oldugu asir1 yiiklemeden kaynaklanan plastik bir
deformasyon tiirli olan tekerlek izi olusumlar1 meydana gelmektedir. Agir tasit trafiginin
esnek tstyapilarda olusturdugu bozulmalar1 geciktirici karigim tiirli olarak SMA
karigimlarin 6n plana ¢iktigr goriilmektedir.

2) SMA karisimlarin diinyada kullanim oranlar1 artmaktadir. Avrupa ve diinyada
sicak karisim imalatlarinda yon SMA karisimlara dogru giderken iilkemizin de bu
durumun disinda kalamayacagi ve kullanim oraninin artacagi kesindir. Yatirimlarimizin
biiyiik bir kismimi disaridan aldigimiz borglarla finanse ettigimiz diisiiniiliirse, yaptigimiz
her tirlii miihendislik imalatlarinda kalite, ekonomi ve uzun Omiir {icliisii 6n planda
olmalidir. Bu amagla yol imalatlarimizda 6zellikle trafigi yogun olan, agir tasit trafigi ve
taginan yiiklerin biiyiik degerlerde olan kesimlerde, uzun ve biiyiik egim degerlerine sahip
yol kesimlerinde, iilke olarak, SMA karistm imalatlarinin yapimii gerceklestirecek
planlamalar1 yapmali ve uygulayici kararlar almaliyiz. Ancak SMA karisimlar zengin
bitlim ve bitlimiin siiziilmesini dnleyen seliilozik elyaf (fiber) tiirli malzemeler i¢erdigi i¢in
normal bitlimlii karisimlara gore daha maliyetli bir imalat tiliriidiir. Bu noktada SMA

karigimlar igindeki bitiim oranini diistiremeyece8imiz ortadadir. O halde SMA karigimlar
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icinde kullanilan fiber yerine gegebilecek bir malzeme diisiinme durumu ortaya ¢ikmustir.
SMA karisimlar i¢in, lilkemizde bol miktarda bulunan biiyiik rezervleri olan ve gosterdigi
Ozellikler, kullanim alanlar1 bakimindan genis bir yelpazeye sahip olan sonmiis kireg
kullanilabilir bir katki malzemesidir. Calismanin bulgular1 literatiirle paralellik
sergilemektedir. Sonmiis kirecin 6zellikle diger katkilarla birlikte kaplama performansina
olan etkisi agikca goriilmektedir. Bu baglamda, maliyeti yiiksek olan katkilarin miktarlar
azaltilarak, sonmiis kirecle birlikte kullanilmalarinin yayginlagsmasi faydali olacaktir.

3) Marshall metodu ile yaptigimiz dizayn ¢alismalarinin sonucunda sénmiis kireg
oraninin ¢ok fazla artmasmin bitim oranimi artirdigi ayrica karisimin iglenebilirligi
bakimindan bazi sikintilar ¢ikardigi, islenebilirlik oraninin diistiigii laboratuardaki
calismalar sonucunda goriilmiistiir. Karisim igindeki optimum bitlim oraninin artmasi
istenilen bir sey degildir. Bu yilizden % 1 sonmiis kirecin SMA karisimlar i¢in
kullanilmasma karar verilmistir. “Elyaf” katkili karisim ile “Sonmis kire¢” katkili
karisimin dizayn degerlerini kiyaslayacak olursak; optimum bitiim orani1 “Elyaf” katkili
karisim i¢in % 6,43 “Sonmiis kire¢” katkili karisim i¢in % 6,17, bosluk orani1 “Elyaf”
katkili karisim i¢in % 2,74, “Sonmiis kire¢” katkili karisim icin % 3,24°diir. Diger dizayn
kriterlerinde de birbirine yakin degerler elde edilmistir.

4) Marshall Orani (Stabilite/akma) degerlerinde “Elyaf” ve “Sonmiis kire¢” katkil
tasarimlarin birbirine yakin degerlerdedir. “SBS” katkili tasarimda bu oran en biiyiik
degere ulasmistir. SMA karisimlarda S6nmiis kirecin elyaf yerine rahatlikla kullanilabilir
oldugu agikca goriilmektedir.

5) Bitiim siiziilme deneyinde en iy1 sonuglar1 veren tasarimlarin tiimiinde sonmdiis
kire¢ yer almaktadir. En olumsuz deger ise katkisiz tasarimda ortaya ¢ikmistir. Bu degerin
en olumlu deger olan “SBS+Sonmiis kire¢” katkili tasarim degerine kiyasla 2 kat oldugu
gbzlenmistir.

6) SMA karigimlarda dolayli cekme deneyinde kosullu briketlerde “Sonmiis Kireg¢”
katkil1 tasarim “Elyaf+Sonmiis kire¢ “ katkili tasarima oranla %10, sadece “Elyaf” katkili
tasarima oranla ise %4 daha iyi dayanim gostermistir. Ayrica “SBS+Sonmiis Kire¢” katkili
tasarimin, sadece “SBS” katkili tasarima oranla %12 daha etkili oldugu goriilmektedir.
Kosulsuz briketlerde ise, “Elyaf+Sonmiis kire¢” katkili tasarimin “Soénmiis kire¢ ““ katkili
tasarima oranla %13, “Elyaf” katkil1 tasarima oranla ise %2 daha i1yi dayanim gostermistir.
Ayrica kosulsuz “SBS+Sonmiis Kire¢” katkili tasarimin, sadece “SBS” katkili tasarima

oranla %14 daha etkili olmustur. Bu noktada arazi sartlarina daha yakin olan ve suyun
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karisimlar icindeki donma c¢oziilme etkisiyle verdigi zararin anlagilmasinda etkili olan
kosullu durumdaki degerler goz Oniine alindiginda S6nmiis kirecin elyaf katki maddesinin
yerini rahatlikla tutabilecegi, ayrica elyafla birlikte kullanilmasinin, sadece elyaf
kullanildigindaki dayanim degerlerinden daha olumlu sonucglar dogurdugu goriilmektedir.

