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BITUM EMULSIYONLU HARC TiPI KAPLAMALARIN
PERFORMANS OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Sevket ASLAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Eyliil 2019

Tez Danismani: Dog. Dr. Bekir AKTAS

OZET

Bitiim Emiilsiyonlu Har¢ Tipi Kaplamalar, Karayolu Esnek Ustyapilarin servis émriinii
uzatmada ve mevcut durumunu iyilestirmede gelismis ftlkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bitiimlii Sicak Karistim (BSK) kaplamalarin servis kabiliyetini
iyilestirmek ve servis Omriinii uzatmak amaciyla kaplama tabakasinin periyodik olarak
bakimimin yapilmast gerekmektedir. Karayollarinda uygulanmakta olan bitiim
emiilsiyonlu harg tipi kaplamalar, ince agrega, emiilsiyon, su ve mineral fillerden olusan
bir kaplama tipidir. Bu tip kaplamalar, BSK’larda meydana gelen kilcal ¢atlaklarin
kapatilmasin1 saglamakta, kaplama yiizeyinin piriizliligini ve kayma direncini
artirmakta, kullanilan agrega gradasyonunun ince olmasi da siiriis konforuna katki

saglamaktadir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, farkli agrega tipleri, farkli agrega gradasyonlari, farkli
oranlardaki bitiim emiilsiyonu, su ve ¢imento kullanilarak iiretilen harg tipi kaplama
numunelerinin performansina etki eden parametreler incelenmistir. Uretilen karisimlarin
igerisindeki bitlim emiilsiyonu laboratuvar ortaminda iiretilmis, bu emiilsiyonla tiretilen
harg tipi kaplamalarin performans 6zellikleri, 1slak yol asinma (WTAT), kohezyon, donel
viskozite, tekerlek izi testleri ile, yiizey 6zellikleri ise kayma siirtiinme pandiilii ve zaman
kontrollii s1izint1 6l¢er (Hydrotimer) testleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
bazalt agregalari ile Uiretilen karisimlarin kalker agregalarina gore daha iyi bir performans
gosterdigi tespit edilmistir. Donel viskozite deneyinin kohezyon deneyine yardimer bir

deney olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg Tipi Kaplama, Asinma, Makrodoku, Mikrodoku, Kohezyon,
Dénel Viskozite, Tekerlek izi



INVESTIGATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF
SLURRY SEAL

Sevket ASLAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, September 2019

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir AKTAS

ABSTRACT

Slurry seal is widely used in the developed countries to extend and improve the service
life of asphalt pavements. In order to improve the serviceability and extend the service
life, existing pavements must be periodically maintained. Slurry seal is one of the most
important maintenance techniques, which consists of fine aggregate, emulsion, water and
mineral fillers. This type of method provides the closure of the capillary cracks occurring
in the existing pavements and increases the roughness and shear resistance. Due to the

use of fine aggregate, slurry seal does not negatively affect the driving comfort.

Within the scope of this thesis, different aggregate types in different gradations with
different ratios of bitumen emulsion, water and cement were used in the production of
slurry seal samples and the parameters affecting the performance of the samples were
examined. The bitumen emulsion produced in the laboratory was added to the mixtures.
The performance properties were investigated in terms of abrasion, cohesion, rotational
viscosity and rutting tests and the surface properties were evaluated in terms of British
Pendulum and Hydrotimer tests. According to the results derived from this study, it was
concluded that the mixtures with the basalt aggregates show a better performance
compared to those produced with the limestone aggregates. Also, it was found that instead
of the cohesion test, the rotational viscosity test can be used as a contributor experiment.

Anahtar Kelimeler: Slurry Seal, Microsurfacing, Abrasion, Macrotexture, Rutting,
Microtexture, Cohesion, Rotational Viscosity
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Tiirk Standardlar

Avrupa Normu (European Norm)

Bitiimli Sicak Karisim

Islak Yol Asinma Deneyi (Wet Track Abrasion Test)
Kaliforniya Tagima Orani
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Plent-miks Temel
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GIRIS

Karayolu Esnek Ustyapilarin servis omriinii uzatmak ve mevcut durumunu &nemli
derecede 1iyilestirmek amaciyla kaplama tabakasinin periyodik olarak bakiminin
yapilmasi gerekmektedir. Bakim yontemlerinden birisi olan Bitiim Emiilsiyonlu Harg
Tipi Kaplamalar (HTK) gelismis iilkelerde yaygin olarak kullamlmaktadir. ince agrega,
bitlim emiilsiyonu, su ve mineral fillerden olusan HTK karigimlari, mevcut kaplamalarda
ortaya ¢ikan kilcal catlaklar1 kapatmakta, ylizey doku 6zelliklerini iyilestirmekte, su ve
havaya kars1 gegirimsiz bir yiizey olusturmaktadir. Buna ek olarak, mevcut kaplama
yiizeyinde olusan oksidasyon ve bozulmalar geciktirilerek bitiimiim yaslanmas1 azaltilir.
Mevcut kaplamada zamanla olusan tekerlek izini doldurmanin en etkili ve kolay
yontemlerinden bir tanesi harg tipi kaplama uygulamalaridir. Bu uygulama sayesinde
bozuk yiizey profilleri diizenlenir. Silindiraj gerektirmeyen bu uygulamada yol kisa bir
stire sonra tekrar trafige agilir. Ayrica, HTK uygulamasi dogru zamanda dogru kaplamaya

uygulanirsa, mevcut kaplamanin servis dmriinii ortalama 7 yil uzatmaktadir.

Yapilan bu tez caligmasinda, farkli gradasyondaki farkli agrega tipleri kullanilarak farkls
oranlardaki emiilsiyon, su ve ¢imento ile har¢ tipi kaplama numunelerinin iretimi
gergeklestirilmistir. Uretilen numunelere 1slak yol asinma (WTAT), kohezyon, ddnel
viskozite, tekerlek izi, kayma siirtinme pandiilii ve zaman kontrolli sizint1 dlger
(Hydrotimer) deneyleri uygulanmig ve numunelerin performansina etki eden parametreler

incelenmistir.

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde yol {istyapist katmanlari, esnek, rijit ve yari-rijit
listyapilar, iistyap1 tabani, tesviye ylizeyi, alttemel, temel, bitlimlii sathi kaplama,
makadam sathi kaplama, bitiimlii koruyucu sathi kaplama (seal coat), asinma ve binder
tabakalari, tag mastik asfalt (TMA), poroz asfalt (PA), ilik karisim asfalt (IKA) kaplama

tabakalarinin  ozellikleri, tiretim yontemleri, uygulama sicakliklari, kullanilan



malzemeler, birbirlerinden farklari, faydalar1 ve amaglart anlatilarak genel bilgiler

verilmistir.

Ikinci béliimde, yiizey iyilestirme yontemlerinden olan catlak dolgusu, karartma tabakast,
sathi kaplama ve ince takviye tabakasi hakkinda bilgiler verilmistir. Noktasal olarak
uygulanan catlak dolgusu yonteminin mevcut kaplama tizerindeki etkileri ve uygulama
metodundan  bahsedilmistir. Kaplama  yiizeyini  gecirimsiz  hale  getirmek,
zenginlestirmek, kii¢iik catlaklar1 doldurmak ve sokiilmeyi dnlemek amaciyla kullanilan
karartma tabakasi ayritilariyla ele alinmistir. Yiizey siirtinmesini iyilestiren, yiizeyi
suya kars1 gecirimsiz hale getiren ve diisiik miktarda ¢atlak dolgusu islevi goren sathi ve
cift kat sathi kaplamalardan bahsedilmistir. Ayrica, yiizey piiriizliiliigiinii diizenleme,
siirtiinmeyi yenileme, yol profili iyilestirme ve az da olsa yolun yiik tasima kapasitesini
artirmak amaciyla kullanilan diger bir iyilestirme yontemi olan ince takviye tabakasindan
bahsedilmistir. Buna ek olarak, yiizey iyilestirme yontemlerinin amaglari, mevcut
kaplamalarin durumu, bakim yontemleri, mevsimsel kosullari, beklenen performanslar

ve hizmet 6miirleri, sinirlamalar1 ve maliyetleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, yiizey iyilestirme ydntemlerinden biri olan har¢ tipi kaplamalar
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Koruyucu bakim, diizeltici bakim ve acil bakim
cesitleri ve harg tipi kaplama uygulamasinin bu bakim ¢esitlerinden hangisinin igerisinde
yer aldigma deginilmistir. Ustyapt durum indeksi gosterilmis ve mevcut kaplamanin
servis Omrii boyunca degisen ozellikleri anlatilmistir. Harg tipi kaplama uygulamasinin
tarihsel gelisimi, amaclari, faydalari, dogurdugu tasarruflar, ¢cevresel etkileri, gesitleri,
bitliim emiilsiyonu liretim yontemleri (batch, in-line), bitiim emiilsiyonunun ¢dkelme
asamalari, emiilgator tipleri, kullanilan agregalar, gradasyon cesitleri ve uygulama
yerleri, katkilar, har¢ tipi kaplama iiretim asamalari, uygulama zamani, giivenlik
onlemleri, kullanilan makineler, ylizey hazirlama yontemi, uygulama tipleri, kalite
konulari, uygulama sonrasi durumlar, iiretim sonrasi iyilestirmeler ve saha uygulamasi

ornekleri anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde, literatiir ¢alismasi yapilarak Harg¢ Tipi Kaplamalar hakkinda yapilan
onceki calismalar irdelenmistir. Geri doniistiirilmiis atik asfalt (RAP) kullanilarak

olusturulan HTK karisimlarina uygulanan asinma, siirtiinme pandiilii ve kum yama



deneylerinin sonuglarindan bahsedilmistir. ISSA dizayn yontemlerine Oneriler sunan,
singil (shingle), arag lastikleri ve ¢elik atiklarinin kullanilabilirligini arastiran, tekerlek izi
sonuglara gore karsilastirma yapan, ciirufu ve dogal agregalar1 karsilastiran, polimer
modifiyeli bitlim emiilsiyonlariin kivamini, kesilme siiresini ve indirekt c¢ekme
mukavemetini inceleyen, agrega gradasyonunun yiizey dokusuna etkisini irdeleyen,
regine ile tretilmis bitiim emiilsiyonlarinin reolojisinin ve stabilitesinin ¢imento etkisi
altindaki davraniglarini arastiran, farkli agregalar ve farkli baglayicilar arasindaki uyumu
tahkik eden, uygulamasi yapilan harg tipi kaplamalarin yiizey 6zelliklerini inceleyen,
farkli emiilgatorlerle tiretilen farkli emiilsiyonlarin stabilitesini arastiran ve sertlesmeyi
saglayan cimento yerine alternatif filler malzemesinin kullanilabilirligini inceleyen

calismalara yer verilmistir.

Besinci boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemeler ve bu malzemelerle
olusturulan kombinasyonlardan bahsedilmistir. Deneysel ¢alismalarda izlenecek adimlar
15 akis semast ile gosterilerek 6zetlenmistir. Kullanilan agrega tiirleri, agrega gradasyonu,
bitiim emiilsiyonu, su ve ¢imento detayli bir sekilde ele alinmistir. Agrega gradasyon
egrileri gosterilmis ve gradasyon kodlarindan bahsedilmistir. Asinma, tekerlek izi,
kohezyon ve donel viskozite numunelerinin kombinasyonlar1 tablolar halinde verilerek
her bir kombinasyona ait agrega tiirli, gradasyon, emdiilsiyon oran1 ve su orani
gosterilmistir. Islak yol asinma, hydrotimer, siirtiinme, tekerlek izi, kohezyon ve donel
viskozite deneylerinin yapiliglar, agrega tartim islemleri, karisim hazirlama, deney
numunesi hazirlama asamalar1 anlatilarak kullanilan cihazlar ve ozellikleri hakkinda

bilgiler verilmistir.

Altinc1 boliimde, aragtirma bulgularina yer verilmistir. Asinma numuneleri i¢in 486 adet,
tekerlek izi numuneleri i¢in 54 adet, kohezyon ve donel viskozite numuneleri i¢in 188
adet olmak tizere toplamda 728 adet numuneye yapilan deney sonuglarina yer verilmistir.
Asinma kaybi, MTD (Mean Texture Depth), BPN (British Pendulum Number),
emiilsiyon ve su oranlarinin MTD ve BPN degerleri lizerindeki etkileri, asinma kayb1
degerlerinin MTD ve BPN degerleri ile karsilastirilmasi, MTD ve BPN degerlerinin
karsilastirilmasi, tekerlek izinde oturma ve sisme degerleri, kohezyon ve donel viskozite
deney sonuclar1 hakkinda bilgiler verilmis ve grafiklerle ifade edilerek deney sonuglari

yorumlanmustir.



Yedinci boliimde, tartisma, sonug ve Onerilerden bahsedilmistir. Harg tipi kaplama
uygulamasinin éneminden bahsedilmis ve laboratuvar ortaminda liretimi gergeklestirilen
numunelerin performans 6zellikleri hakkinda 6zl bilgiler verilmistir. Kalker ve bazalt
agregalariyla tretilen numunelerin performans agisindan karsilastirilabilmesi igin
uygulanan deney sonuglarina yer verilmis, ylizey 6zellikleri sonuglart yorumlanmis ve
HTK numunelerinin dizayn1 sirasinda diisiiniilmesi gereken parametreler hakkinda
onerilerden bahsedilmistir. Ayrica, kohezyon ve donel viskozite deneylerinden elde

edilen sonuglar dogrultusunda birtakim 6nerilerde bulunulmustur.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve KAPSAM

1.1. Yol Ustyapisi

Yol listyapisi, iistyap: ve altyapr olarak iki ana kisimdan olusur. Yarma ve dolgularin
olusturdugu kisim altyapidir. Trafik yiiklerini karsilayan ve bu yiikleri azaltarak altyapiya
aktaran tabakali bir yapiya sahip kisim ise tistyapidir [1]. Yol istyapisi (Sekil 1.1) tip

enkesiti asagida gosterilmistir [2].

— 1- Dolgu Sevi 6-Temel Tabakasi  11- Yolun Enine Egimi 16- Trafik Seritleri Genigligi
2 2- Dogal Zemin 7-Kaplama Tabakasi 12- Tesviye Yizeyi 17- Banket Genigligi
3- Ustyapi Tabani 8- Hendek Sevi 13- Yol Govdesi Taban Zemini 18- Yol (Platform) Genisligi
4- Banket Kaplamasi  9- Yarma Sevi 14- Ustyapi Proje Kalinligi 19- Ustyapi Tabani Genisligi
5- Alttemel Tabakasi  10- Banket Temeli ~ 15-Banket E§imi 20- Taban Y azeyinin Enine Egimi

Sekil 1.1. Yol Ustyapis1 Tip Enkesiti [2]

Ustyapilar, kullanilan malzemelerin gesitlerine ve 6zelliklerine gore Esnek Ustyapi, Rijit

Ustyap1 ve Yari-Rijit Ustyapr olmak iizere iice ayrilirlar [1].

1.1.1. Rijit Ustyap

Portland ¢imentosu kullanilarak {iretilen beton plaka tarafindan yiiklerin biiyiik bir

kisminin tagindigi, tasinmayan kisminin ise alt kistmda bulunan altyapiya aktarildig bir



tistyap1 tipidir. Ustyap: tabaninin dayanimi yeterli ise beton plakanimn alt kismina temel

tabakas1 yapilmayabilir [1].

1.1.2. Esnek Ustyapi

Bitiimlii baglayicili ya da baglayicisiz tabakalar tarafindan tasit yiiklerinin biiylik bir
boliimiiniin tasindigi, kalan kismin ise tabanda bulunan tabakalara aktarildig: tistyapi
tipidir. Bu tip bir Ustyapinin agrega kenetlenmesi, dane siirtlinmesi ve kohezyonu
listyapinin stabilitesini belirler. Esnek iistyapilar, ¢esitli 6zelliklere sahip malzemelerden
olusan bir¢ok tabakayi i¢erisinde barindirir. Bu tabakalarin kalinliklar1 ve gesitleri tistyapi

tabanindaki tasima giicli ve trafik yiiklerine gére degisiklik gosterir [1].

1.1.3. Yari-Rijit Ustyapi

Yiikleri genis bir alana yayarak alt kisimda bulunan tabana ileten, bitiimlii kaplama ve

hidrolik baglayicili tabakay1 barindiran bir tistyapi tipidir [1].