7) Dolayli Cekme Mukavemeti (40°C’de) bakimindan en yiliksek degerin
SBS+Sénmiis Kireg katkili karisimlarda elde edildigi goriilmektedir. Ikinci sirada ise SBS
katkil1 karisim gelmektedir. Burada Sonmiis Kirecin, SBS katkisi ile birlikte
kullanildiginda meydana getirdigi ¢cekme gerilmesi mukavemeti artis1 dikkat cekmektedir.
Ayrica Elyaf katkili karisim ile Sonmiis kire¢ katkili karisim degerleri incelendiginde
ortaya ¢ikan paralellik, sonmiis kirecin fiber katki maddesi olarak kullanilabilirligi ile
ilgili verileri giiclendirmektedir.

8) Tekrarli Siinme deneyi neticesinde 5°C’de bulunan deney sonuglar
incelendiginde, yilik arttik¢ca deformasyonlarda en fazla artisin “Elyaf” katkili karigimda
oldugu goriilmektedir. “SBS” katkili karisim kalict deformasyon siralamasinda orta
siralarda yer alirken “SBS+S.K.” katkili karisimda 5°C’de en az kalict deformasyon
meydana geldigi goriilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte (5°C’den 25°C’ye) “SBS+S.K.”
katkili karisimdaki deformasyon degerlerinde artis gézlenmis olup, en yiiksek degerler “N”
karigimlarda ve “E+S.K.” katkili karisimlarda goriilmektedir. En diisiik kalic1 deformasyon
degerinin 25°C’de “Elyaf” katkili karisimda goriilmesi de dikkat cekicidir. 40°C olusan
deformasyon degerinde “SBS” katkil1 katkili karisimin en az deformasyon degerine sahip
oldugu goriilityor. “E+S.K.” ve “E” katkili karigimlar 40°C’de biiyiik deformasyon
degerler1 gostererek yiiksek sicakliklarda agir tasit trafigine direngli olmadiklarim
gostermislerdir.

9) Esneklik modiil degerlerinin karisim cinslerine gore degisimi incelendiginde 5
°C’de en yiiksek esneklik modiiliiniin 19.208 Mpa ile “N” karisimlarda bulundugu, diger
degerlerin 18.179 Mpa ile 12.709 Mpa arasinda oldugu goriilmektedir. “N” karisimlarda
5 °C gibi diisiik sicaklikta bulunan bu yiiksek esneklik modiilii ile “N” karisimlarin diistik
sicakliklarda c¢atlak olusmasina karsi nispeten daha az direngli olduklar1 sdylenebilir.
Esneklik modiili-yiikleme hiz iligkisi sicakliga bagli olarak incelendiginde tekerriir siiresi
2000 ms ve yiikleme hiz1 60 ms iken yiiksek sicaklikta ¢atlak olusumuna karsi en biiyiik direng
“E+S.K.” karisimda, ardindan “S.K.” katkili karisimda goriilmektedir. Sonrasinda sirasiyla
“SBS+S.K.”, ”SBS.”, “E.” ve “N” seklinde devam etmektedir. Sonmiis kirecin etkili bir
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katk1 maddesi oldugu ve diger katki maddeleri ile birlikte ortaya koymus oldugu performans
rahatlikla goriillmektedir.

10) SMA karisimlarin agik bir karisim graniilometrisine sahip olmasi sebebiyle
T.1.O. olusumlarini geciktirmede ilk siradadir. Agik graniilometriye sahip SMA karigimlar;
tizerine trafik etkisinden gelen yiklerini kaba agregalarin birbirine temas ederek
birbirlerine aktarmasi ile plastik deformasyon olusumunu yani kalict tekerlek izi
olusumunu azaltmaktadir. Tekerlek izinde oturma tayini sonuglarina gére “Sonmiis Kireg”
katkili karisimlar; Karayollar1 Genel Midirliigii’ntin 2006 yili i¢inde hizmete sundugu
Karayollar1 Teknik Sartnamesi ilgili SMA boliimii dizayn kriterleri asinda sayilan ve
onemli bir dizayn kriteri olan 30000 devirde olusacak maksimum % 6 TIO degerinin
altinda degerler ortaya koymustur. “S.K.” katkili karisimda 30000 devirde T.1.O. degeri
%035,5, “E+S.K.” katkil1 karisimin %5,47, “SBS+S.K” katkili karisimin ise% 4,48’dir. Bu
karisimlar arasinda “SBS” katkili karisim en kiiclik deger (%3,48) olarak tespit edilmistir.
Tekerlek izinde oturma degerleri icerisinde en biiyiik degere (%7,35) sahip olan “N”
karisim gosteriyorki katki maddeleri kullanilarak bu yiizdelerde gozle goriilir azalmalar
meydana getirilmekte ve sonmiis kire¢ en az elyaf kadar oturma degerindeki diisiislerde
ektili olabilmektedir.

Bu calismanin devami yoniinde ilerde yapilabilecek caligmalar i¢in su Oneriler
siralanabilir.

1) SMA karigimlarda sonmiis kire¢ uygulamasimin diger katki maddelerine kiyasla
ozellikle kimyasal reaksiyonlar yoniiniin incelenmesinin, sicak asfalt karisimlara 6zellikle
de SMA karisimlara olan katkisinin belirginlesmesi yoniinden 6nemli bir katki saglayacag:
diisiiniilmektedir. Bunun i¢in sonmiis kirecin Ozellikle farkli agrega cinsleri ile olan
etkilesiminin incelenmesi ve uyumlu davranis sergiledigi agrega tiplerinin tespit edilmesi
yoniindeki caligmalar faydali olacaktir.

2) Sonmiis kire¢ katkili numunelerin diger katki maddelerine kiyasla SMA
karigimlardaki davranislarinin  incelenmesi yoniinde daha wuzun siireli ve farkh
kosullandirmalar yontemleri (Sicaklik ,su banyosu siiresi, kosullandirma tekrar sayisi v.b.)

ve farkli performans derecelendirme yontemleri kullanilarak da konu ele alinabilir.
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6. EKLER

Calismada ele alinan tasarimlar i¢in hazirlanmis olan silindirik briketlerin
karakteristik 6zellikleri ve yapilan deney sonuglar1 ayrintili listeleri asagida yer alan Ek

Tablolarda verilmistir.

Ek Tablol. Silindirik briketlerin karakteristikleri

Dizayn B.N. Boy Ort. Hav. Ag. Su.Ag. | D.Y. Ag. \Y Dp
1 63,1 1203,9 713,7 1205,5 491,8 2,448

2 62,8 11979 711,6 1199,9 488.,3 2,453

3 62,6 1192,7 708,2 1194,6 486,4 2,452

4 64,1 1223,0 724,9 1225,1 500,2 2,445

5 63,3 1198,5 7115 1200,7 489,2 2,450

6 63,4 12054 715,4 1207,6 4922 2,449

7 63,3 1201,0 7134 1203,2 489,8 2,452

N 8 63,6 1206,0 714,3 1207,2 4929 2,447
E 9 63,9 12104 718,3 1212,1 493,8 2,451
= 10 64,1 1206,1 715,2 1208,1 4929 2,447
e 11 63,4 1205,0 713,9 1206,1 4922 2,448
12 63,7 1203,2 715,7 1207,0 491,3 2,449

13 64,2 12164 723,1 1218,4 495,3 2,456

14 62,2 1189,2 706,7 1191,3 484.,6 2,454

15 63,2 1201,8 712,4 1203,7 491,3 2,446

16 63,3 1196,9 7094 1198.,3 488.,9 2,448

17 63,6 1214,7 719,7 1215,7 496,0 2,449

18 63,2 12104 719,4 1212,0 492,6 2,457

19 64,4 1202,8 711,2 1205,2 494,0 2,435

20 63,3 1199,7 710,6 1202,7 492,1 2,438

21 63,5 1204,1 713,7 1207,0 493,3 2,441

22 64,2 1208,3 716,3 1210,9 494.,6 2,443

23 64,0 1207,1 715,6 1209,4 493,8 2,445

24 63,5 1204,2 713,2 1206,6 4934 2,441

O 25 64,3 1204,0 712,0 1207,1 495,1 2,432
L 26 64,5 1204,7 713,2 1206,9 493,7 2,440
”‘.:Zj 27 63,9 1211,2 717,9 1214,0 496,1 2,441
w 28 65,5 12144 718,8 1216,3 4917,5 2,441
:\o 29 63,1 1195,0 717,5 1198,7 481,2 2,483
30 63,6 1201,1 712,2 1204,7 492,5 2,439

31 65,2 12084 717,6 1212,0 494.4 2,444

32 64,4 1204,6 712,8 1207,3 494,5 2,436

33 63,8 1198,7 710,9 1201,9 491,0 2,441

34 64,5 1213,5 718,5 1215,4 496,9 2,442

35 63,0 11943 706,9 1196,8 489.,9 2,438

36 64,5 1212,7 718,0 1215,7 497,7 2,437
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Ek Tablo 1. devam