1.1.4. Esnek Ustyapi Tabakalar

Esnek {istyapilar, trafik yiikiinden kaynaklanan gerilmeleri karsilar ve taban topragina
gelen yiikii en az seviyeye indirir. Bu karsilama ve dagitma islemi ¢esitli tabakalar

sayesinde yapilir [1].

1.1.4.1. Ustyapt Tabam

Tesviye yiizeyi altinda bulunan, iistyapiya gelen yiiklerin ulasabildigi bir derinlige kadar
(yaklasik 25-85 c¢m) yarma veya dolgularda da siirekliligi olan bir tabakadir. Ustyap1
tabakalarinin kalinliklarini ve 6zelliklerini belirleyen en 6nemli deger Kaliforniya Tasima
Oran1 (CBR) degeridir. Bu deger az ise tasima yiikiinii karsilayabilmek i¢in tabaka
kalinlig1 artirilir [1].

1.1.4.2. Tesviye Yiizeyi

Altyapr zemininin st yiizeyidir. Bu kisma, yol iistyapisi1 ve banketler oturur. Diger

katmanlarin kolay insa edilmesi i¢in diizgiin bir yiizey elde edilir [1].



1.1.4.3. Alttemel

Taban tizerinde bulunan ve temel tabakasini tasimak amaciyla olusturulmus bir tistyapi

tabakasidir. Temel tabakasindan gelen yiikleri dagitarak azalmasini saglar [1].

1.1.4.4. Temel

Trafik yiikiinden gelen gerilmeleri karsilamak i¢in alttemel {lizerine belirli bir kalinlikta
olusturulan bir {istyap1 tabakasidir. Bu tabakanin, kabul edilebilir bir drenaj saglamak ve
don etkisini azaltmak gibi fonksiyonlar1 vardir. Alttemel tabakasinda oldugu gibi temel
tabakasinin da amaci trafik yiiklerini kendi i¢inde soniimlemek ve bu sayede kesme ve
oturma bozulmalarinin ortaya ¢ikmasini engellemektir. Karayollarinda Grantiler Temel
(GT), Plent-miks Temel (PMT) ve Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) olmak

tizere ti¢ farkli temel tipi bulunmaktadir [1].

1.1.4.5. Kaplama Tabakasi

Ustyapinin en iist kisminda bulunur ve genel olarak Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) ya da
sathi kaplama olarak {iretilir. Kaplama tabakasinin ana gorevi, trafik yiiklerini tagimak ve
ara¢ trafiginden kaynaklanan asinmalar1 O6nlemek, cevresel ve iklim kosullarinin

ayristirict etkisini engellemek, konforlu bir seyahat sunmak ve su yalitimi1 saglamaktir

[1].

Yolun trafik yiikiine, kullanim amacina ve tiretim yontemlerinin farkliligina gore bitiimlii
kaplamalar farkli tiirdedirler. Genel olarak, karisim tipi kaplamalar (Bitimli Sicak
Karigimlar) ve sathi kaplamalar olmak iizere iki sinifa ayrilmislardir. Bu siniflandirmaya
ek olarak, kullanilan asfaltin tiirline gére soguk kaplamalar ve sicak kaplamalar olmak
tizere iki sinifa ayrilirlar. Soguk kaplamalarda baglayici olarak bitiim emiilsiyonlar1 veya
sivi petrol asfaltlar1 kullanilir. Sicak kaplamalarda ise sicakligir 150 °C civarinda olan

bitiimlii baglayicilar tercih edilir [1].

Bitiimlii sathi kaplama, makadam sathi kaplama, bitiimlii koruyucu sathi kaplama, aginma

ve binder tabakalari, tas mastik asfalt (TMA), poroz asfalt (PA), 1lik karisim asfalt (IKA)



ve bitim emiilsiyonlu har¢ tipi kaplamalar esnek iistyapilarin kaplama tabakasini

olusturur [3].

1.1.4.5.1. Bitiimlii Sathi Kaplama

Plent-miks temel, ¢imento baglayicili graniiler temel, graniiler temel veya benzer temeller
lizerine puskiirtiilerek uygulanan astar tabakasi ya da mevcut sathi kaplama yiizeyine
oncesinde bitiimlii baglayici ve hemen arkasindan agrega tabakasinin serilip en sonunda
ise silindirle sikistirma isleminin yapildig: tek veya cift kat olarak uygulamasi yapilan

kaplama tiirtidiir [3].

1.1.4.5.2. Makadam Sathi Kaplama

Makadam Sathi Kaplama, tasima giicii yeterli olan astar1 yapilmis temel tabakasi tizerine
once kaba agrega serilip iizerine bitiim piiskiirtiilmesi sonrasinda yine orta boyutta agrega
serilip lizerine ikinci kez bitiimiin puskiirtiiliip hemen ardindan ince boyuttaki agreganin

serilip silindirleme isleminin yapilmasi ile insa edilir [3].

1.1.4.5.3. Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama (Seal Coat)

Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama, mevcut kaplamanin kullanim 6mriinii uzatmak ve
yiizey karakteristiklerini gelistirmek maksadiyla asfalt betonu yiizeyine bitiimlii baglayici

tabakasi1 ve sonrasinda bir agrega tabakasinin serilmesi ve sikigtirilmasi ile tiretilir [3].

1.1.4.5.4. Asinma ve Binder Tabakalar

Asinma ve binder tabakalari, kaba, ince ve mineral filler agregalarinin belirli gradasyon
siirlart igerisinde onceden dizayni yapilmis isyeri karisim formiiline uygun olarak
bitiimlii baglayici ile bir asfalt plentinde karistirilarak bitiimlii kaplamalar, temeller veya
beton kaplamalar iizerine bir veya birden ¢ok tabakalar halinde sicak olarak serilen ve

silindirle sikistirilan kaplamalardir [3].



1.1.4.5.5. Tas Mastik Asfalt (TMA)

Tas Mastik Asfalt kaplamalari, kaba, ince ve mineral filler agregalarinin belirli gradasyon
sinirlart igerisinde onceden dizayni yapilmis igyeri karisim formiiliine uygun olarak
bitlimli baglayici ile bir asfalt plentinde karigtirilarak yeterli tagima yiikiine sahip bitiimlii
kaplamalar veya beton kaplamalar {izerine bir tabaka halinde sicak olarak serilen ve
silindirle sikistirilan, projesindeki profil, plan ve enkesitlere uygun olarak insa edilen agik

gradasyonlu kaplamalardir [3].

TMA, kaba agregadan olusan bir iskelet sistemi ve bu sistemdeki bosluklar1 dolduran
filler-bitiim harcinin karistirilmasiyla olusan kaplamalardir. iri agregalarin arasinda
yiiksek kenetlenme ortaya ¢ikmasiyla birlikte trafik yiikleri karsilanir. Iri agregalarin
arasindaki bosluklar1 dolduran mastik kismi, yiiksek bitiim oranina sahip oldugu icin
durabilitesi yiiksek bir kaplama tiiriidiir. Bitiim miktar1 yiiksek oldugundan siiziilmeyi

engellemek i¢in karigima elyaf ilave edilir [1].

1.1.4.5.6. Poroz Asfalt (PA)

Poroz asfalt (PA), yagishh havalarda su drenajinin saglanmasi ve siiriis giivenliginin
artirilmast i¢in insa edilen bir kaplama tiiriidiir. Bu sayede, drenaj saglamak icin gereken
altyap1 ihtiyaci ortadan kaldirilmaktadir ve maliyetler diismektedir. Geleneksel yontemle
insa edilen asfalt kaplamalardan farkli olarak poroz asfalt karisimlarda bosluk oran1 % 20
civarindadir. Su yalitimi 6zelligine sahip bir tabaka tizerine imalat1 yapilan poroz asfalt
kaplamasi, birbirine bagli ve siirekliligi olan bosluklar1 sayesinde yagmur suyunu emerek

suyu asfalt kaplamadan uzaklastirir ve bu sayede drenaj saglanmis olur [4].

1.1.4.5.7. Ihk Karisim Asfalt (IKA)

Ilik Karigim Asfalt (IKA), geleneksel asfalt betona gore daha diisiik sicakliklarda iiretimi
yapilan bir kaplama tiiridiir. IKA uygulamasmin asil amaci geleneksel asfalt
kaplamalarin tiretilme ve sikistirilma sicakligini diisiirmektir. IKA teknikleri uygulanarak
bitiimlii baglayicinin diisiik sicakliklarda daha diisiik viskozite degerinin elde edilmesi
saglanir. Cevresel fayda, enerji tasarrufu, ekonomik fayda, uygulamada kolaylik ve is

saglig1 ve gilivenligi agisindan ele alindiginda biiytik avantajlari vardir [5].



2. BOLUM
YUZEY iYILESTIRME YONTEMLERI

Yiizey iyilestirme yontemleri, mevcut asfalt kaplama ylizeyinin yeni bir malzeme ile
kapatilmas1 ve mevcut durumun daha da iyilestirilmesi islemleridir. Mevcut kaplama
yiizeyine stirtinme 6zelligi de eklenmek isteniyorsa agrega ilave edilerek bu durum
gerceklestirilir. Kullanilan bitiim malzemesi katbek (cut-back) veya emiilsiyon olabilir.
Fakat katbek asfaltlarin kullanimi g¢evresel acidan c¢esitli sikintilar dogurdugu igin

emiilsiyon kullanimi dnerilmektedir.

Yiizey iyilestirme yontemleri arasindaki en 6nemli farklar agrega miktari, agrega tiirii ve

kullanilan emiilsiyon ¢esididir. Yiizey iyilestirme yontemleri:

e (atlak Dolgusu

e Karartma Tabakas1 (Fog Seal)

e Sathi Kaplama (Seal Coat)

e Ince Takviye Tabakasi (Thin Hot-Mix Overlay)

e Harg Tipi Kaplama (Slurry Seal, Microsurfacing) metotlaridir [6].

2.1. Catlak Dolgusu [6]

Catlak dolgusu yontemi, noktasal olarak uygulanan bir yontemdir. Bagka bir deyisle,
catlak olan nokta tespit edilir ve o noktaya 6zel bir uygulama yapilarak catlak tamir edilir.
Bu sayede, o noktadaki problem ortadan kaldirilarak mevcut kaplama korunmus olur.

Catlak dolgusu sayesinde suyun alt katmanlara gecmesi engellenir. Catlak dolgusu
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yontemi sadece birka¢ yil i¢in etkili olur ve yenilenmesi gerekir. Mevcut kaplamanin

Omriinii uzatmada kullanilan etkili yontemlerden bir tanesidir.

Catlak dolgusu isleminde cesitli teknikler kullanilir. Catlak olusan bdlgenin mevcut
yapist bozulmadan hava basinci ile temizlenerek serbest malzemelerden arindirilir ve
dolgu ile kapatilir. Ayrica, testere kullanilarak catlak ve etrafi kesilip tekrar yeni malzeme
ile dolgu yapilabilir. Catlak olusan bolgenin tamir edilme imkani yoksa testere ile
kesilerek daha belirgin bir alan olusturulur ve bdylece daha diizgiin bir iiretime imkan

saglanir.

2.2. Karartma Tabakasi (Fog Seal) [6]

Karartma tabakasi, kaplama ylizeyini gecirimsiz hale getirmek, zenginlestirmek, kiigiik
catlaklar1 kapatmak ve sokiilmeyi onlemek i¢in agrega kullanimina ihtiya¢ olmadan
bitlim emiilsiyonu kullanimiyla yapilan bir uygulamadir. Karartma tabakasi uygulamasi
asfalt distribiitorii ile ylizeye bitiim emiilsiyonu piiskiirtiilerek uygulanir. Hem diisiik hem
de ytiksek hacimli yollarda uygulanabilir. Yavas ilerleyen trafige sahip yollarda karartma
tabakasinin uygulanmast smirlidir. Bunun nedeni, uygulamasi yapilan karartma
tabakasini trafigin kolay sokebilmesidir. Orta dereceli sokiilme ve/veya oksidasyon

meydana geldiginde hava kosullarinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in uygulanir.

Mevcut kaplama yiizeyi yeterli miktarda emiilsiyonu emecek kapasitedeyse uygulamasi
yapilir. Mevcut kaplama yiizeyi, karartma tabakasindan gelen emiilsiyonu igine absorbe
etmezse karartma tabakasi uygulamasi dogru degildir. Karartma tabakasi uygulanmadan
once mevcut kaplama ylizeyinin temiz ve kuru olmasi, gerekli tamiratin yapilarak
karartma tabakasi uygulamasma hazir hale getirilmesi gerekir. Asfalt distribiitori

kullanilarak yapilan iiretimde uygulama oranlarinin ayarlanmasi ana unsurdur.

Uygulama i¢in en uygun zaman hava sicakliginin yiiksek veya 1lik oldugu zamanlardir.
Diisiik sicakliklarda uygulanmasi durumunda daha uzun bir kiir olma siiresi ortaya ¢ikar.
Dolayisiyla, yolun trafige ac¢ilmasinda aksakliklar ortaya gikabilir. Emiilsiyonun tam
olarak sertlestifinden emin olunduktan sonra yol trafige acilmalidir. Uygun kosullar

altinda iki ya da {i¢ saat gibi bir siire yeterli olabilir. Yol trafige agildiktan sonra belirli bir



12

siire yavas hizla trafigin seyretmesi saglanarak yiizeydeki asfaltin bir kisminin aginmast
saglanir. Emilsiyon kullanim oranlari, yiizey dokusuna, hava sartlarina ve trafige gore
degisiklik gosterir. Uygulama oranlar1 az seviyede tutularak emiilsiyonun sigramasi ve
kayma direnci kayb1 engellenir. Piiskiirtme yapilirken sicaklik 50 — 70 °C arasindadir.
Yiizey sicakligi ise en az 10 °C olmalidir. Yiizey iyilestirilmesi i¢in ilave olarak belirli

ozellikteki kum kullanilabilir.

Beklenen Performans ve Servis Omrii: Karatma tabakas1 uygulamasindan sonra beklenen
servis omrii, mevcut kaplamanin 6zelliklerine ve giines 15181na maruz kalmasina baglhdir.

Bu uygulamanin performans 6mrii kisadir ve bir ile iki y1l arasinda degismektedir.

Sinirlamalar: Olumsuz hava kosullari altinda, yolun trafige agilmasini bir kag saat
erteleyebilir. Bu nedenle, karartma tabakasi genellikle kaplamadaki siirtiinme kayb1

ihtimalinin 6nemli olmadig1 banketlerde ve otoparklarda uygulanir.

Onlemler: Mevcut kaplamadaki agregalarm yiizey 6zelligi yeterli miktarda emiilsiyonu
absorbe edecek kapasitede olmalidir. Catlaklarin sa¢ telinden kalin oldugu yerlerde

kullanilmaz. Yiiksek hacimli yollarda kullanilmas1 ayr1 bir 6zen gerektirmektedir.

Malzemeler: % 50 suyla karistirilmig CSS-1, CSS-1h gibi tiirdeki bitiim emiilsiyonu ya

da gerekli standartlar1 saglayan genglestirici (rejiivenatdr) malzemelerdir.

Maliyet: Karartma tabakasinin maliyeti diisiiktiir. Maliyet, bitiim tiiriine, uygulama

oranina ve projenin biiyilikliigline baglidir.

2.3. Sathi Kaplama (Seal Coat) [6]

Sathi kaplama, bitlimiin ylizeye piiskiirtiilmesini takiben iizerine agrega serilmesi ve
sikigtirilmast ile idretilir. Cift tabaka halinde uygulanirsa ¢ift kat sathi kaplama olarak
adlandirilir. Cabuk kesilen bitiim emiilsiyonlar1 yaygin bir sekilde kullanilir. Sathi
kaplamalar ylizeyi suya kars1 ge¢irimsiz yapabilir, diisiik miktarda ¢atlak dolgusu islevi

goriir ve ylizey siirtiinmesini iyilestirir.
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Zamanlama: Mevcut kaplamanin hangi doneminde olursa olsun sathi kaplama

uygulamasi yapilabilir.