37 65,1 1204,6 714,3 1208,4 494,1 2,438
38 65,2 1206,8 715,5 1209,9 4944 2,441
39 64,6 1201,3 7129 1204,6 491,7 2,443
40 65,0 1205,9 713.,8 1208,8 495,0 2,436
e 41 65,5 1210,1 718,1 12134 495,3 2,443
'LTT 42 65,8 1226,2 728,5 1228,8 500,3 2,451
N 43 64,2 1190,2 707,6 1194,0 486.4 2,447
Ooﬁ 44 65,3 1206,4 716,0 1209,4 4934 2,445
= 45 65,6 1218,5 722,17 1220,0 497,3 2,450
:o« 46 65,2 12222 725,17 1225,0 499,3 2,448
= 47 64,4 1198,9 7114 1201,5 490,1 2,446
i 48 65,1 1206,5 714,7 1208,8 494,1 2,442
- 49 65,2 1211,7 718,1 1214,5 4964 2,441
X 50 65,7 1219,0 7223 1220,7 498.,4 2,446
51 65,5 1217,6 721,1 1219,5 498.,4 2,443
52 65,4 1216,5 722,2 1219,7 491.5 2,445
53 66,1 1222,8 726,4 1225,3 498.9 2,451
54 65,3 1214,2 719,4 1216,6 49172 2,442
55 64,6 1221,3 726,4 1224,1 4917 2,454
56 63,8 1193,8 708,1 1195,2 487,1 2,451
57 64,5 1194,5 708,2 1196,1 4879 2,448
58 63,3 1213,7 718,6 1215,0 4964 2,445
59 64,7 1214,6 720,4 1216,2 495,8 2,450
60 63,4 1199,2 11,7 1201,8 490,1 2,447
— 61 64,2 1207,9 713,8 1209,0 495,2 2,439
s, 62 65,5 1214,2 719,5 1216,1 496.,6 2,445
m 63 64,1 12174 721,5 1218,8 49173 2,448
o 64 65,7 1215,9 21,7 12184 496,7 2,448
§ 65 63,1 1208,2 7174 1210,1 4927 2,452
66 63,0 1206,2 7143 1207,8 493,5 2,444
67 63,7 1216,9 721,8 12183 496,5 2,451
68 64,4 12094 718,2 1211,8 493,6 2,450
69 63,5 1210,9 7173 1212,2 494.9 2,447
70 63,2 1201,7 711,44 1203,1 491,7 2,444
71 65,7 12139 720,5 1215,6 495,1 2,452
72 64,7 12143 720,5 1216,1 495,6 2,450
73 63,7 1192,6 706,8 1193,8 487,0 2,449
74 63,6 1209,5 716,8 1211,0 4942 2,447
75 66,1 1226,6 727,6 12280 500,4 2,451
76 64,1 1211,0 718,4 1212,9 494.,5 2,449
77 64,1 12133 719,8 1214,6 494.8 2,452
78 64,4 1210,2 717,0 1211,6 494.6 2,447
79 64,2 1208,0 716,0 1209,9 493,9 2,446
n 80 66,6 1219,3 7234 1220,7 497,3 2,452
CUQ) 81 64,7 12124 719,3 1213,6 494,3 2,453
S 82 64,2 1212,0 719,3 1213,8 494.,5 2,451
IS8 83 64,0 1205,5 715,3 1207,7 4924 2,448
84 65,5 1217,2 7224 12184 496,0 2,454
85 65,2 12122 718,6 12142 495,6 2,446
86 65,6 1214,5 721,0 1216,9 495.9 2,449
87 65,8 1214,8 722,5 1217,9 495.,4 2,452
88 65,9 1216,8 720,5 1217,8 497,3 2,447
89 65,4 1213,9 719,8 1215,3 495,5 2,450
90 64,7 1207,7 716,9 1209,2 492,3 2,453
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Ek Tablo 1. devami

91 65,1 1219,6 721,3 1220,9 499.,6 2,441
92 64,7 1220,8 722,5 1222,0 499,5 2,444
93 65,5 1213,3 7179 1214,7 496,8 2,442
94 64,1 1218,3 720,7 1220,0 4993 2,440
On 95 64,3 1207,3 715,6 1209,7 4941 2,443
‘g 96 64,5 1212,4 716,7 1213,8 497,1 2,439
% 97 65,1 1224,1 724.,6 1226,0 5014 2,441
n 98 64,8 1221,1 720,7 1223,0 502,3 2,431
:\o 99 65,0 12242 7242 1226,3 502,1 2,438
+ 100 65,8 1220,9 721,0 1222,0 501,0 2,437
% 101 64,7 1217,0 7204 1219,2 498,8 2,440
n 102 65,1 1190,2 705,6 1193,0 4874 2,442
@ 103 65,3 1196,2 708,2 1198,8 490,6 2,438
° 104 65,7 1217,1 720,0 1218,8 498,8 2,440
105 65,4 1204,4 7139 1207,1 4932 2,442
106 65,9 1227,0 726,4 1228,0 501,6 2,446
107 65,4 1223,5 7242 12254 501,2 2,441
108 66,8 1236,8 7329 1238,7 505,8 2,445
Ek Tablo 2. Sudan hasar1 deney sonuglart listesi
Katkisiz Karigim
Briket 5 Briket Yiik KOISUI\EELU KOSiUlI\JASUZ
No- P | Yiksekligi | (kg) ¢ ¢
(cm) (kg/cm2) (kg/cm2)
16 2,448 6,33 625 6,19 -
17 2,449 6,36 675 6,65 -
18 2,457 6,32 600 5,95 -
7 2,452 6,33 525 - 5,20
8 2,447 6,36 625 - 6,16
9 2,451 6,39 750 - 7,35
%1 Sonmiis Kire¢ Katkili Karisim
Briket Briket Yiik KOSULLU | KOSULSUZ
No: Dp | yiiksekligi | (kg ICM ICM
(cm) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
34 2,442 6,45 600 5,83 -
35 2,438 6,30 600 5,97 -
36 2,437 6,45 600 5,83 -
25 2,432 6,43 675 - 6,58
26 2,440 6,45 550 - 5,34
27 2,441 6,39 560 - 5,49
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Ek Tablo 2. devami