Amag: Sathi kaplama uygulamasiin temel amaci mevcut kaplamay1 giinesin ve suyun
zararl etkilerinden korumaktir. Asfalt kaplamalar, giinesin, riizgarin ve suyun etkisinde
kaldik¢ca zamanla sertlesmekte ve oksidasyona ugramaktadir. Bu nedenle, kaplama
zamanla gevreklesmekte ve c¢atlamaya meyilli bir yap1 olusmaktadir. Sathi kaplamalar,
sadece su yalitimi saglayarak oksidasyon etkisini de yavaslatmakla kalmayip ayni
zamanda suyun da alt katmanlara ge¢ip sizmasini engeller. Diger bir faydasi ise agreganin
yiizey 0zelligi sayesinde mevcut kaplamanin siirtiinme 6zelligini iyilestirmesidir. Ayrica,
yiizeyi sokiilmiis ve bozulmus kaplamalarin yiizey dokusu sathi kaplamalar sayesinde

tyilesir.

Mevcut Kaplama Durumu: Kuru ve bozulmus kaplamalar, sathi kaplamalar i¢in iyi bir
nedendir. Baz1 kuruluslar, mevcut kaplamanin durumu iyi olsa dahi sathi kaplama

uygulamasini koruyucu bakim teknigi olarak kullanmaktadir.

Dizayn Yontemleri: Sathi kaplama dizayni yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
faktor kullanilan bitiim ve agrega miktarmin dogru sekilde ayarlanabilmesidir. Kullanilan
agregalarin % 70’1 gomiilecek sekilde tiretim yapilmalidir. Sathi kaplama dizayni
yapilirken karayolundaki trafik hacmi, bitiimiin mevcut kaplama tarafindan emilme orani,
bitlimiin kullanilan agrega tarafindan emilmesi, mevcut kaplamanin dokusu ve agreganin
biiylikliigli, sekli ve gradasyonu dikkate alinmalidir. En dogru uygulama yontemi,
kullanilan agreganin bitiime sokiilmeyecek sekilde yapismasi ve higbir sekilde serbest

agreganin kalmamasi durumudur.

Uygulama oranlarinin dogru oldugundan emin olmak i¢in kullanilan cihazlar siirekli
olarak kalibre edilmelidir. Bu kalibrasyon iglemi, distribiitoriin arkasina bir kece
konularak yapilabilir. Uretim asamasinda kege iizerine denk gelen malzeme miktarlar:
kontrol edilerek bitiim piiskiirten u¢larin acilar1 ayarlanir. Bu uglar birbiri {izerine gelecek
sekilde bitiim piiskiirtiiyorsa énlem alinmalidir. Onerilen ug acilart 15 ile 30 derece
arasindadir. Ug biiyiikliikleri, agilar1 ve uglar arasindaki bosluklar piiskiirtme yiiksekligini
belirler.
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Uretim Asamalart:

1 Mevcut ylizey kir ve tozdan arindirilir.

2 Distribiitor vasitastyla bitiim yiizeye piiskiirtiiliir.

3. Agrega yayicilarla agregalar yiizeye serilir.

4 Pnomatik silindirlerle sikistirma yapilir. Bes ya da alt1 pas yeterlidir.

5 Yiizeyde serbest halde kalan agregalar ertelenmeden temizlenir.
Temizleme islemi genelde ertesi giin yapilir. Fakat modifiye bitiim kullaniliyorsa

bu siire daha kisa olabilir.

Mevsimsel Engeller: Sathi kaplama uygulamasi biiyiik oranda mevsimsel kosullardan
etkilenir. Nem orani diisiik olan 1lik bir yaz giinii en uygun zamandir. Yiiksek nem orani
ve soguk hava sartlar1 kiir siiresini uzatir ve bitiim uzun bir siire yumusak bir sekilde kalir.
Dolayistyla, trafikten kaynakli bir zarar gérme ihtimali yliksek olur. Yagmur yagmasi
bir¢cok 6nemli probleme neden olabilir. Kiir olmayan bitiim emiilsiyonu s1v1 halde kaldig1
zaman yagmur Sebebiyle yukar1 yonlii hareket ederek agrega yiizeyine ¢ikabilir. Bitim
emiilsiyonu buharlastiginda ise agrega yilizeyinde kalan bitliim, {izerinden gecen arag
tekerlerine yapisir ve bu da agregalarin firlatilmasina neden olur. Sathi kaplama

yapildiktan sonra yagmur yagma ihtimali varsa tiretimden kacinilmalidir.

Giin i¢inde kaplamanin ve hava sicakliginin 15 °C iizerinde ve nem oraninin % 75’ten

kiigiik oldugu zamanlarda sathi kaplama uygulamasi yapilmalidir.

Sathi kaplama uygulamasi yapildiktan sonra belirli bir siire yol ara¢ trafigine
kapatilmalidir. Silindirleme islemi bittikten ve kullanilan emiilsiyon tamamen kesilip kiir

olduktan sonra araglarin yolu kullanmasina izin verilmelidir.

Beklenen Performans ve Hizmet Omrii: Sathi kaplamalarmin émrii yaklasik ig ile alt1 y1l

arasindadir.

Sinirlamalar: Bitiim malzemesinin i¢ine gomiilmeyen serbest haldeki agregalar, araglarin

on camlarini kirma ihtimali vardir. Fazla miktarda bitiim kullanilmasi ya da yas agregalar
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problemlere yol agar. Yolun ¢ikarmis oldugu ses artmaktadir ve siiriis konforunda ciddi

diisiisler yasanmaktadir.

Maliyet: Sathi kaplamalar, baglayici tiiriine, agrega tipine ve projenin biiylikliigline gore
degismektedir. Metrekare basina tahmini bir hesaplama yapilirsa 0.40 $ ile 0.70 $

arasinda degisen bir maliyeti vardir.

2.4. Ince Takviye Tabakasi (Thin Hot-Mix Overlays) [6]

Ince takviye tabakasi, agrega ve bitiimden olusur. Yogun derecelenmis, agik derecelenmis
ve kesikli derecelenmis olmak iizere ii¢ tipte kullanilarak mevcut kaplamanin yapisal
iyilestirmesi degil aksine islevsel iyilestirmesi yapilir. Kalinliklar1 genelde 19 mm (3/4
ing) ile 38 mm (1-1/2 ing) arasinda degisir. ince takviye tabakalarinda kullanilan bitiim
genellikle modifiye bitiimdiir.

Amag: ince takviye tabakasi, her tiirdeki yolun yiizeyini iyilestirmek icin kullanilir. Bu
iyilestirmeler arasinda yiizey piriizliliigd, siirtiinme, yol profili diizenleme ve az da olsa
yolun yiik tasima kapasitesini artirma yer alir. Bu kaplama, 6zellikle yiiksek hacimli kent
i¢i yollar i¢in kullanilir. Bunun nedeni ise daha uzun 6miirlii olmasi ve giirtiltii azaltici
etkiye sahip olmasidir. Ince takviye tabakasimin en énemli avantaji biitiin iklim sartlarinda

uygulanabilir olmasidir.

Mevcut Kaplama Durumu: Ince takviye tabakasi yapilacak kaplama saglam bir yapida,
alt kisminda bulunan temel tabakasi yeterli tagiyici 6zellikte ve iyi bir yanal destege sahip
olmalidir. Mevcut kaplamada gozle goriilebilen bozulmalar arasinda orta derecede
sOkiilmeler, yiizey asinmasi, boyuna ve termal catlaklar olabilir. Mevcut kaplamaya
kaliteli bir yama uygulamasi yapilmis olabilir. Mevcut kaplamanin yiizeyinin kazinmasi

ve lizerine ince takviye tabakasi uygulanmasi1 daha uygundur.

Bakim Yontemleri: Yiizey kazima islemi uygulanmasi ince takviye tabakasinin faydasina
olur. Bu sekilde, enkesitlerde de iyilestirmeler olur. Ayrica, uygulamadan once biitiin
catlaklarin kapatilmasi gerekir. Ince takviye tabakasinin mevcut kaplama yiizeyine daha

1yl tutunmasi i¢in astar kullanilmalidir.
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Mevsimsel Sinirlamalar: Karisim hemen dokiilmeli ve sikistirilmalidir. Olusan herhangi
bir gecikme iiretimi aksatir ve dogru bir iiretim yapilamaz. Ince bir yapiya sahip olduklari
icin 1s1 kayiplar1 da daha hizli olur ve ¢ok ¢abuk sogurlar. Bu yiizden, istenilen yogunluga
ulagabilmek i¢in sicaklik kaybi olmadan hizl bir sekilde sikistirma yapilmalidir.

Beklenen Performans ve Hizmet Omrii: Ince takviye tabakalarmin émrii iiretimin

kalitesine gore degismekle birlikte yaklasik olarak bes ile sekiz yil arasindadir.

Sinirlamalar: Ince takviye tabakas1 mevcut kaplamanin tastyic1 6zelligini ¢ok az artirir.
Bu yiizden, uygulama yapilacak kaplama yapisal agidan saglam olmalidir. Diizeltilebilir
problemler varsa uygulama oncesi diizeltmeler yapilabilir. Mevcut kaplamadaki herhangi
bir problemin ince takviye tabakasina dogru aynen iletilerek ince takviye tabakasinda da

ayn1 problemin goriilecegi unutulmamalidir.

Maliyet: Ince takviye tabakasmin maliyeti bilyiik oranda kaplamanin kalinligina ve

projenin biiyiikliigiine baghdir. Ton basina maliyeti yaklasik 18-30$ arasindadir.



3. BOLUM
BiTUM EMULSIYONLU HARC TiPi KAPLAMALAR
(HTK)

Bitiim Emiilsiyonlu Har¢ Tipi Kaplamalar, 1930°1u yillarda Almanya’da ortaya ¢ikmis ve
ilk olarak “mikro asfalt betonu” olarak adlandirilmistir. Yol yiizeylerini korumak i¢in
kullanilan bu teknik zamanla diinyanin diger bolgelerine de yayilmistir. 1960°larin
sonuna dogru emiilgatorler, stirekli tiretimi kolaylastiran yeni makineler ve kesilmeyi
kontrol eden katkilarin gelistirilmesiyle kullanimi artmistir. 1970'lerin ortalarinda,
Fransiz bir sirket olan Screg Route, daha sonra Alman Raschig ve son yillarda Ralumac
gibi firmalar har¢ tipi kaplamalar iizerinde calismalar yaparak bugiinkii gelinen

teknolojiye katki saglamiglardir [7].

Artik giinlimiizde yapilan tiim yol tasarimlar1 hem giivenli hem de ekonomik olmak
zorundadir. Son yillarda ara¢ sahipliliginin giderek artmasi ve araglarin ve yollarin
gelisiminin hizli bir sekilde ilerlemesi trafik hizin1 ve trafik yiikiinii artirmaktadir. Bu
gelismeler, beraberinde artan trafik kazalarini ve gilivenlik sorununu giindeme getirmistir.
Giivenli bir siirlisiin yapilabilmesi i¢in tagit tekerleklerinin yol kaplamas ile belirli bir
seviyede siirtlinme direncine sahip olmasi gerekmektedir. Bu problemin ¢oziimiinde hem
ekonomik hem de mevcut kaplamanin 6zelliklerinin iyilestirilmesine yardimci olan harg

tipi kaplamalar kullanilmaktadir.

Gelismis iilkeler de dahil olmak {izere artik bir¢ok {ilke, ekonomik nedenlerden dolay1
biit¢e kisitlamalarina gitmektedir. Bu biitce kisitlamalari, karayolu kurumlarin1 ve yerel
yonetimleri ciddi bir sekilde etkilemektedir. Dolayisiyla, kurumlar kaynaklarin1 daha
verimli bir sekilde kullanmak durumundadir. Gegmiste iilkelerin karayolu kurumlari veya

yerel yonetimleri, Bitiimli Sicak Karigimli (BSK) yollarin ekonomik 6mriiniin sona
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ermesini beklemekte, daha sonra bu kaplamalarin yerine yenisini insa etmekte veya
takviye tabakasi yapmaktaydilar. Artik tiim bu tilkelerdeki yeni egilim, siirekli yeni BSK
kaplamalar insa etmektense bunun yerine mevcut BSK’l1 yollarin bakimi ve korunmasi
izerine ¢aligmalar yapmaktir. Bu degisim {i¢ tip yol kaplamas1 bakim yontemini ortaya

¢ikarmistir. Bunlar;

e Koruyucu Bakim; Mevcut yol kaplamasmin fonksiyonel Omriinii uzatmaya
yonelik yapilan ¢aligmalardir. Mevcut yol kaplamasi {izerine yapilan koruyucu
bakim uygulamalar ile yolda meydana gelebilecek bozulmalarin geciktirilmesi
amaglanmaktadir. Bu tip bakimlar diizenli olarak belirli periyotlarda

yapilmaktadir.

e Diizeltici Bakim; Yol ylizeyinde siirtiinme kaybi, tekerlek izi olusumu ya da
biiyiik catlaklarin meydana gelmesi ile birlikte yapilan bakim ¢aligmalaridir.

e Acil Bakim; Yol yiizeyindeki olusan c¢ukurlar gibi acil bakim gerektiren
durumlarda bu tip yerlerin hizli bir sekilde tamir edilmesi gerekmektedir. Bu tip
bakim iglemleri, ilerleyen zamanlarda muhtemel kalic1 bir bozulma olusabilecek

yerlerin tamir edilmesini de icermektedir.

Bu ii¢ bakim tipinin hepsi detayl bir planlama yapmay1 gerektirmektedir. Bu iistyap1
bakim tiplerinin zamanlamasi birbirleriyle belirli ve kesin bir sekilde ayrilmamistir.
Koruyucu bakim uygulamalarinin yol {istyapisina uygulanmasi ile birlikte diizeltici
bakim faaliyetleri ortadan kaldirilabilir. Koruyucu bakim; dogru zamanda, dogru yerde,
dogru bakim yapilmasi demektir. Arastirmalar, zamaninda yapilan koruyucu bakim
uygulamalar1 i¢in gereken harcamalarin daha sonra yapilacak rehabilitasyon veya
yeniden yapim i¢in gereken harcamalardan 6-10 kat daha tasarruflu oldugunu
gostermektedir [8]-[10]. Asagidaki sekilde (Sekil 3.1) yol bakim tiirleri ve iistyap1 durum
indeksi gosterilmistir [10].



19

| Rutin Bakim
100
7 __ | _ Koruyucu Bakim
= 80+ Geclkmls Bakim
-
1§}
= // Rehabllitasyon
E 60 .
Yeniden Yapim
: S b
g 4 // /
]
W77
o0
=]
204
Servis Omril
Koruyucu ve rutin
A bakim igin 1 br
harcama yapilirken
T
g0 4| Kalitede
T %40 Azalma
®
© -
£ 60 + < > Rehabilitasyon veya
.o i " Yeniden Yapim igin
(2]
S Servis Omrunin % 75'i 6-10 Kat daha fazla
o harcama yapiliyor
(9} .
= 40T Kalitede
o %40 Azalm
3
— 204 < - >
Servis Omriiniin
% 12'si
T T T T >
5 10 15 20
Servis Omrii

Sekil 3.1. Yol Bakim Tiirleri ve Ustyapt Durum indeksi [10]

Ustyap1 koruyucu bakim uygulamalarindaki temel amag, yol kaplamalarinda ciddi oranda
bir bozulma olugmasini beklemeksizin tistyapinin durum indeksini yiikselterek hem yolun
servis kabiliyetini iyilestirmek hem de yolun daha uzun siire hizmet verebilmesini
saglamaktir. Asfalt betonu kaplamalar, oksidasyon, yagmur, giines 1sinlari, donma-
¢oziilme dongiileri vb. dis etkilere maruz kaldigindan zaman igerisinde bozulmalar

meydana getirir. Yapisal bozulmalar baglamadan 6nce BSK kaplama {izerine yapilacak
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koruyucu uygulamalar, mevcut asfalt betonu kaplamalardaki olusabilecek bozulmalarin
geciktirilmesine ve Omriiniin daha uzun olmasina katki saglar. Koruyucu bakim uygulama
tipleri; catlak dolgusu, sathi kaplamalar, karartma tabakasi, bitiim emiilsiyonlu harg tipi
kaplamalar ve ince takviye tabakas1 gibi teknikleri icermektedir. Tim bu uygulamalar yol
yiizeyinde yeni bir asinma tabakasi ylizeyi meydana getirmektedir. Asagidaki tabloda
(Tablo 3.1) koruyucu bakim teknikleri ve amaglar1 gosterilmistir [6].