%0.6 Elyaf + %1 Sonmiis Kire¢ Katkili Karigim

s | oy | v | 1 | R [ O
) (cm) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
52 2,445 6,54 500 4,79 -
53 2,510 6,61 600 5,69 -
54 2,442 6,53 575 5,52 -
43 2,447 6,42 560 - 5,47
44 2,445 6,53 690 - 6,62
45 2,450 6,56 800 - 7,64
%0.6 Elyaf Katkili Karigim
Bt | by | vaseis | S lew | dew
) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2)
70 2,444 6,32 575 5,70 -
71 2,452 6,57 575 5,48 -
72 2,450 6,47 600 5,81 -
61 2,439 6,42 600 - 5,86
62 2,445 6,55 700 - 6,70
63 2,448 6,41 700 - 6,84
% 5 SBS Katkili Karigim
Bt | by | vasaa | % | dod | dow
’ (cm) (kg/cm2) (kg/cm?2)
88 2,447 6,59 775 7,37 -
89 2,450 6,54 900 8,62 -
90 2,453 6,47 775 7,51 -
79 2,446 6,42 950 - 9,27
80 2,452 6,66 725 - 6,82
81 2,453 6,47 925 - 8,96
% 5 SBS + %1 Sonmiis Kire¢ Katkili Karigim
s | oy | i | 10 | | SO
’ (cm) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
106 2,446 6,59 975 9,27 -
107 2,441 6,54 1000 9,58 -
108 2,445 6,68 800 7,50 -
97 2,441 6,51 925 - 8,90
98 2,431 6,48 975 - 9,43
99 2,438 6,50 1050 - 10,12
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Ek Tablo 3. SBS katkili tasarim i¢in T.1.O. deneyi sonuglari

ELEK 34" 172" 38" W #10 #40 #30
% gecen - - - - - - -
SOL AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR | 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 20°C | _60°C_| 60°C_| 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
Al 374 | 442 | 448 | 468 | 476 | 488 | 492
A2 3.0 | 459 | 464 | 491 520 | 527 | 5.60
A3 400 | 408 | 442 | 522 | 526 | 532 | 543
Bl 522 | 580 | 592 | 598 | 608 | 615 6.34
B2 437 | 510 | 527 | 556 | 558 | 568 | 5.4
B3 426 | 440 | 453 | 494 | 497 | 504 | 5.5
Cl 304 | 370 | 388 | 401 203 | 440 | 447
2 331 427 | 448 | 480 | 492 | 518 | 5.9
c3 360 | 440 | 473 | 478 | 479 | 497 | 5.09
DI 323 | 456 | 483 | 491 497 | 520 | 525
D2 340 | 438 | 472 | 475 | 489 | 495 5.06
D3 364 | 418 | 430 | 455 | 468 | 472 | 473
El 3.06 | 422 | 470 | 473 | 484 | 491 4.95
E2 404 | 5.15 540 | 546 | 552 | 562 | 578
E3 333 | 407 | 435 | 436 | 441 455 | 465
ORTL 370 | 449 | 471 491 500 | 512 | 523
#TIO - 0,79 1,01 121 1,30 1,43 1,53
1,58 203 ¥E 261 2.85 3.07
SAG AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR | 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 28°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
E3 457 | 504 | 525 530 | 547 | 572 | 590
E2 426 | 475 542 | 560 | 585 580 | 593
El 380 | 448 | 504 | 522 | 531 566 | 5.74
D3 398 | 503 542 | 552 | 566 | 579 | 582
D2 369 | 477 | 508 | 529 | 537 | 571 5.76
DI 345 | 413 | 444 | 472 | 484 | 512 | 524
3 394 | 508 | 529 | 540 | 547 | 568 | 5.8
2 3.95 521 582 | 588 | 594 | 618 | 621
Cl 370 | 495 5.53 560 | 583 587 | 595
B3 381 290 | 5.3 5.43 5.63 572 | 579
B2 380 | 552 | 604 | 622 | 664 | 674 | 7.03
BI 344 | 478 | 494 | 504 | 526 | 540 | 549
A3 546 | 7.4 | 745 789 | 797 | 7.9 8,14
A2 536 | 764 | 780 | 810 | 837 870 | 9.7
Al 490 | 604 | 632 | 644 | 659 | 671 6.87
ORTL 414 | 530 | 568 | 58 | 601 619 | 633
#TIo - 1,16 1,54 1,72 187 | 2,05 2,19
231 309 | 343 375 | 410 | 437
DEVIR 1 1000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10000 | 30.000 | 50.000
ORT
RN - 0,97 1,28 1,46 1,59 1,74 1,86
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Ek Tablo 4. Katkis1z tasarim i¢in T.1.O. deneyi sonuglar