Tablo 3.1. Koruyucu Bakim Teknikleri ve Amaglari [6]

Tekerlek Catlaklar
.. Cukurlar
Izi Az | Orta | Cok

Uygulama Teknigi Siirtiinme | Sokiillme

Catlak lyilestirmeleri
Temizle-Asfaltla kapat X | X
Ac-Asfaltla Kapat X | X
Catlak Dolgusu X
Tam derinlikte Catlak
Tamiri

Yiizeysel Kaplamalar
Karartma Tab. (Fog Seal)
Sathi Kaplama

Cift Kat Sathi Kaplama
Slurry Seal (HTK)
Microsurfacing (HTK)
Ince Takviye Tabakasi
Yama ve Cukur Tamiri
Soguk Karigim

Sprey Cukur Dolgusu
Sicak Karigim

Slurry Seal ve
Microsurfacing ile Yama
Uygulamasi (HTK)

XXX | X
XXX [X|X ([ X

X XXX
X XXX

Harg Tipi Kaplama; ince agrega, asfalt emiilsiyonu ve filler malzemeleri ile suyun degisik
oranlarda karigtirilip serilmesiyle inga edilen bir kaplama tiirtidiir. Homojen bir goriintime
sahip bu harg, yol ¢atlaklarini1 doldurur, uygulanan yiizeye sikica tutunur ve bu sayede su
yalittimli ve siirtiinme 6zelligi iyilestirilmis yeni bir yiizey elde edilir [11], [12]. Bitiim
emiilsiyonlu harg tipi kaplamalar, mevcut yol kaplamasinda ayrigsmalar ve sokiilmeler
olusmaya basladiginda, siirtlinme direnci etkisini kaybettiginde, piiriizliilik azaldiginda,
mevcut kaplama yiizeyi yaslanip okside oldugunda ve mevcut yol kaplamanin suya kars1
gecirimsizligi kayboldugunda tercih edilmektedir. Buna karsilik, yogun timsah sirti
catlaklar mevcutsa, derin tekerlek izleri olusmus ise oturma, ¢ukur ve tiimsek gibi sekil

bozukluklar1 mevcutsa kullanilmasi uygun degildir [13].
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Laboratuvar ortaminda oranlar1 belirlenen harg tipi kaplama karigimlari 6zel bir makine
(Sekil 3.2) igerisinde karistirilir. Onceden ayarlanmis agrega gradasyonu ile filler uygun
oranlarda karistirilir ve yeterli miktarda su, emiilsiyon ve katki malzemeleri eklenerek
karisim elde edilmis olur. Elde edilen bu karisim yayict kutu yardimiyla yol yiizeyine
stirekli olarak serilir. Yol ylizeyindeki sicaklik fazla ise ve bu durum harg tipi kaplamanin
hemen kesilmesine neden oluyorsa iiretim oncesinde yol yiizeyine su piiskiirtiilerek yol

yiizeyindeki sicaklik degeri diisiiriiliir ve daha kaliteli bir liretim gergeklestirilmis olur

[7].

Harg Tipi Kaplama
Finigeri

Mineral Filler

URETIM YONU
Agrega Cikisi

Su, Emiilsiyon, Katki Piiskiirtme

o N TR Doy Ry
Bt St e R AL L IRERRR

Karisim Cikisi

j Karisim Serimi

-

-

.“‘ W WOW S ‘F'
TR ¢ N %, N

Su Piiskiirtme

Sekil 3.2. Harg Tipi Kaplama Finiseri [7]

Karigimin kivami1 mevcut kaplama {izerine yayilmasina ve iyi bir bag olusturulmasina
neden olur. Kivami fazla olan karisim, yol yiizeyine daha fazla tutunur ve ayrigsma
engellenir. Karigim igerisinde homojen veya heterojen bir sekilde flokiilasyon yoluyla
kesilen bir bitiim emiilsiyonu yapisi vardir. ilk durumda birbirinden ayr1 halde bulunan

bitiim tanecikleri kesildikten sonra bir araya gelerek yapiskan bir malzeme olustururlar.
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Karigimdaki suyun buharlagmasiyla birlikte mevcut yol yiizeyine baglanan sert ve yogun
derecelenmis harg tipi kaplama karigimi kiir olmaya devam eder [7]. Harg tipi kaplamalar,
mevcut kaplamanin tasiyici 6zelligini iyilestirmez [14]. Bu nedenle, harg tipi kaplamalar,
kaplamay1 adeta bir yalitim malzemesi gibi koruyarak fonksiyonlarini uzun yillar

boyunca korumasini saglar ve yolun servis Omriinii uzatir [7].

3.1. HTK Uygulamasinin Faydalari

Harg tipi kaplama uygulamasi dogru zamanda dogru kaplamaya uygulanirsa, mevcut
kaplamanin servis Omriinii ortalama 7 yil uzatmaktadir. Harg tipi kaplamalarin en biiyiik
avantaji budur. Ayrica, 7 yil sonunda yaslanan harg tipi kaplama yol yilizeyinden ince bir
sekilde kazinarak yol {izerine yeniden harg tipi kaplama uygulamasi yapilir ve bu sayede
kaplama 06zelligi korunarak ylizey Ozelligi yeniden iyilestirilmis olur. Harg tipi
kaplamalarin uygulanmasi ile kaplama yilizeyinde olusan kilcal catlaklarin kapatilmasi
saglanir. Bunun sonucunda, su gecirimsizligi saglanarak kaplamanin émrii belirgin bir
sekilde uzatilmis olur. Buna ek olarak, mevcut kaplama yiizeyinde olusan oksidasyon ve
bozulmalar geciktirilerek bitiimiin yaslanmas1 azaltilir. Dolayisiyla, asfalt kaplamanin
omrii uzatilmis olur. Hava ve rutubetten kaynaklanan olumsuz etkiler ortadan kalkar.
Soyulmus ve eskimis kaplama yiizeyi yenilenir. Yiizey ozellikleri bakimindan ise
kaplama ylizeyinin piriizliligii artirilarak yolun servis kabiliyeti de artirilmis olur.
Siirtiinme direnci artar. Bunun sonucunda, fren mesafesi kisalir ve yolun tutuculugu artar.
Yiizey rengi koyulastig i¢in daha 1yi bir goriis elde edilir. Boylece, siiriis glivenligi artar.
Hizl bir sekilde iiretimi yapilabilen harg tipi kaplama, katkilar sayesinde gece calisma
imkani sunar. Bu sayede, giin i¢indeki trafik olumsuz yonde etkilenmez. Harg tipi
kaplamalar, bitlimiin ylizeye ¢iktig1 (kusma) veya ¢ikma ihtimali olan kaplamanin
ylizeyine uygulanarak bitiimiin yiizeye ¢ikmasi Onlenir. Dolayisiyla, yol daha fazla
bozulmadan mevcut yapisi korunmus olur. Harg tipi kaplama sayesinde estetik acidan hos
bir goriintli ortaya ¢ikar ve bdlge halkinin ilgisini ¢ekecek bir yiizey elde edilir. Mevcut
kaplamada zamanla olusan tekerlek izini doldurmanin en etkili ve kolay yontemlerinden
bir tanesi harg tipi kaplama uygulamasidir. Yanlis yiizey profilleri diizenlenir. Silindiraj
gerektirmeyen bu uygulamada yol kisa bir siire sonra trafige acilabilir [3], [15]-[25].
Cevresel etki bakimindan degerlendirildiginde ise 1sitilma islemi gerekmeden soguk bir

sekilde uygulandigi i¢in gevreye faydalidir. [26].
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Yol iistyapis1 iiretiminde ilk basta Ustyapt Durum indeksi (PCI) degeri yaklasik
%100°diir. Zamanla trafik ve ¢evre kosullarinin etkisiyle bu deger azalma egilimine girer
ve sifira dogru yaklasir. PCI degeri yliksek olan kaplamalarin kullanicilar agisindan
sagladigi fayda daha fazladir. Bu nedenle, kaplamalarin PCI degerini periyodik olarak
korumak veya yiikseltmek amaglanmalidir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.3), A bolgesinde
HTK uygulamasi yapilmayan bir kaplamanin zamanla PCI degerindeki azalma
gosterilmektedir. Bu deger, li¢iincli yilda HTK uygulamasi yapilmasiyla birlikte tekrar
%100 seviyesine ¢ekilmistir. Ayni sekilde, dokuzuncu yilda % 80 civarina diisen PCI
degerine sahip kaplamaya tekrar HTK uygulamasi yapilmis ve yine bu deger artirilarak
% 95 civarina gelmesi saglanmistir. PCI degerinin artmasiyla birlikte yol iistyapisinin

servis Omrii uzamis ve B bolgesinin alani kadar fayda saglanmistir [27].
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Sekil 3.3. HTK Uygulamasinin Faydasi [27]

3.2. Cevresel Etki

Har¢ tipi kaplamalarin ¢evresel ayak izi, en yaygin kaplama koruma ve bakim
islemlerinden daha kiigiiktiir. Yaygin olarak kullanilan ¢esitli kaplama koruma ve bakim
islemlerinin ¢evresel etkileri agagida gosterilmektedir (Sekil 3.4). Gosterilen bes kategori
icin “eko-verimlilik” indeksleri gelistirilmis ve har¢ tipi kaplamalarin diger

alternatiflerden ¢ok daha diisiik bir ¢cevresel ayak izine sahip oldugu goriilmistiir [28].
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Sekil 3.4. Cevresel Ayak izi [28]

Bu grafik, harg¢ tipi kaplamalarin ¢alisma bolgelerindeki trafik gecikmelerini biiyilik
Olciide azaltma kabiliyetinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasim
icermemektedir. Bu 6zellik de dikkate alindiginda harg tipi kaplamalarin ¢evreye verdigi
fayda daha net anlasilacaktir [29]. Ayrica, harg tipi kaplamalar, potansiyel risk ve saglik
etkileri kategorileri agisindan degerlendirildiginde, santiyelerde olusabilecek kaza

risklerini azaltma 6zelligine de sahiptir [30].

Bu nedenle, harg tipi kaplamalarin gergek ayak izi, asfalt kaplamalarin bakim-onarim
caligmalari i¢in kullanilan bitiimlii sicak karigim asfalt (BSK) seceneklerine gére daha da
azdir. Kaplama bakim ve onarim caligsmalar1 hakkinda hangi seg¢enegin daha dogru
olacagina karar verilirken harg tipi kaplamalarin c¢evresel etki ve saglik etkileri gibi
artilar1 da diistiniilmeli ve diger alternatiflere kiyasla tiretim maliyetlerinin daha diisiik

¢ikabilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir [7].

3.3. HTK Uygulama Zamam

Asfalt kaplamanin iiretiminden hemen sonra veya bir yil sonra HTK uygulamasi yapmak
hem kullanicilar agisindan hem de maliyet acisindan etkili degildir. HTK uygulamasinin
en uygun zamani mevcut asfalt kaplamanin durumuna gore degisiklik gostermektedir.
Fakat siirdiirebilirlik agisindan degerlendirildiginde, yeni iiretilen her c¢esit asfalt

kaplamaya uygulanacak HTK kaplamasi i¢in en uygun zaman ti¢ yildir [27].



25

Temel tabakasi iizerine imalati yapilan asfalt kaplama tabakas1 zamanla yaslanmakta ve
iki-ti¢ y1l gibi kisa bir siirede lizerinde mikro ¢atlaklar olustugu goézlenmektedir. Eger
onlem alinmazsa bu catlaklar suyun da etkisiyle zamanla biiyiimekte ve kaplamanin
yapisina zarar vermektedir. Su, olusan bu bosluklardan rahatca gecebilmekte ve temel
tabakasina ulagmaktadir. Sicak-soguk dongiisii etkisinde kalan bdlge disa dogru
genlesmekte ve bu sekilde asfalt kaplamanin alt kisminda c¢ukur (Sekil 3.5)
olusturmaktadir. Son olarak, tasima yiikiinii yitiren kaplamada c¢ukur olustugu
gbzlenmektedir. Olusan bu ¢ukurun tamir edilmesi ve yeniden eski haline getirilmesi
maliyetli bir istir. Bu yiizden, ¢ukur olugsmadan oOnce gerekli Onlemler alinmali ve

kaplama korunmalidir.

Kaplama Kaplama

Kaplama

Sekil 3.5. Cukur Olusumu

Mevcut asfalt kaplama tabakasi tiretimi yapildiktan {i¢ y1l sonra iizerinde mikro ¢atlaklar

olusmaya basladigi zaman harg tipi kaplama uygulamasi yapilmalidir (Sekil 3.6). HTK
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uygulamasi, adeta bir yalitm malzemesi olarak gorev yapmakta ve mevcut kaplamay1

uzun yillar boyunca koruyarak servis dmriinii uzatmaktadir.

Kaplama Kaplama

Harg Tipi Kaplama |

Kaplama

Sekil 3.6. HTK Uygulama Zamani

3.4. HTK Uygulamasinda Kullanilan Malzemeler

Har¢ Tipi Kaplamalar; bitiim emiilsiyonu, ince agrega, mineral filler, su ve ¢esitli
katkilardan olusur. Bu boliimde HTK iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

hakkinda bilgi verilmektedir.

3.4.1. Bitiim Emiilsiyonu

Genel olarak, bitiim emiilsiyonu, normal kosullarda birbiri i¢inde karismayan ve

¢ozlinmeyen, iki farkli faz halinde kalan sivilarin, gesitli kimyasal katkilar araciligi
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(emiilgatdr) ile tek faz halinde her bolgede homojen olacak sekilde mikron mertebesinde
(Sekil 3.7) karistirllmasi ve dagitilmasidir. Bu dagitma sirasinda asfalt, dagitilan faz
durumundadir. Dagitan faz durumunda ise su bulunmaktadir. Mikron mertebesindeki
bitlim taneciklerinin su igerisinde dagitilmasindan bitiim emiilsiyonlar1 olusur. Fakat,
bitiim taneciklerinin su igerisinde dagitilmasi ile olusturulan bitiim emiilsiyonu stabil bir
yapiya sahip olmaz. Bunun nedeni, bitiim taneciklerinin birbirine yapisma egiliminde
olmak istemeleridir. Belirli bir siire sonra bitiim tanecikleri bir yerde toplanir ve sudan
ayrilir. Bunun oOniine gegebilmek icin emiilgatér olarak adlandirilan katki maddesi
kullanilir. Emiilgatér sayesinde bitiim taneciklerinin ¢evresinde emiilgatér filmi

olusturulur ve birbirine yapisarak bitiim emiilsiyonunun kesilmesi engellenir [1].

micron
| T |
40 100 200

Sekil 3.7. Bitiim Taneciklerinin Dagilim1 [31]

Su i¢inde bitim (O/W) emiilsiyonlari, dagitilan fazin su oldugu ve dagilan (bitiim
tanecikleri) fazinin suda ¢6ziinmeyen bir sivi oldugu bilesiklerdir. Bitiim iginde su (W/O)
emiilsiyonlar1 ise dagitan fazin bitlim ve dagitilan fazin ise suyun oldugu bir bilesiktir.
W/O emiilsiyonlar1 bazen 'ters emiilsiyonlar' olarak da adlandirilir. Cok fazh
emiilsiyonlar ise dagitilan fazin kendisinin ti¢lincii bir fazi1 igermesiyle olusur. Bitiim ve
su karistirildiginda bir emiilsiyon olusturur. Fakat karistirma islemi durduruldugunda bu
iki madde birbirinden ayrilmaya ve kendi icinde bir bdlgede toplanmaya baglar.
Birbirinden ayrilmayan ve mevcut durumunu koruyan kararli emiilsiyonlar, fazlarin
ayrilmasin1 Onleyen veya geciktiren emiilgatoér olan tiglincii bir bilesen igerir. Bitiim

emiilsiyonlar1 normalde O/W (su i¢inde bitiim) tipindedir. Bitiimiin ¢oklu W/O/W
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emiilsiyonlar1 olusturabildigine dair uygulamalar vardir. % 40 ile % 80 bitiim igeren
emiilsiyonlar, siitten yogun kremaya kadar degisen kivamlara sahip kahverengi sivilardir.
Bitiim taneciklerinin ¢ap1 0,1 ila 20 mikron araligindadir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.8)

su i¢inde bitiim, bitiim i¢inde su ve ¢ok fazli emiilsiyon tipleri gosterilmistir [31].