%TiO=

ELEK 3/4" 12" 3/8" #4 #10 #40 #80
% gecen - - - - - - -
SOL AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR 1000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 24°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
Al 5.72 5.99 6.03 6.42 6.78 7.03 7.19
A2 495 6.99 7.48 8.00 8.18 8.43 8.92
A3 454 6.20 6.35 6.80 6.89 6.99 7.08
B1 3.57 5.08 6.51 6.60 6.82 7.16 7.43
B2 3.75 6.98 7.09 7.45 7.73 8.03 8.36
B3 417 6.03 6.39 6.43 6.61 6.73 6.94
Cl 3.52 6.14 6.15 6.96 7.12 7.48 7.83
2 3.88 632 7.00 7.14 7.29 7.61 7.85
C3 4.05 6.13 6.56 6.70 6.85 6.97 7.05
DI 3.07 6.02 6.13 6.59 6.63 7.07 731
D2 3.67 5.75 6.58 6.75 6.86 7.02 734
D3 3.50 5.45 5.81 5.95 5.08 6.14 6.38
El 3.68 5.89 632 6.56 6.71 6.95 7.18
B2 420 6.26 6.40 6.85 6.94 777 811
E3 3.67 408 5.7 537 5.56 5.72 6.00
ORTL 400 6.07 6.40 6.71 6.86 7.14 7.40
#TIO ; 2,08 2,41 2,71 2,87 3,14 3.40
416 482 543 573 6.29 6.80
SAG AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR 1000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 24°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
E3 337 533 5.40 5.50 5.69 5.86 5.97
2 3.14 5.66 6.39 6.50 6.31 733 7.66
El 3.4 6.28 6.62 6.75 6.90 7.30 7,59
D3 227 3.76 3.86 420 4.40 485 4.89
D2 222 532 6.05 6.20 6.52 6.80 7.04
DI 238 3.16 6.50 6.75 6.90 7.8 754
C3 175 3.70 437 447 4.66 4.90 5.11
2 175 5.08 6.20 6.40 6.54 6.91 737
C1 1.57 4.94 5.99 6.26 6.55 6.87 7.11
B3 235 3.56 426 474 476 4.80 5.00
B2 2.43 5.30 6.44 6.63 6.74 7.14 7.40
Bl 1,4 5.17 5.80 6,24 6,51 6,62 6,84
A3 2,45 4,90 5,60 6,43 6,57 6,69 6,79
A2 2.11 485 7.28 7,40 7.66 7.83 8,01
Al 2,44 507 6,84 7.03 7.13 7.29 7.41
ORTL 236 4,87 5,84 6,10 6,29 6,56 6,78
#TIo ; 2,50 3,48 3,74 3,93 420 442
5.01 6.96 7.49 7.86 841 8.34
DEVIR 1000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
ORT ] 2,29 2,94 3,23 3,40 3,67 3,91
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Ek Tablo 5. Elyaf+Sénmiis kirec katkili tasarim igin T.1.O. deneyi sonuglar

ELEK 34" 172" 38" W #10 #40 #30
% gecen - - - - - - -
SOL AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR | 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 20°C | _60°C_| 60°C_| 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
Al 522 | 587 | 698 | 1.3 7.49 8.17 8.45
A2 550 | 8.8 866 | 891 919 | 984 | 998
A3 500 | 597 | 598 | 606 | 663 732 | 7.76
Bl 446 | 547 | 59 | 620 | 653 7.03 7.40
B2 249 | 551 508 | 606 | 636 | 693 743
B3 299 | 621 6.31 6.35 648 | 684 | 699
Cl 242 | 546 | 5.1 617 | 625 689 | 7.16
2 473 6.2 | 636 | 650 | 685 7.81 811
c3 450 | 451 472 | 488 | 512 | 552 | 609
DI 446 | 529 | 564 | 587 | 606 | 651 6.9
D2 469 | 625 682 | 689 | 732 | 798 8.40
D3 393 | 491 500 | 506 | 530 | 572 | 6l
El 500 | 634 | 657 | 675 706 | 7.1 773
E2 488 | 694 | .15 7.53 796 | 835 8.62
E3 411 527 | 657 | 684 | 7.05 743 772
ORTL 4,75 590 | 629 6.49 6,78 732 | 7.66
»TIo - 115 1,54 174 | 202 | 257 | 291
230 | 3,08 348 | 405 504 | 581
SAG AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR | 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 28°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
E3 308 | 451 491 507 | 564 | 579 | 586
E2 421 588 | 629 | 648 | 688 | 980 | 992
El 388 | 508 | 543 500 | 621 876 | 934
D3 382 | 559 | 601 617 | 640 | 682 | 7.3
D2 388 | 597 | 626 | 643 684 | 760 | 7091
DI 427 | 592 | 637 | 666 | 677 | 726 | 7.3
3 448 | 535 540 | 562 | 572 | 604 | 614
2 450 | 597 | 625 642 | 679 | 749 | 771
Cl 5.35 668 | 7.3 768 | 7.86 | 8.5 8.24
B3 506 | 624 | 632 | 659 | 692 | 7.09 | 732
B2 495 634 | 677 | 708 | 726 | 1.13 8.26
BI 5.25 704 | 741 7.85 806 | 856 | 892
A3 479 | 588 | 593 620 | 643 660 | 6,70
A2 526 | 652 | 685 6,95 721 756 | 7.89
Al 544 | 663 6,75 709 | 753 806 | 8.10
ORTL 4,65 598 | 629 | 654 | 683 7,55 7,78
0,
#TIo - 133 1,63 188 | 218 | 290 | 3,13
2,65 326 | 377 | 436 | 580 | 626
DEVIR 1 1000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10000 | 30.000 | 50.000
ORT
RN - 1,24 1,59 1,81 210 | 274 | 302
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Ek Tablo 6. SBS+S6nmiis kireg¢ katkil1 tasarim i¢in T.1.O. deneyi sonuglar