Sekil 3.8. Emiilsiyon Tipleri [31]

Yol ingaatlarinda kullanilan bitlim emdiilsiyonlar1 emiilgator cinsine gore iki ana sinifa

ayrilirlar. Bunlar:

e Anyonik Bitiim Emiilsiyonlar

e Katyonik Bitiim Emiilsiyonlari’dir [1].

Bitiim emiilsiyonunun kesilmesi, yolun yilizeyine piiskiirtme islemi uygulandiginda veya

agrega ile kanistirildiginda (Sekil 3.9) gergeklesir. Bagka bir deyisle, bitiim tanecikleri
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stv1 ortamdan uzaklasarak agrega yiizeylerine yapisir. Bitiim tanecikleri agrega yiizeyine
yapistiktan sonra serbest halde kalan su ise buharlasir. Yol ingaatlarinda kullanilan bitiim

emiilsiyonlarinin gesitleri ve kullanim alanlar1 asagidaki tabloda (Tablo 3.2) verilmistir

[1].

4 Kesilme >
Asamalar 1 2 3
Buharlasma Buharlasma
ottt tttttt
Emiilsiyon OO AT R PPN

L864884

0 Drenaj
Agrega Kiir

Sekil 3.9. Emiilsiyonun Kesilme ve Kiir Asamalari

Tablo 3.2. Bitiim Emiilsiyonlarinin Cesitleri ve Kullanim Alanlar [1]

Cabuk Orta Hizda Yavas
Kesilen Kesilen Kesilen
RS-1 MS-1 SS-1
- Anyonik RS-2 MS-2 SS-1h
Bitiim MS-2h
Emiilsiyonu
Katyonik CRS-1 CMS-2 CSSs-1
CRS-2 CMS-2h CSS-1h
Astar Tabakasinda SS-1,SS-1h,CSS-1,CSS-2
Yapistirma
K\l(léﬁggn T RS-1,RS-2,CRS-1,CRS-2
Sathi Kaplamada RS-1,CRS-1,CRS-2
Soguk Karigimda MS-2,SS-1

Yol ingaatinda bitiim malzemesinin uygulamadaki yaklasik sicakliklar: asagidaki tabloda

(Tablo 3.3) gosterilmistir [1].
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Tablo 3.3. Uygulama Sicakliklart [1]

Sicaklik Arahg:
Bitiimlii Asfaltin minimum-maksimum, °C
Tipi ve Smifi Piiskiirtme | Karistirma
Sicakliklar | Sicakhiklar:
S1v1 Petrol Asfalti
30 -
MC-30
RC,MC-70 50 -
RC,MC-250 75 60-80
RC,MC-800 95 75-100
RC,MC-3000 110 80-115
Asfalt Emiilsiyonu
20-60
RS-1
RS-2 50-85
MS-1 20-70 20-70
MS-2,M5-24 - 20-70
SS-1,1h,CSS-1,1h 20-70 20-70
CRS-1 50-85 -
CRS-2 60-85 -
CMS-2,CMS-2h 40-70 50-60
Bitimler Tum
maks 180 maks 180
Siiflar

Bitiim emiilsiyonlarinin kullanimi her uygulama i¢in farklilik gostermektedir. Daha da
onemlisi, bitlim emiilsiyonlarinin hangi uygulama i¢in dogru bir se¢im olacagi sorusunun
cevabi iilkeden iilkeye de degisiklik gostermektedir. Bir iilkede belirli bir uygulama i¢in
kullanilan bitiim emiilsiyonunun diger bir iilkede kullanimina izin verilmeyebilir.
Asagidaki tabloda (Tablo 3.4) yaygin olarak kullanilan bitiim emiilsiyonlari ve uygulama

alanlar1 6zetlenmistir [31].
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Tablo 3.4. Bitim Emiilsiyonlar1 ve Uygulama Alanlar1 [31]

Anyonik Katyonik
Orta Orta
Hizda Yavas Cabuk Hizda

. Kesilen | Kesilen .
Kesilen Kesilen

Uygulama Alanlart | Cabuk
Kesilen

Yavas
Kesilen

Sprey Uygulamalari

Sathi Kaplama Astar1
(Surface Dressing)
Karartma Tabakas1

(Fog Seal)
Yapistirma Tabakasi
(Tack Coat)
Astar Tabakasi (Prime
Coat)
Penetrasyon
Makadam
(Penetration
Macadam)

Harg¢ Tipi Kaplama
Slurry Seal

Cape Seal X

Microsurfacing X

X
X

X

Plent Karisimlari

Acik Gradasyon/Yar1
Yogun

X

Yogun Gradasyon X

RAP X X

Stok Karisimi
(Stockpile Mix)
Pre-coated Chips X X

Yerinde Karisimlar
RAP X X
Zemin lyilestirme X X

Yogun Gradasyon X X

Bitlim emiilsiyonu ve bitiim emiilsiyonu kalintis1, SS-1 veya SS-1h igin AASHTO M 140
veya ASTM D 977 sartnamelerini saglamalidir. CSS-1, CSS-1h veya CQS-1h i¢in ise
AASHTO M 208 veya ASTM D 2397 sartnamelerini saglamalidir [32].

Harg tipi kaplama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan emiilsiyon ¢esidi (Tablo 3.5)

yavas kesilen emiilsiyondur [3].
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Tablo 3.5. Yavas Kesilen Bitiim Emiilsiyonlari [3]
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Bitim emiilsiyonlari, icerigindeki bitlim oranina, elektrik yiikiine, kesilme siiresine,
polimer katkisina ve bitiim sinifina gore gesitli kodlamalarla ifade edilir. Asagidaki

sekilde (Sekil 3.10) bitiim emiilsiyonlarinin ifade edilmesi C60BP9-3 6rnegi lizerinde ele

alinmistir [3].

C60B-9-3

&\

Sekil 3.10. Emiilsiyon ifade Sekli [3]

3.4.1.1. Bitiim Emiilsiyonu Uretimi

Bitiim emiilsiyonlar1 genellikle bir kolloid degirmeni kullanilarak iiretilir. Ancak, bitiim
emiilsiyonlar1 tretiminde diger dispersiyon cihazlar1 da kullanilabilir. Kolloid
degirmende sisteme enerji verilerek su ve bitliim fazlar1 yliksek hizda donen bir rotor ve
sabit durumdaki stator disklerinin arasindan gegirilip tiretim gergeklestirilir (Sekil 3.11).
Rotor veya stator, yiiksek devirde ¢alisan motorda tiirbiilansh bir akim olusturmak i¢in

oluklu veya disli yapida olmalidir [31].
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Sekil 3.11. Kolloid Degirmen

Bitiim emiilsiyonlar1 harman tipi (batch) veya siirekli-akis tipi (in-line) olmak iizere
(Sekil 3.12) iki farkli yontemle iiretilir. Harman tipi tiretim metodu, sabun g¢ozeltisi
hazirlama ve emiilsiyon tretimi olmak iizere iki asamada yapilir. Sabun c¢ozeltisi
hazirlanirken oncelikle 1sitilmis su, emiilgator ve diger kimyasallar bir tankin igerisinde
belirli oranlarda karistirilir. Emiilsiyon tretimi asamasinda ise bitiim ve Onceden
hazirlanmis sabun ¢ozeltisi kolloid degirmene gonderilir ve yiliksek devirde karistirilir.
Eger bitiime de baska bir katki katilacaksa bu islem kolloid degirmene gelmeden 6nce

bagka bir tankin i¢inde yapilir ve sonrasinda iiretim hattina dahil edilir [31].

Harman tipi (batch) iiretim metodunda iiretim manuel olarak yapilir ve birkag¢ bilesen
oranin manuel olarak kontrol edilmesiyle elde edilir. Bunula birlikte, emiilsiyonu
olusturan bilesenlerin uygun bir sekilde tartilmasi ve oranlanmasi emiilsiyonun kalitesi
icin belirleyici 6zelliktedir. Bu yiizden, emiilsiyon iiretimini otomatik veya yari-otomatik
hale getirmek insan tarafindan yapilabilecek muhtemel hatalar1 ortadan kaldirir. Ayni
zamanda, kullanilan kimyasallar tehlikeli olabilir. Dolayisiyla, is saglig1 ve giivenligi
acisindan degerlendirildiginde agik tanklar ve tasinabilir pompalar yerine kapali

sistemleri tercih etmek daha dogru olur [31].
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Siirekli-akis tipi (in-line) isleminde ise su 1sitma ve malzeme oran1 ayarlama dahil biitiin
islemler dozaj pompalar1 kullanilarak siirekli olarak her malzeme i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
Harman tipindeki gibi tanklar kullanilmamaktadir. Bunun yerine, sabun ¢ozeltisi
icerisindeki kimyasallarin reaksiyona girmesi i¢in yeterli siire olacak sekilde tasarim
yapilir. Boylece, sabun ¢ozeltisi bitiim ile etkilesime girmeden 6nce gerekli ndtralizasyon
islemini tamamlamis olur. Bu asamalarin kontrolii akimdlgerlerle yapilmalidir.
Kullanilan bilesenlerin oranlart bu akimolgerlerle belirlenmelidir. Akimolgerlerle
ayarlanamayan tek bilesen asittir. Asidin miktar1 ise pH Olgerlerle kontrol edilir.

Emiilsiyonun pH seviyesi istenen duruma gelene kadar asit ilavesi yapilir [31].

Lateks, SBS veya DOP katkil1 bitiim gibi gesitli 6zel katki maddeleri kullanilabilir. Fakat
bunlarin kullanimi 6zel teknikler gerektirir. Ornegin, lateks katkis1 kaymaya duyarlidir
ve pompalarda ve hatlarda pihtilasarak katilasabilir. SBS ile modifiye edilmis bitiim
kullanilarak emiilsiyon iiretilmek isteniyorsa SBS katkisinin yumusamasi igin gerekli
sicaklik suyun buharlagma sicakligindan daha yukarida olmaktadir. Bu yiiksek sicaklik
suyun buharlagsmasina neden olmakta ve iiretim zorlagsmaktadir. Bunu engellemek i¢in
tretim yiiksek hava basinci ile gergeklestirilir ve emiilsiyon soguyana kadar bu basing

korunur. Emiilsiyon soguduktan sonra basing tekrar atmosfer basincina getirilir [31].

Stabilizér Asit Emiulgator
Harman (Batch) Tipi L\{ll H}/J
Bitim Emiilsiyon 2

Su

Kolloid Degirmen

Surekli-akis (In-line) Tipi

Bitim Solvent Emiilsiyon

Stabilizér Asit Emiulgator

Kolloid
Degirmen

Tank Isitici

Sekil 3.12. Emiilsiyon Uretim Metotlar1 [31]
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Bitiim emiilsiyonunun en 6nemli asamasi emiilsifikasyon asamasidir. Bu asamada, bitiim
kiiciik taneciklere pargalanir. Bu islemin yapilmasma direnen Ozellik, bitlim
taneciklerinin i¢sel kohezyon kuvveti, bitiimiin viskozitesi ve ylizey gerilmesidir. Bitiim
tanecikleri yeniden birlesme egilimindedirler. Emiilsiyon iiretiminde en dnemli kisim
sadece bitlim taneciklerinin mekanik enerjiyle kiiciik taneciklere parcalanmasi degil ayn1
zamanda iiretim yapildiktan sonra bitiim taneciklerinin yeniden birlesmesini engelleyici
onlemler almaktir. Uretimi gergeklestirilen emiilsiyonun tanecik boyutu degirmenin
tasarimina, motor hizina, rotor ve stator arasindaki mesafeye, degirmende karigsma
stiresine, kullanilan emiilgatoriin miktarina ve tipine ve emiilsifikasyon sicakligina

baglidir [31].

Normalde, bitiim viskozitesini azaltmak ve emiilsiyonu rahat bir sekilde iiretmek igin
yiiksek bir sicaklik kullanilir. Bitiim, degirmene rahat bir sekilde pompalanmak i¢in 500
¢St veya daha diisiik bir viskoziteye sahip olana kadar yaklasik 110-160 °C'ye kadar
wsitilir. Su ise, kullanilan emiilgatorii ¢ozebilmek ve bitiim ile karistirildiktan sonra gerekli
emiilsifikasyon sicakligin1 elde edebilmek i¢in 30-70 °C'ye kadar isitilir. Basing
kullanilmayan kolloid degirmenlerde bu sicaklik 100 °C ile smirlidir. Yiiksek basing
kullanilan degirmenlerde ise bu sicaklik 120 °C veya daha yiiksek bir degere ulasabilir.
Kaliteli bir emiilsiyon iiretebilmek i¢in bitiim ve sabun ¢dzeltisi karistirildiginda bitiim
kisminin viskozitesi 10.000 cSt'den daha diisiik bir viskoziteye sahip olmasi gerekir. Bu

da demektir ki sert ve modifiye katkil1 bitlimler i¢in basingli sistemlerin kullanimi tercih
edilmelidir [31].

3.4.1.1.1. Emiilgator

Degirmen ile bitiim emiilsiyonu olusturulduktan sonra bitiim tanecikleri toplanmaya kars1
stabilize edilmelidir. Bitlim taneciklerinin yiizeyinde emilmis emiilgatorler, bitiim
taneciklerinin birbirine yaklasarak toplanmasini onleyici elektriksel ve sterik bir itme
enerjisi olustururlar. Bu olusturulan enerji bariyeri bir sekilde agilsa ve bitiim tanecikleri
topaklansa bile yiizeyde ince bir film halinde bulunan emiilgatorler yine de toplanmay1
onler. Emiilgatoriin varligindan kaynaklanan ylizey gerilimi etkileri, bitlim taneciklerinin

deforme olmasi ve toplanmasi icin enerji bariyerinin asilmasi gerektigi anlamina gelir

[31].
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Bitiim emiilsiyonunun topaklanmasi, birlesmesi ve oturmasi gibi problemlerin (Sekil
3.13) nedeni emiilsiyonun kesme kuvvetine maruz birakilmasi, kaynatilmasi veya
donmas1 olabilir. Ayn1 zamanda, emiilsiyon, igerisindeki minerallerle temas halinde
olmasi sonucunda belirtilen problemlerle karsilasabilir. Bu problemler, emiilsiyonun
kullanilirken ve tliretim asamasindaki kesilmesi, prizlenmesi ve kiir olmasiyla biiyiik

oOl¢tide alakali ve ayn1 derecede 6nemlidir [31].

Iyi bir emiilsiyon yapisi ve dogru performans sergileyen emiilsiyon olusturmak igin
gereginden fazla emiilgator kullanmak dogru bir se¢imdir. Gereginden fazla emiilgator
kullanilmas: sayesinde emiilsifikasyon, depolama ve nakliye sirasinda olusabilecek

¢okmeler engellenir [31].

Stabil EMiilsiyon Flokiilasyon Toplanma

o: 0" @

Bitiim tanecikleri cevresindeki yiikler sa- Bitiim taneciklerinin yakin bir sekilde temas Su, bitiim taneciklerinin dis yiizeyindeki
yesinde toplanma 6nlenir. halinde bulunmasi adezyon olusturur. filmden iceri girer.

Sekil 3.13. Emiilsiyonda Toplanma Asamalar1 [31]

Bir emiilsiyonun depolanmasi sirasinda, birinci asamada sedimantasyon meydana gelir
(Sekil 3.14). Daha sonra, ikinci asamada ise flokiilasyon meydana gelir. Fakat bunlar
emiilgator filmi tarafindan kismen korunmaktadir ve bu nedenle mevcut yapilarini
korurlar. Ugiincii asamada ise toplanma ortaya ¢ikar ki bu asamada geri doniisii olmayan
yap1 elde edilir. ilk toplanmadan sonra bu problem git gide hizlamir ve bitiim ve su
fazlarinin ayrilmasmna neden olur. Bitliim emiilsiyonunun depolanma yetenegi

emiilsiyonun viskozitesi ve bitlim taneciklerinin ortalama boyutu ile dogrudan alakalidir
[33].
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Sekil 3.14. Emiilsiyonun Depolanmasi Sirasindaki Zamanla Degisimi [33]

Bitiim taneciklerinin yiizey aktivitesi hem lipofilik (yag seven) hem de hidrofilik (Su
seven) kisimlara sahip olan emiilgator molekiillerine baghdir. Tipik bir emiilgator,
hidrofilik bir bas kisma ve hidrofobik (lipofobik) bir kuyruk kisma sahiptir (Sekil 3.15).
Bitiim taneciginin yiizeyinde bulunan emiilgatoriin yag seven kuyruk kismi bitim
taneciginin icerisine girer ve su seven bas kismi ise bitlim taneciginin yiizeyinde asili kalir
ve bu sayede bitiim tanecikleri birbirinden uzaklastirilmis olur. Toplanmay1 6nlemek igin
bitiim taneciklerinin birbirinden uzakta tutulmasi gerekir. Anyonik ve Kkatyonik
emiilgatorlerin birgogunda elektriksel yiik, emiilsiyondaki pH degerine baglh oldugundan
pH degerindeki herhangi bir degisim emiilsiyonun ¢okmesine neden olur. Emiilgator
molekiilleri bitiim taneciklerinden oldukga kiiciliktiir ve her bir bitiim tanecigi binlerce
emiilgator molekiiliiniin kendisine tutunmasiyla diger bitiim taneciklerinden uzakta
tutulur. Bir bitliim tanecigi diinya biiylikliiglinde olsaydi kendisine tutunan emiilgatoriin
bas kism1 on kilometrekare kadar yer kaplardi ve kuyruk kismi ise bitiim taneciginin
yizey kismmdan 8 km kadar igeri girerdi. Katyonik emiilgatorler asit kullanilarak
notrlestirilirler. Bunun igin yaygin olarak kullanilan asit ¢esitleri hidroklorik, fosforik,
asetik veya siilfiirik asittir. Aynmi sekilde anyonik emiilgatorler i¢in de gesitli bazlar
kullanilir. En yaygin kullanilan baz ¢esitleri ise sodyum, amonyum veya potasyum
hidroksittir [31].
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Sekil 3.15. Emiilgatér Molekiillerinin Yiizeydeki Durumu [31]

Bitiim emiilsiyonunun katyonik veya anyonik olma ve yavas veya hizli kesilme durumu,
icerisinde barindirdi1 emiilgatoriin cesidine ve miktarina baghdir. Yavas kesilen
emiilsiyonlardaki bitiim tanecikleri, gabuk ve orta hizda kesilen emiilsiyon tiplerindekine
gore daha kiiciiktiir. Bu yiizden, yavas kesilen emiilsiyonlarda bitlim taneciklerinin
toplam yiizey alani daha fazladir. Dolayisiyla, yavas kesilen emiilsiyon tipinin daha fazla
oranda emiilgator ihtiyact olur. Asagidaki tabloda (Tablo 3.6) emiilsiyon tipine gére

kullanilan emiilgator oranlari, pH seviyesi ve emiilgator ¢esitleri verilmistir [31].

Tablo 3.6. Emiilsiyon Tiplerine Ait Emiilgator Oranlari ve Cesitleri [31]

- .. Emiilgator pH .. . .
Emiilsiyon Tipi Oran1, % Seviyesi Emiilgator Cesidi
Katyonik Gabuk 0.15-0.25 23 tallow diamine
Kesilen
Katyonik Orta L
Hizda Kesilen 0.3-0.6 2-3 tallow diamine
Katyomk Yavas 0.8-2.0 2-5 quaternary amine
Kesilen
Anyonik Hizh 0.2-0.4 10.5-12 tall acid
Kesilen
Anyonik Orta .

Hizda Kesilen 0.4-0.8 10.5-12 tall acid
Anyonik Yavas 19-95 75.12 nonionic +
Kesilen o ' lignosulphonate
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Bitiim emiilsiyonlarinin, Koruyucu kaplamalarda veya yol iistyapilarinda baglayici
gorevini tistlenmeleri i¢in siirekliligi olan bir yapiya doniismeleri gerekir. Kesilme ve kiir

asamalariin hizi emiilsiyonun ve agreganin reaktivitesine ve sicaklik, nem gibi ¢evre

kosullarina baghdir [31].

Agregalar, pH degerine ve minerallerin yapisina bagli olarak, su i¢inde kendilerine has
bir yiizey yiikii alir. Iceriginde silika minerali fazla olan asidik agregalar su icerisinde
iken negatif bir yiik alirken igeriginde kalsiyum barindiran kalker gibi bazik agregalar su
icerisinde iken pozitif yiik alir. pH degeri yiikseldikge, agregalar negatif yiikli hale
gelirken sudaki kalsiyum tuzlarinin veya diger katyonlarin varlig1 agrega yiizeyini daha
az negatif hale getirme egilimindedir. Genel olarak, yiizeydeki yiikiin negatif oldugu
agregalar, katyonik emiilsiyonlarla daha hizli reaksiyona girer. Ancak emiilgatoriin
agrega yiizeyindeki emilimi, bitiim taneciklerinin agrega yiizeyine hareketi, pH

degerindeki degisimler ve suyun buharlagmasi gibi faktorler de etkili olur [31].

3.4.1.1.1.1. Emiilgatoriin Agrega Yiizeyinde Emilimi

Bitiim emiilsiyonu ile agrega temas haline geldiginde ilk 6nce bitiim emiilsiyonunun
icerisindeki serbest halde dolasan emiilgatorler hizli bir sekilde agrega tarafindan
emilirler. Daha sonrasinda ise bitiim taneciklerinin etrafindaki emiilgatorler emilmeye
baslar. Emiilsiyonun tipi ister yavas kesilen ister ¢abuk kesilen olsun serbest haldeki
emiilgatorler emiilsiyonun tipine bakilmaksizin hizli bir sekilde emilirler. Emiilsiyonun
yavas, orta hizda veya c¢abuk kesilmesini belirleyen Ozellik bitliim taneciklerinin
etrafindaki emiilgatorlerdir. Katyonik emiilgatorler, anyonik emiilgatorlere gore silika
bakimindan zengin agregalarla daha giiglii tutunurlar. Nitekim bu durum, asidik agregalar

icin katyonik emiilgatorlerin kullanilmasinin faydali oldugunu agiklamaktadir [31].

3.4.1.1.1.2. Bitiim Taneciklerinin Agrega Yiizeyine Hareketi

Emiilsiyondaki bitiim tanecikleri, dis ylizeyindeki ylikiin isaretine zit bir yiike sahip
agregalarin yiizeyine dogru hareket ederler. Bu harekete elektroforez denir. Bu ylizeydeki
yiikler sayesinde bitlim tanecikleri bir araya gelerek flokiilasyon ve toplanmaya neden

olurlar [31].
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3.4.1.1.1.3. pH Degerindeki Degisimler

Kalker, kire¢ veya cimento gibi bazi malzemeler katyonik emiilsiyonlardaki asidi
notrlestirerek pH degerinin yiikselmesine ve emiilsiyonun kararsiz hale gelmesine neden
olabilirler. Bazi durumlarda ise agregalar hidrojen iyonlarin1 emerek pH degerinde az bir
artisa yol agar ve bu artis az da olsa malzemeyi kararsiz hale getirmeye yeterlidir. Kalker
gibi suda kolay iyonlasan agregalar, ¢ozeltiye kalsiyum veya magnezyum iyonlari

vererek anyonik emiilsiyonlarin yiikiinii nétrlestirebilirler [31].

3.4.1.1.1.4. Suyun Buharlasmasi

Su, buharlagma yoluyla sistemi terk ederken bitiim tanecikleri bir araya gelerek
toplanmaya baslar. Buharlagma, yavas kesilen emiilsiyonlar i¢in temel parametre olabilir.
Kesilme isleminin tamamlanmasindan ve suyun buharlagsmasindan sonra bitiim ve agrega

arasinda giiclii bag olusur [31].

3.4.2. Agrega

Kullanilan agrega, harg tipi kaplama uygulamasi i¢in gerekli kosullar1 saglayacak tipte
olmalidir. Agrega kirma tas olmali ve granit, ciiruf, kirectas1 veya diger Kaliteli agrega

veya bunlarin kombinasyonundan olusmalidir [32].

3.4.2.1. Kalite Testleri

Kullanilan agregalar, tabloda (Tablo 3.7) belirtilen maksimum ve minimum degerleri

saglamalidir [32].
Tablo 3.7. Kalite Testleri
Test Test Metodu Sartname
Agregalarda Ince Tanelerin Tayini- T176 D 2419 45 Minimum
Kum Egdegeri Tayini
Magnezyum Siilfat Kiitlece Kayip T 104 C a8 % 25 Maksimum
Degeri

Parcalanma Direncinin Tayini (Los 0 .

Angeles Deneyi) T 96 C131 | % 35 Maksimum
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3.4.2.2. Gradasyon

AASHTO T 27 (ASTM C 136) ve AASHTO T 11'e (ASTM C 117) standartlarina uygun
olarak yapildiginda karisim dizayni agrega gradasyonu asagidaki tablodaki (Tablo 3.8)

araliklardan birinde olmalidir.

Tablo 3.8. Gradasyon Limitleri [32]

Yiizde Gecen

Elek Boyutu Tolerans
Tipl | Tip 1l | Tip 111

9.5mm (3/87) 100 100 100

475mm  (No.4) 100 | 90-100 | 70-90 | + %5

2.36mm  (No.8) 90-100 | 65-90 | 45-70 | +%5

1.18 mm (No.16) 65-90 | 45-70 | 28-50 + %S5

0.600 mm (No.30) 40-60 | 30-50 | 19-34 | +%S5

0.300 mm (No.50) 25-42 | 18-30 | 12-25 + %4

0.150 mm (No0.100) | 15-30 | 10-21 | 7-18 + %3

0.075 mm (No.200) 10-20 5-15 5-15 + %2

Harg tipi kaplamalarda kullanilan agrega gradasyon tipleri i¢in olusturulan 1 kg’lik 6rnek

fraksiyonlar asagidaki sekilde (Sekil 3.16) gosterilmistir.
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3/8” No:4 No:8 No:16 No:30 No:50 No:100 No:200

TiP I

Sekil 3.16. 1 kg Malzeme i¢in Ornek Fraksiyonlar

Harg tipi kaplamalarda kullanilan agrega gradasyonu ince oldugundan konfor agisindan
degerlendirildiginde diger yiizeysel kaplama tiirlerine gore olduk¢a avantajlidir.

Literatlirde kullanilan ii¢ tip agrega gradasyonu bulunmaktadir. Bunlar:

e TipI: Yol yiizeyindeki kalinlig1 4-5 mm civarindadir. Trafik yogunlugunun diistik

oldugu yerler ile yoldaki deformasyon ve ¢atlagin az oldugu yerlerde tercih edilir.

e Tip Il: En yaygin kullanilan tiirdiir. Uygulama sonrasi yiizeydeki kalinlik 6-7 mm
civarindadir. Genellikle normal ve yogun trafigin bulundugu yerlerde kullanilir.
Bu tip karisimlar yoldaki ¢atlaklarin kapatilmasi ve kayma direncinin artirtlmasi

icin kullanilir.

e Tip III: Yoldaki ciddi yiizey bozukluklarmi diizeltip ¢cok agir trafik yiiklerinde

kayma direncini arttirir ve sudaki kaymay1 dnler. Yiizeyde olusturdugu kalinlik 8-
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9,5 mm’dir. Kamyon seritleri ve agir yiiklii tonajli araglar icin ideal ve dayanikl

bir agrega tipidir [32].

Karisim dizayninda belirtilen agrega gradasyonunun tolerans limitleri géz Oniine
alindiginda stoklarda depolanan agregalarin tolerans limitleri de karisim dizayninda
belirtilen tolerans limitleri arasinda kalacak sekilde ayarlanmalidir. Ardisik iki elekten
gecen agrega yilizdesi bir bastan diger basa gidildiginde degismemelidir. AASHTO T 2
(ASTM D 75) standartlarina gore bes defa numune alinmali ve bu numuneler {izerinde
deney yapilarak agregalar santiye veya stok alaninda kabul edilmelidir. Analiz edilen bu
bes numunenin deney sonucunun ortalamasi eger karisim dizayninin stok toleransi
icerisindeyse malzeme kabul edilmelidir. Diger tiirlii, agrega gradasyonu uygun degildir.
Boyle durumlarda ya agrega tamamen c¢ekilerek tasinmali ve kullanilmamalidir ya da
gradasyon limitleri igerisine girecek sekilde farkli bir gradasyona sahip yeni bir agrega
ile karistirilarak mevcut gradasyon giincellenmelidir. Kullanilacak olan yeni agrega da
ayn1 sekilde gerekli sartnameyi saglamalidir. Yeni agregayla karistirma islemi diizgiin bir
sekilde yapilmali ve karisim islemi bittiginde biitiin bolgelerde homojen bir goriiniim elde
edilmelidir. Agrega karistirma islemi yapildiginda gerekiyorsa yeni bir karisim dizayni
yapilmalidir. Stok alani igerisinde normalden daha iri agregalar varsa elek islemi

uygulanmali ve iri agregalar ¢ikarilmalidir [32].

3.4.3. Mineral Filler

Mineral filler malzemesi karisimin kivamini artirmak ve diizenlemek, emiilsiyonun
kesilme ve kiir olma siiresini kontrol etmek i¢in kullanilir. Genellikle kullanim aralig1 %0
- %3 arasindadir ve mineral filler karisim gradasyonunun bir pargasi olarak kabul edilmeli

ve agrega gradasyonuna eklenmelidir [32].

Portland ¢imentosu ya da diger ince 6zellikteki malzemeler karistirma siiresini uzatmak
ve yayilmasi kolay krem kivaminda bir malzeme elde etmek i¢in kullanilir. Hidroksil
iyonlar1, emiilgatordeki iyonlarla etkilesime girerek cabuk kesilen ve kisa siirede kiir olan
bir karisim elde edilmesini saglar. Portland ¢cimentosunun kendisi ince bir kivama sahiptir
ve bu ylizden Portland ¢imentosu emiilsiyon icerisindeki suyu emer ve emiilsiyonun

kesilmesine neden olur. HTK iiretimindeki yaygin kullanilan mineral filler malzemeleri
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e Portland ¢imentosu,
e SoOnmiis Kireg,

o Kalker Tozu,

e Ucucu Kiil,

e Firin Tozu vb. malzemelerdir [7].

Bitim emiilsiyonuna ¢imento ilave edilmeden 6nce her bir bitiim taneciginin dis
yiizeyindeki itici kuvvetler sayesinde tanecikler birbirinden uzaklasirlar ve stabil bir
yapida bulunurlar. Bu durumda, bitiim taneciklerinin arasinda herhangi bir bag bulunmaz.
Cimento ilavesiyle birlikte (Sekil 3.17) bitiim tanecikleri toplanmaya baslar ve kiigiik
kiiciik topaklanmalar olustururlar. Ayni zamanda, ¢imentoyla temas halinde bulunan
bitim tanecikleri de artik toplanmaya ve bir araya gelmeye baslar. Bunun nedeni,
¢imentonun bitlim taneciklerinin ylikiini notrlestirmesidir. Cimento, zamanla
coziindiik¢e de topaklanma daha da hizlanir ve topaklanan bitiim tanecikleri daha biiyiik

kiitleler olustururlar. Bu sayede, bitiim emiilsiyonu kesilir ve viskozite artar [23].

® BiTUM TANECIGI ® GIMENTO

Sekil 3.17. Cimento Ilavesiyle Olusan Kesilme

3.4.4.Su

Harg tipi kaplama iiretiminde kullanilacak su igerisinde zararli tuzlar ve yabanci maddeler
olmamalidir. Eger suyun Kkalitesi ile ilgili bir siiphe varsa sudan bir 6rnek alinip

laboratuvar testine tabi tutulmalidir [32].
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3.4.5. Katkilar

Harg tipi kaplama karigimlarinin kesilme ve kiir olma siirelerini hizlandirmak veya
yavaslatmak icin ¢esitli katkilar kullanilmalidir. Bu katkilarin uygun olup olmadig1 veya
hangi oranda kullanilmast gerektigini sinirlandiran araliklar laboratuvar ortaminda

denenmeli ve bunun sonucuna gore karigim dizayni yapilmalidir [32].