ELEK 3/4" 172" 3/3" #4 #10 #40 #30
% gecen - - - - - - -
SOL AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Al 2,63 437 445 457 434 5,01 5,02
A2 2,66 3,84 425 430 448 485 4,96
A3 134 2,94 3,34 3,39 3,52 3,68 3,86
Bl 2,72 491 5.25 5,38 5,60 5,72 5,88
B2 2,10 4,03 418 432 461 473 4,96
B3 2,32 3,80 3,99 4,10 429 446 454
Cl 3,30 5,46 531 6,02 6,22 647 6,69
C2 3,20 5,25 5,75 5,88 6,15 6,38 6,65
C3 277 455 488 4,96 5,08 522 543
DI 341 5,60 6,00 6.18 6,40 6.68 6.79
D2 3,66 6,40 6,71 6,86 7,02 7.13 731
D3 3,48 487 5,01 5,14 521 547 548
El 473 7,07 7,44 7.59 7,70 7,75 7.99
E2 471 6,88 7,24 7,30 747 7,68 7,90
E3 117 5,34 5,46 548 5,55 5,65 5,75
ORTL 3,15 502 | 532 | 543 5.61 5,79 5,95
#TIO ; 1,87 2,17 2,28 2,46 2,65 2,80
3,75 434 457 493 5,29 5,60
SAG AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5.000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 3,32 422 426 431 449 458 4,69
E2 3,54 5,03 5,10 531 5,33 561 5,90
El 3,69 482 5,10 518 5.26 535 545
D3 3,70 459 4,62 438 5,06 5,13 5.17
D2 3,39 4,14 425 453 4,63 4,76 479
DI 3,54 471 472 5,06 533 5,46 5,53
C3 4,08 4,64 5,06 5,10 5,21 5,37 5,62
C2 438 453 461 473 5,01 5.5 5,38
Cl 3,68 435 471 473 493 5.11 5,15
B3 3,65 430 4,54 4,56 489 5.25 5.26
B2 3,14 4,76 5.23 5.36 5,62 5,84 597
Bl 4,16 5,66 5,88 6,10 6,36 6,40 6,67
A3 4,60 5381 5,99 6.35 6,40 6.91 6.99
A2 5,01 6.31 6.85 6.89 7,03 7.10 7.46
Al 449 6.18 7.39 7,46 7,52 7.78 7,81
ORTL 3,89 4,94 522 5.37 5.54 573 5.86
0,
#TIo - 1,05 1,33 1,48 1,65 1,84 1,96
2,09 2,66 2,96 3,29 3,67 3,93
DEVIR 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
ORT
orTiO- - 1,46 1,75 1.88 2,05 2,24 2,38
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Ek Tablo 7. Sénmiis kire¢ katkili tasarim igin T.1.O. deneyi sonuglar1

ELEK 3/4" 12" 3/8" #4 #10 #40 #80
% gecen - - - - - - -
SOL AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Al 5,77 7.35 7,40 7.43 7.83 8,06 8,48
A2 528 6,37 6,73 6,96 7,20 7,65 8.15
A3 5,14 591 6,09 6.15 6.43 6,56 6,99
Bl 4,86 7,06 7.51 7,78 8,09 8,65 9,29
B2 5,64 7,03 7,60 7,69 8,04 8,64 9,40
B3 5,03 5,81 6,04 6,22 6,56 6,96 7.33
Cl 5,78 7,73 797 8,04 8,36 8,75 9,21
C2 5,82 7,10 7,38 7,75 791 8,31 9,30
C3 4,83 531 5,53 5,74 5,93 6.32 6,71
DI 4,76 5,73 6,21 6.34 6,59 6,92 7,37
D2 527 6.30 8,57 8.65 8.81 9,02 9,35
D3 6.30 7,90 8,04 8.15 8,37 8,59 8,96
El 6.33 7,03 7,60 7.80 8.13 8.55 9,38
E2 6.13 8,06 8,71 8,90 9,59 10,03 10,21
E3 5,46 6,11 6.29 7,03 7,08 7.15 727
(_)RTL 5,49 6,72 7,18 7,38 7,66 8,01 8,49
0
#TIO ; 1,23 1,68 1,88 2,17 2,52 3,00
2,45 3,37 3,76 4,34 5,03 6,00
SAG AC 60/70 % Dp= Vh=
DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 [ 30.000 | 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 6,78 7,26 7,84 8,01 8,30 8,66 9,54
E2 7,55 8,50 8,65 10,70 10,96 11,43 12,26
El 7,40 8,85 9,42 9,68 10,20 10,59 11,19
D3 6,46 8,19 8,24 8,25 8,41 8,81 9,47
D2 7.85 9,83 10,07 10,31 10,60 11,04 12,02
DI 6,54 8.28 9,24 9,41 10,30 10,63 10,75
C3 6,69 7,74 8,09 8.46 8.78 9,24 10,14
C2 6,68 7,98 8,60 8,80 9,19 9,45 10,60
Cl 6,52 10,44 10,83 10,93 10,98 11,03 11,45
B3 6,68 7,12 8,50 8.51 8,54 9,29 9,36
B2 6,56 8,20 8.97 9,32 9,52 10,31 10,72
Bl 6,00 7,66 8.53 8,77 9,03 9,26 9,75
A3 7,39 7,65 7,94 8,21 8,30 8,73 8,81
A2 6,13 7,43 7,56 7,76 8,03 8,49 8,53
Al 6,30 7,30 8,07 8,18 8,26 9,32 9,57
(_)RTL 6,77 8,16 8,70 9,02 9,29 9,75 10,28
0,
f’TIO - 1,39 1,93 2,25 2,52 2,98 3,51
2,79 3,87 4,50 5,05 5,97 7,02
_DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
ORT
o TiO= - 1,31 1,81 2,07 2,35 2,75 3,25
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Ek Tablo 8. Elyaf katkili tasarim i¢in T.1.O. deneyi sonuglar