Diger katkilar da gerektiginde harg tipi kaplamaya eklenerek {iretim yapilabilir. Bu katk1
maddeleri uygulama ¢esidine veya kullanim alanina gore farklilik gosterebilir. Harg tipi
kaplama iiretiminde kullanilan katkilar genellikle emiilsiyonlarin kesilmesini geciktirici
Ozellige sahiptir. Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri arasinda emiilgator ¢ozeltileri,
aliiminyum siilfat, aliiminyum kloriir ve boraks bulunur. Uretim yapilirken katk1
maddesinin oranin1 ve ¢esidini degistirmek kesilme ve kiir olma siirelerinin kontrol
edilmesini saglar. Ornegin, hava sicakliklarmin fazla oldugu bir bdlgede kesilme ve kiir
stirelerinin uzatilarak daha kontrollii bir tiretim yapilmasi gerekir. Ayni sekilde, hava
sicakliklarinin diisiik oldugu bir bolgede kesilme ve kiir siiresinin yavas olacagi i¢in
cesitli katkilar katilarak bu siireler hizlandirilir ve daha uygun bir iretim elde edilmis olur

[8], [34]. Yaygin olarak kullanilan katk1 maddeleri;

e Aliiminyum siilfat kristalleri,
e Amonyum siilfat

e Inorganik tuzlar

e Sivi aliiminyum siilfat,

e Aminler

e Soyulma 6nleyici maddelerdir [7].

3.5. HTK Cesitleri

Harg tipi kaplama uygulamalari, agrega gradasyonu, agrega kalitesi, bitliim emiilsiyonu
cesidi ve kullanilan katkilar bakimindan “Slurry Seal” ve “Microsurfacing” olmak iizere
iki sinifa ayrilirlar. Microsurfacing genel olarak Slurry Seal uygulamasinin polimer
modifiyeli baglayici kullanilmasi halidir ve Microsurfacing uygulamasinda daha kaliteli
ve saglam agregalar kullanilir. Bununla birlikte, Slurry Seal’den en 6nemli farki ise

Microsurfacing uygulamasinda kiir, kimyasal bir islem iken, Slurry Seal uygulamasinda
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bu termal olarak gergeklesir. Buna ek olarak, Microsurfacing 6zel bir serici aparati ile
kullanilmak suretiyle tekerlek izi dolgularinda da kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda
(Tablo 3.9) Slurry Seal ve Microsurfacing arasindaki belirgin farklar gosterilmistir [7],

[35], [36].

Tablo 3.9. Slurry Seal ve Microsurfacing Arasindaki Farklar [7]

Ozellik
Asfalt
Emiilsiyonu

Agrega
Gradasyonu

Agrega Kalitesi

Slurry Seal Microsurfacing
Polimer kullanma zorunlulugu Her zaman polimer ile
yoktur. modifiye edilir.
Sartnameye gore Tip I, Tip 1l ve Tip SEEIEYE HHT siEes
Tip Il ve Tip I
I kullanilir.
kullanilir.
Bazalt gibi yliksek
Az kalitede agregalar kullanilir. kalitede agregalar
kullanilir.

Prizlenme ve kiir stiresi hava

Reaksiyon sartlarina gore degisir.

Kimyasal reaksiyonu
hava sartlarina gore
bagimsizdir.

Sokiilmeyi, yaslanmayi, oksidasyonu
ve kusmay1 6nlemek, ylizey
stirtlinmesini iyilestirmek. Estetik
goriinlim kazandirmak. Mikro
catlaklar1 doldurarak yiizey suyunun
yer altina inmesini 6nlemek.

Uygulamalar

Slurry Seal’deki
uygulamalara ek olarak,
tekerlek izi doldurmak,
gece caligsma, yanlis
yiizey egimlerini
diizenlemek.

3.6. HTK Uretim Siireci

HTK iiretim siiregleri, Giivenlik ve Trafik Kontrolii, Kullanilan Makineler, Stok ve Proje
Alam Ihtiyaglar, Yiizey Hazirlama, Uygulama Durumlari, Uygulama Tipleri, Kalite
Konular1, insaat Sonras1 Durumlar ve Insaat Sonrasi Iyilestirmelerdir. Bu boliimde HTK

tiretim siiregleri hakkinda detayl bilgi verilmektedir.

3.6.1. Giivenlik ve Trafik Kontrolii

HTK uygulamasi sirasinda giivenlik tehlikesi diger uygulamalara gore daha azdir. Fakat
yine de dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. HTK uygulamasi, hava sicakliginin
yiiksek oldugu zamanlarda yapilirsa tiretim kalitesi agisindan daha iyi sonuglar verir. Bu
nedenle, iiretim zamani hava sicakliginin yiiksek oldugu giindiiz vakitleri igerisinde
olmaktadir. Giindiiz vakitlerinde iiretim olmasi ise yogun arag trafiginin oldugu saatlere

denk gelmektedir. Arag trafiginin yogun oldugu bir zamanda HTK uygulamasi yapmak
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giivenlik acisindan sakinca dogurmaktadir. Bu durumun oniine gegebilmek i¢in cesitli

onlemler alinmalidir.

e (Calismanin yapilacagi alan trafigin oldugu alandan net bir sekilde ayrilmalidir.

e Kaullanilan aletler etrafta unutulmamali ve gerekirse kullanilmayan aletler elde
tasinmali veya depolanmalidir.

e Calisma yapilacak yoldaki trafigi diger bolgeye yonlendirebilmek miimkiinse
calisma alan1 emniyetli halde kapatilmali ve arag trafigini yonlendirecek seyyar
trafik lambalar1 (Sekil 3.18) konulmalidir.

e Personelin iizerinde 151k yansitic1 fosfor 6zelligine sahip kiyafetler olmalidir.

e (Calisma alan1 6ncesinde konulan uyarici levhalarin gerekli mesafeye sahip olmasi
gerekir ve bayrakei kullanilarak trafik yonlendirilmelidir.

e Trafik levhalari, kaybolma ve devrilme gibi problemlerle karsilasabilecegi igin
stirekli olarak kontrol edilmelidir.

e Isi aksatacak sekilde park edilen araglarin olmamasi icin bélge halki birkac giin

onceden bilgilendirilmeli ve gerekli duyurular (Sekil 3.19) asilmalidir.

Sekil 3.18. Seyyar Trafik Lambalar1
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Sekil 3.19. Uyarict Levhalar

3.6.2. Kullanilan Makineler

HTK iiretimi sirasinda kullanilan makinelerin kalitesi HTK uygulamasimin servis omrii
boyunca kalitesine ve performansina direkt olarak etki etmektedir. Bu nedenle, kullanilan
makinelerin kalitesi iyi olmal1 ve siirekli olarak kontrol edilmelidir. Uretim kalitesi genel
olarak bolgeden bolgeye farklilik gdstermektedir. Bunun nedeni, kullanilan makinelerin
tiretildigi bolgelerin veya firmalarin farkli olmasidir. Bir firmada iiretilen bir makine diger
bir firmada tretilene gore farklilik gosterebilir. Dolayisiyla, bu iki farkli makinenin
yaptigt HTK {iretimleri birbirinden farkli olur. Bu farkliligin 6niine gegebilmek i¢in basari

ile sonuglanan tiretimlerde kullanilan makineler tercih edilmelidir [7].

HTK iiretiminde kullanilan makinelerin amac1 hazirlanan isyeri karisim formiiliine uygun

karigimi gerekli malzemelerle uygun bir sekilde karistirip yola sermektir. Bunu yaparken
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kendi-yiirir veya kamyon-iistii olmak {izere iki ¢esit finiser kullanilabilir. Diger

makineler ise bu finigeri besleyici ve destekleyici dzelliktedir [37].

HTK uygulamasinda kullanilan baglica makineler,

¢ Finiser (malzemeyi karigtirmak ve sermek)
e Besleme Araglar (tir, kamyon vs. ile finisere malzeme getirerek beslemek)
e Yol Siipiirme Makinesi (doner veya vakumlu temizleme)

e Silindir (pndématik veya statik, ihtiyag halinde) makineleridir [7].

Kendi-yiiriir (Sekil 3.20) ve kamyon-iistii (Sekil 3.21) finiserler kullanilarak sorunsuz bir
HTK uygulamasi yapilabilir. Bu bahsedilen iki finiserin arasindaki en biiyiik fark kendi-
yiirlir finiserin siirekli ¢alisabilir olmasidir. Siirekli ¢alisan finiser sayesinde tliretim hizl
olur ve uygulamada baglant1 bolgeleri minimize edilmis olur. Kamyon-iistii finiser ise
icerisindeki malzeme bittiginde yeniden malzeme yiiklenmesi i¢in durmak zorundadir.
Her durus yeni bir baglant1 bdlgesi demektir ve tiretimde siireksizlik ortaya ¢ikar. Bu

nedenle, siirekli ¢alisan kendi-yiiriir finiserlerin kullanilmas: tercih edilmelidir [7].

Sekil 3.20. Kendi-yiiriir Finiser [38]
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Sekil 3.21. Kamyon-iistii Finiser [39]

Yol siipiirme makineleri ve silindirler, HTK uygulamalarinda destekleyici araglardir. Yol
stiptirme araglar1 kullanilarak mevcut kaplama tizerindeki kir, toz, lastik pargaciklari vs.
temizlenir ve HTK karistminin yol ylizeyine daha iyi tutunmasi saglanir. HTK
uygulamasindan sonra doner firgali (Sekil 3.22) ve vakumlu (Sekil 3.23) yol siipiirme
makineleri kullanilarak serbest halde gezen tutunmamis agregalar temizlenir. Temizleme
islemi yapilirken vakumlu yol siipiirme makinelerinin kullanimi temassiz oldugu igin

tercih edilmesi daha uygundur [7].

Sekil 3.22. Doéner Firgali Yol Siipiirme Araci [40]
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Sekil 3.23. Vakumlu Yol Siipiirme Araci [40]

Silindir (Sekil 3.24) kullanilarak HTK uygulamasi sikistirilabilir. Silindirleme isleminin
HTK uygulamasinin mevcut kaplama yilizeyine daha fazla tutundugu diistiniilmektedir.

Fakat silindirleme isleminin etkisi heniiz bilimsel olarak ispatlanmamaistir. Silindirler

il

kullanilmadan da iiretim yapilabilmektedir [7].

]
|
!

Sekil 3.24. Silindir [41]
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3.6.3. Stok ve Proje Alam Thtiyaclar

HTK uygulamalarinda iki temel malzeme kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi agrega,
ikincisi ise emiilsiyondur. Emiilsiyon, genellikle kendine ait araglarda muhafaza edilir.
Fakat agrega santiye sahasinda depolanmasi gereken bir malzemedir. Agregalar temiz bir
bolgede (Sekil 3.25) muhafaza edilmelidir. Yabanct madde ve c¢esitli malzemelerin
bulundugu ortamdan uzakta tutulmalidir. Nehir ve gol kenarmma miimkiin oldugunca
depolama yapilmamalidir. Bu bdlgelere depolamak kaginilmaz ise gerekli tedbirler
alinmali ve su yalitimi saglanmalidir. Yagmur nedeniyle 1slanma durumu oldugunda ise
nem miktar1 belirlenmeli ve iiretim asamasinda katilacak su miktar1 ayarlanmalidir. Su
miktar1 ayarlamada tereddiit yasaniyorsa agrega, c¢adir, ortii vs. ile korunmali ve kuru

halde tutulmalidir.

Sekil 3.25. Stok Alani

3.6.4. Yiizey Hazirlama

Yiizey hazirliginin amaci, harg tipi kaplamanin ve kaplama ylizeyinin birbirine yapisacagi
temiz ve saglam bir yilizey olusturmaktir [42]. Cogu kaplama bakim-onarim
uygulamalarinda oldugu gibi, yiiklenici firmanin gerekli ¢atlak dolgularin1 yapmasi ve
yama tamir islerini tamamlamast gerekir. Catlak tamiri islemi diger asfalt bakim

tekniklerine kiyasla zaman i¢inde biitgenin en etkin sekilde kullanilmasini saglar [37].
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Harg tipi kaplama tiretimi dncesi yol yabanci maddelerden temizlenir. Bazen bu, kil veya
organik madde gibi ¢ikarilmasi zor malzemeler olabilir. Bu durum varsa yiiksek tazyikli
su ile temizleme yapilmalidir. Kil veya organik madde gibi ¢ikarilmast zor maddeler,
kaplama iizerinde mevcutsa daha 6zenli temizleme yapilmalidir. Temizleme islemindeki
basarisizlik, harg tipi kaplama tiretimin dogru yapilmamasina ve harg tipi kaplamanin kisa
siire igerisinde sokiilmesine neden olur. Boya ile olusturulmus c¢izgiler ve isaretlemeler
kazimir veya asindirilarak sokiiliir. Tekerlerin olusturdugu fren izleri de varsa onlar da
kazinir. Harg tipi kaplama iiretimi dncesinde rogar kapaklarina, 1zgaralara vb. sonradan
sokiilmek iizere kece veya kalin kagit yapistirilir. Ayrica, biitiin baslangic ve bitis
noktalarinda veya el ile iiretim yapilan bolgelerde kece kullanilarak mevcut kaplama ile
baglantis1 saglanir ve diiz bir baglant1 bolgesi elde edilir. Bu sayede, homojen ve diizgiin

bir kesigim noktalari ve kenarlar elde edilir [34].

3.6.5. Uygulama Durumlar

HTK uygulamasi yaparken hava kosullarinin etkisi hi¢bir zaman unutulmamalidir. Bir
HTK wuygulamasinin basarisizlikla sonuglanmasinin nedeni biiyiik 0Olgiide hava
kosullaridir [43]. Her ne kadar HTK uygulamalari sirasinda kullanilan emiilsiyonlarin
kimyasal yollarla adezyonu geligse de hava sicaklifi, nem ve riizgdr hizi HTK
uygulamasinin yapilabilirligini etkilemektedir [32]. ideal hava kosullar diisiik nem, hafif
meltem ve yiiksek sicakligin oldugu hava kosullaridir [44]. Yiiksek nem olmasi
durumunda emiilsiyonun kesilmesi zorlagacagindan HTK iiretiminde aksakliklar
meydana gelir [45]. Nem oraninin % 60 ve alt1 oldugu durumlarinda iiretim yapilmasi
ISSA tarafindan onerilmektedir [32]. Yiiksek sicakliklar, kesilmeyi ve kiir olmay1
hizlandirir. Bu nedenle, HTK uygulamasindan 6nce yiizeye emiilsiyon piiskiirtiilerek
yiizey biraz daha sogutulur ve karisimin yiizeyle temasi sonrasinda erken kesilmesi
onlenir [34]. Tlave su kullanilarak yoldaki yiiksek sicakliklar da diisiiriilebilir ve karisimin
yayicl kutuda dehidrasyon olmasi engellenir [32]. Yiiksek sicakliklarla karsilagildigi
durumlarda iiretim yapan operatorler makinenin serpme hizini artirmali veya degirmende
karistirma oran1 azaltilmalidir. Yayici kutuda fazla durmayacak sekilde tiretim yapilmali

ve 45 saniye lizerinde karistirma islemi uygulanmamalidir [35].
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3.6.6. Uygulama Tipleri

HTK uygulama tipleri dort adettir.

e Tam Serit Genisligi (Full Lane Width)
e Siyirma Tabakas1 (Scratch Coat)

e Tekerlek izi Doldurma (Rut Filling)

e Manuel Uygulama (Hand-applied)

Bu béliimde HTK uygulamalarmin tiplerinden bahsedilmektedir.

3.6.6.1. Tam Serit Genisligi (Full Lane Width)

Tam serit genigligi en yaygin kullanilan uygulama tipidir. Standart bir yayic1 kutu
kullanilir ve uygulama bir serit genisligi boyunca (Sekil 3.26) siirekli olarak yapilir. HTK
uygulamasi yapilirken her geciste kenarlar diizenli olmali ve boyuna birlesmeler ile serit
cizgileri birbiriyle ayn1 paralellikte olmahdir. ki seritli bir yol i¢in ii¢ gecis uygundur.
Bunun en biiyiik avantaji kenarlarin daha temiz ¢ikmasi ve {ist iiste binmelerin en aza

indirilmesidir. Ust iiste binen iiretimler sadece kaplama saglamsa yapilmalidir [7].