ELEK 34" 172" 38" # #10 #40 #30
% gecen - - - - - - -
SOL AC 60/70 % Dp= Vh=

DEVIR | 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 20°C | _60°C_| 60°C_| 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
Al 528 | 651 684 | 704 | 7.06 | 134 | 187
A2 567 | 649 | 695 700 | 702 | 8.1l 8.33
A3 554 | 570 | 578 | 614 | 660 | 685 727
Bl 482 | 587 | 605 648 | 652 | 667 | 74l
B2 276 | 619 | 629 | 667 | 675 721 772
B3 566 | 6.0l 624 | 654 | 668 | 671 722
Cl 501 | 613 642 | 666 | 691 749 | 775
2 438 | 544 | 572 | 589 | 6.l 667 | 7.03
c3 218 | 487 | 517 | 528 | 547 | 587 | 623
DI 5.03 642 | 698 | 7.l 721 8.05 8.45
D2 502 | 639 | 660 | 670 | 685 734 | 173
D3 459 | 540 | 548 | 580 | 615 6.41 6.56
El 482 | 564 | 582 | 634 | 675 720 | 742
E2 4.95 5.03 5.83 5.93 610 | 656 | 7.00
E3 596 | 635 638 | 660 | 685 707 | 716
ORTL 5,05 5,90 6,17 6,42 6,62 7,04 741
0

#TIO - 0.85 1,12 137 1,57 1,99 2,36
5 cm igin 1,69 2,24 2,74 3,13 3,98 4,72
SAG AC 60/70 % Dp= Vh=

DEVIR | 1.000 | 1.000 | 3.000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
°C 20°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
E3 467 | 642 | 695 721 777 8.55 8.96
E2 5.29 850 | 900 | 942 | 978 | 1046 | 1090
El 4,51 752 | 822 | 835 877 | 933 9.82
D3 208 | 575 584 | 588 | 590 | 699 | 745
D2 434 | 7.8 8.05 830 | 840 | 980 | 10,17
DI 4,61 729 | 784 | 830 | 865 950 | 9.86
3 323 | 497 | 566 | 593 6.11 6.95 7.36
2 406 | 7.49 8.29 831 879 | 955 | 10,00
Cl 373 6.71 736 | 792 | 793 9.33 9.74
B3 3.03 522 | 564 | 584 | 618 | 7.08 | 7.09
B2 3,00 | 621 690 | 724 | 167 880 | 891
BI 2.35 541 599 | 620 | 653 732 | 742
A3 280 | 445 560 | 5.5 600 | 655 6.68
A2 409 | 522 | 579 | 592 | 620 | 701 7,73
Al 299 | 508 | 558 | 570 | 654 | 718 | 7.96
ORTL 379 | 623 6,85 708 | 741 8,29 8,67
0,

#TIo - 2,44 3,06 3,29 362 | 450 | 488
5 cm igin 487 612 | 659 | 725 900 | 976
DEVIR "} 1000 | 1000 | 3000 | 5000 | 10.000 | 30.000 | 50.000
ORT

yaii - 164 | 209 | 233 250 | 324 | 362
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OZGECMIS

Celaleddin Ensar Sengiil, 1981 yilinda Trabzon’da dogdu. 1991 yilinda Mehmet
Akif Ersoy Ilkdgretim Okulu’ndan, 1994 yilinda Kanuni Ortaokulu’ndan mezun olarak Ilk
ve Orta 6grenimini Trabzon’da tamamladi. 1998 yilinda Affan Kitapg¢ioglu Lisesi Y.D.A
(Yabanci Dil Agirlikli) sinifindan mezun oldu. Ayni yil girdigi Universite smavinda
Karadeniz Teknik Universitesi Miih/Mim. Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiinii
kazandi. 2002 Bahar yili sonunda “Insaat Miihendisi” iinvaniyla mezun oldu. Ardindan
2003 yilinda askerlik gorevini Bitlis/Tatvan’da kisa donem erbas olarak tamamladi. Ayni
yil basvurdugu Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miithendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans yapmaya hak kazandi. 2004 yilinda Ankara’da 6zel bir
Yap1 Denetim Sirketinde Kontrol miihendisi olarak gbrev yapti. 2005 Mayis ayinda Polat
Yol Yap1 A.S.’nin Dogus-Polat Ortak Girisimi Karadeniz Sahil Yolu Arakli-lyidere aras
yol calismalarinda Ustyapt Miihendisi olarak goreve basladi. 15 Agustos 2007 tarihi
itibariyle KPSS vasitasiyla kamu personeli olarak DSI XXII. Bolge Miidiirliigiine
(Trabzon) atand1. Burada Etiid ve Plan Sube Miidiirliigiinde gorev aldi. 2009 yilinda DSI
XIV. Bolge Miidiirliigii (istanbul) Melen Basmiihendisliginde gegici gorevli olarak
gorevlendirildi.

Evli olan Celaleddin Ensar Sengiil iyi derecede ingilizce bilmekte ve halen DSI
XIV. Bélge Miidiirliigii (Istanbul) Biiyiik Istanbul Igmesuyu II. Merhale Projesi, Melen
Sistemi kapsaminda bulunan ve Palet Ins.+Yertas Ins. yiiklenimindeki “Sile Kontrol
Merkezi - Hamidiye Tiineli Cikis1 Arasi Iletim Hatt1 (S6zlesme No:4)” insaasinda Kontrol

Miihendisi olarak gorevini siirdiirmektedir.
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