Sekil 3.26. Tam Serit Genisligi Uygulamasi
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Tam serit genisligi uygulama tipinde en dikkat edilmesi gereken nokta yayici kutunun
seviyesinin ayarlanmasi ve higbir sekilde titresime maruz birakilmayarak iiretim
yapilmasidir. Yayici kutu siirekli olarak temiz tutulmalidir. Her ¢alisma adiminin sonunda
yayict kutu temizlenmeli gerekirse yikanmalidir. Uygulama asamasinda arka kisimda

karisim topaklanarak dokiilityorsa iiretim durdurulmali ve temizlik yapilmalhidir [32].

Yayici kutu i¢indeki malzeme higbir sekilde kenarlara tasmamalidir. Boyuna iiretimde
olusan kenarlar diizgiince olusturulmalidir. Gerekirse c¢ekpas yardimiyla kenarlar
diizeltilmelidir. Yayici kutunun arka kismindaki ¢elik levha ¢ok saglam bir yapida olmali
ve herhangi bir kuvvete karsit esnememelidir. Bu yayict kutu iiretimin her bolgesinde
homojen olacak sekilde malzeme yaymalidir. Yayici kutunun arkasinda bulunan kauguk
¢ekpas siirekli olarak yenilenmeli ve kalinligi, genisligi ve sertligi kaliteli bir {iretim

ortaya koyacak sekilde ayarlanmalidir [32].

Yayici kutuyu ¢ceken makinenin hiz stirekli sabit olmali ve titresimden etkilenmemelidir.
Ani hizlanmalar kutunun takilmasina, titremesine ve ziplamasina neden olabilir ve
arkasinda enine ¢izgiler olusturabilir. Farkli tasarima sahip yayici kutular farkli sekilde
iiretime neden olmaktadirlar. Bu yiizden, en iyi iiretime gore en uygun yayici kutu
secilmelidir. Bir yayic1 kutuya ait olan hiz, digerine uygun olmayabilir. Bu nedenle,
yayicl kutuya ait olan hiz, ortaya cikardigi iiretime gore belirlenmelidir. Aracin hiz1
uygulama oranina, agrega gradasyonuna, karisimin viskozitesine ve doku ve piirtizliiliik

gibi yiizey 6zelliklerine baglidir [32].

3.6.6.2. Siyirma Tabakasi (Scratch Coat)

12.7 mm (1/2 ing) veya daha az derinlige sahip tekerlek izini doldurmak igin siyirma
tabakasi uygulamasi (Sekil 3.27) yapilir. Bu islem, siirekliligi olan tekerlek izi veya belirli
bolgelerde olusan tekerlek izi i¢in yapilir. Daha ¢ok derinlige sahip tekerlek izi

bozulmalari i¢in iki veya daha fazla katman olusturarak problem giderilebilir [36].
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Kaplama

Sekil 3.27. Siyirma Tabakast

Kaplamalarin hemen hemen hepsi servis omrii boyunca siirekli olarak tekerlek izi
problemi ile kars1 karsiya kalirlar. Yapisal agidan saglam kaplamalarda bile {izerindeki
tekerlerin hareketi ile kaplamanin yilizeyinde ¢okmeler olusur [8]. Beton yollarda, arag
tekerleklerinin takip ettigi glizergahtaki asinmaya bagli olarak 6nemsiz derecede tekerlek
izi olugur [46]. Styirma tabakasinin uygulanmasiin amaci tekerlek izini doldurmak ve
HTK uygulamasinin kolay insa edilebilmesi i¢in daha diizgiin bir yilizey hazirlamaktir [7].
Siyirma tabakasi uygulanirken kauguk levha kullanilmast dogru degildir. Bunun yerine,
celik levha kullanilir. Dolayisiyla, daha diizglin bir yeni yiizey elde edilmis olur [7].
Siyirma  tabakasi uygulamasinda kullanilan agreganin gradasyonu tam serit
uygulamasinda kullanilan agregayla farkli olabilir. Siyirma tabakasinda daha kiiciik
boyuttaki agregalar kullanilabilir [34]. Fakat iiretimin homojen olmasi ve hata yapma
thtimalinin ortadan kaldirilmasi igin s1yirma tabakasinda kullanilan agregalarla tam serit
uygulamasinda kullanilan agregalarin ayni boyutta olmasi herhangi bir probleme neden

olmamaktadir. [7].

3.6.6.3. Tekerlek izi Doldurma (Rut Filling)

Tekerlek izi doldurma iglemi har¢ tipi kaplama uygulamalarinin bir ¢esidi olan
“Microsurfacing” uygulamasi ile yapilir. Slurry Seal tiirli harg tipi kaplama ile tekerlek
1zi doldurma islemi yapilamaz. Microsurfacing uygulamasinin en biiyiik avantaj1 tekerlek

izi doldurmaktir [47].

Tekerlek izi doldurma uygulamasi yapilirken standart yayicit kutunun aksine tasarimi
farkli olan bir yayici1 kutu kullanilir. Tekerlek izinde kullanilan yayict kutu (Sekil 3.28)
bu uygulama i¢in gerekli bir cihazdir. Bunun nedeni, yayici kutudaki karigim direkt olarak

tekerlek i1zi boslugunun igine doldurulur. Tekerlek izi yayict kutusu, karigimi yola
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sererken bombeli bir yiizey birakir. Dolayisiyla, araglarin etkisiyle bu bombeli yiizey
sikigarak diizlesir ve mevcut kaplama ile ayni seviyeye gelir. Tekerlek izi doldurma islemi
yapildiktan sonra beklenen uygulama, tam serit genisligi uygulamasidir. Fakat herhangi

biri olmadan da yol trafige acilabilir [36].

Sekil 3.28. Tekerlek 1zi Yayic1 Kutusu [48]

Tekerlek izi doldurma islemi yapildiktan sonra istenirse iizerinden silindir gegirilerek
yiizey diizlestirilir ve tekerlek izine doldurulan malzeme sikistirilarak mevcut kaplamayla
ayni seviyeye getirilir [49], [50]. Bazi uygulamalarda ise tekerlek izi doldurma
isleminden sonra hemen yol trafige acilir ve 24 saat boyunca araclarin yolu kullanmasina
izin verilerek tekerlek izindeki malzemenin sikismasi saglanir. Ardindan tam serit

genisligi uygulamasi yapilarak HTK uygulamasi sonlandirilmis olur [32].

INCE AGREGA iRi AGREGA INCE AGREGA

Sekil 3.29. Tekerlek izi Uygulamasinda Agregalarin Konumu [7]
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Tekerlek izi doldurma islemi (Sekil 3.29) sadece ve sadece yapisal agidan saglam ve uzun
donemde olusan tekerlek izlerine uygulanmalidir. Eger alttemelde veya temelde sikinti
varsa uygulamak dogru degildir [32], [42]. Tamir edilemeyecek tekerlek izlerine HTK
uygulamasi: yapmak ileride ortaya g¢ikacak tekerlek izlerinin gelisimi engellemekte
zorlanacaktir. Kaplamanin yapisindan, temelden veya alttemelden kaynaklanan tekerlek

izi olusumu varsa doldurma isleminden sonra tekrar tekerlek izleri goriilmeye baslar [14].

Tekerlek izi doldurma uygulamas: ayr1 bir sekilde onceden yapilmazsa tam serit
uygulamas sirasinda tek seferde serim yapilacagi i¢in uygulama miktarlari farklt olur.
Tekerlek izi, tek bir ¢izgi halinde bile olsa malzeme uygulama orani ciddi sekilde artar.
Bu yiizden, eger uygulama oranina dikkat edilmek isteniyorsa tekerlek izi bosluklar1 da

dikkate alinarak hesaplama yapilmalidir [32].

3.6.6.4. Manuel Uygulama (Hand-applied)

HTK uygulamalari, kendine 6zel finiser yardimiyla hizl bir sekilde iiretilir. Fakat bazen
yayict kutunun giremeyecegi yerler olabilir. Bu yerlere karisim dokiilerek ¢ekpas
kullanimi ile manuel olarak (Sekil 3.30) uygulama yapilir [42]. Manuel uygulamalarinin
en biiyiik problemi makine ile yapilan uygulamadaki goriintisten farkli olmasidir. Doku
farklilig1 ortaya ¢iktigi zaman estetik agidan hos bir goriintii ortaya ¢ikmaz ve itici bir
yiizey elde edilmis olur. Teknik agidan degerlendirildiginde ise iki uygulamanin da yiizey
ozellikleri ayn1 olmaz. Fakat burada hedeflenmesi gereken en biiyiik amag iki

uygulamanin da hem estetik hem de teknik agidan birbirine benzemesi olmalidir [32].

Sekil 3.30. Manuel HTK Uygulamasi [51]
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Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise HTK karigimi kesilmeden dnce malzemenin
yayillmasidir. Manuel uygulamalarda, calisanlarin zaman kaybetmesi emiilsiyonun
kesilmesi anlamina gelir. Dolayisiyla, vakit kaybetmeden malzemenin mevcut kaplamaya
yayilmasi gerekir. Aksi takdirde, malzeme kesildigi i¢in yayilmasi zorlasir ve mevcut
kaplamaya tutunmasi imkansiz hale gelerek asinmaya elverisli bir iiretim ortaya ¢ikar

[32].

Ayrica, manuel uygulamalarda hava sicakken yapilan calismalar olumsuz yonde etkilenir.
Bunun nedeni, emiilsiyonun sicak havalarda kesilmeye yatkin olmasidir. Manuel
uygulama ile HTK {iretimi yapilacaksa sicak havalardan kaginilmali ve ¢aligma plani
soguk havalara denk gelecek sekilde ayarlanmalidir. Buna ek olarak, manuel uygulamada
malzemenin sadece yayilmasina yetecek kadar siire taninmasi yeterli olmaz. Ilave siire
taninmasiyla, malzemenin yiizey dokusunun da ayarlanmasi gerekir. Bu sayede, estetik

acidan iyi bir goriintii olusturacak yeterli zaman saglanmis olur [32].

Manuel uygulama yapilacak mevcut kaplama yiizeyinin kuru olmast kullanilan
malzemenin kisa stire icerisinde kesilmesine neden olur. Bu problemin 6niine gecebilmek
icin mevcut kaplama ylizeyinin 1slatilmasi malzemenin kesilme siiresini erteler ve

karigimin rahat bir sekilde yayilmasini saglar [32].

Manuel HTK wuygulamasinda en temel konu malzemenin gereginden fazla
karigtirllmamasidir. Malzemenin c¢ok fazla karistirildigi durumlarda segregasyon
problemi ortaya gikar. Iri agregalar yiizeyde serbest halde kalirken ince agregalar ise dibe
coker. Bu iiretim sekli dogru degildir ve kisa siirede bozulmalar kendini gosterir. Manuel
uygulama yapilacak bolge c¢ok genis bir alana sahipse isin tamami tek seferde
bitirilmemelidir. Bolge, kendi iginde daha kiigiik parcalara ayrilmali ve bir parca

bittiginde digerine gegilmelidir [32].

3.6.7. Kalite Konular1

Uretimin, igyeri karigim formiiliine uygunlugu kontrol edilmelidir. Isyeri karisimina
uygun olan iiretimlerin bile kaliteli bir iiretim olmama ihtimali unutulmamalhidir. HTK

uygulamasinda laboratuvar ortaminda hazirlanan formiil, pratikte uygun bir iiretim



61

olmayabilir. Bu nedenle, biiyiik c¢apta bir iliretime baslamadan Once deneme yolu
yapilmali ve sonrasinda iiretime ge¢ilmelidir. Deneme yolu yapilmadan yapilan tiretimde
sikintilarin ¢ikmasi dogaldir. Kalite ile ilgili bir sikint1 ortaya ¢ikmasindan kaginmak icin
objektif bir bakis agisiyla degerlendirme yapacak ti¢iincii bir firma/kurum da ise katilarak

daha iyi bir sonug elde edilebilir [7].

3.6.8. Uretim Sonrasi Durumlar

HTK uygulamasi yapildiktan sonra yapilacak ilk is uyarici trafik levhalarini kaldirip yolu
trafige agmaktir. Yol trafige agilmadan Once emiilsiyon kesilmeli ve karisim kiir
olmalidir. Hava kosullari, kesilme ve kiir siirelerini etkiler. Sicak havalar ve diigiik nem,
emiilsiyonun kesilip suyun buharlagmasini hizlandirir. Havanin soguk ve nemli olmast,

kesilme ve kiir siiresini uzatir ve yolun trafige agilmasin geciktirir [32].

Uretim yapildiktan sonra yolun trafige acilma kararmin verilebilmesi igin iki basit yontem
vardir. Bunlardan birincisi ¢ubuk yontemi digeri ise ayakkabi yontemidir. Cubuk
yonteminde, HTK karigimi yola serildikten sonra bir ¢ubuk yardimiyla yiizeye ¢izgi
cekilerek karisim yiizeyden sokiilmeye calisilir. Sokiilen karisim tekrar yiizeye diizgiin
bir sekilde yayilabiliyorsa emiilsiyon kesilmemis demektir. Kazinan karigim ne zaman
sertlesmis ve diizlestirmesi zor halde ise emiilsiyon kesilmis demektir. Ayakkabi
yonteminde ise ayakkabi tabani karigim {iizerine konur ve bastirilir. Eger ayakkabi
yerinden kaldirildiginda agregayr sokmeden yerinde birakiyorsa yol trafige acilabilir
demektir. Bu sekilde trafige agilan yollarda biiyiik derecede problemler ortaya ¢ikmaz.
Fakat manevralarin ¢ok oldugu bir trafik varsa biraz daha beklenmeli ve yol tamamen
trafige acilir hale gelmelidir. Manevralarin ¢ok oldugu bir trafige sahip yolun trafige
acilip agilmadigini anlamak i¢in ayakkabi topuguna yapilan baski ile ayakkabi 180 derece
dondiiriiliir ve karigimin durumuna bakilir. Cok biiyiik sokiilmeler goriilmiiyorsa yolun
trafige acilmasinda sakinca yoktur. Fakat yine de gerekli biitiin 6nlemler alinmali ve
Ozellikle keskin manevra yapan agir tonajli aracglarin etkisi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu bahsedilen iki yontem de bilimsel a¢idan degerlendirildiginde
kabul edilmesi zordur. Fakat yine de bir fikir vermektedirler. Bu yiizden, bu yontemi
uygulayan kisilerin tecriibeli olmasi ve karsilagilabilecek sorunlari yorumlayict bir

kapasitede olmasi gerekir [32].
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HTK uygulamalar1 yapilan yol genellikle bir saat sonra trafige rahatlikla acilabilmektedir
[7]. Fakat kavsaklarin ve dur-kalklarin yogun oldugu yollarda kiir siiresi i¢in biraz daha

stire gerekmektedir [44].

HTK karigimi yola serildikten sonra belki de haftalarca i¢erisinde su barindirir. Bu siire
boyunca i¢erisinde bulunan su, donma tehlikesiyle kars1 karsiya kalirsa bitiim pargalanir
ve karigim kaplamadan sokiilmeye baslar. Bunu 6nlemek i¢in hava durumlarina bakilmali
ve iki haftalik siire igerisinde tehlike arz edecek bir durum goézlenmiyorsa iiretime

baglanmalidir. Boyle bir tehlike ihtimali varsa iiretime kesinlikle baglanmamalidir [34].

HTK uygulamas1 sonrasinda yagmur yagdiginda bozulma riski vardir. HTK karigimlari,
lic saat sonra baslayan hafif yagmura kars1 dayaniklidir. Fakat yagmurun siddeti artarsa
ve bu yolda da agir bir trafik varsa HTK karisimi kisa bir siire igerisinde bozulur. Buna
ek olarak, dur-kalklar ve manevralar da mevcutsa HTK uygulamasi daha kisa bir siire

icerisinde zarar goriir [7].

3.6.9. Uretim Sonrasi Iyilestirmeler

HTK uygulamasi yapildiktan sonra iiretim kontrol edilmeli ve gézle goriiliir bir sorun
varsa diizeltme yoluna gidilmelidir. HTK uygulamas1 sonrast yaygin olarak goriilen iki
adet iyilestirme yoOntemi ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi serbest haldeki agregalarin
temizlenmesidir. HTK uygulamasi hangi kalitede yapiliyorsa yapilsin kaplamaya
tutunmayan serbest haldeki agregalar yol yiizeyinde gezinir. Bu serbest agregalar, belirli
bir siire sonra fir¢a ile temizlenerek toplanmalidir. Yol temizlenip trafige agildiktan sonra
hala yol yiizeyinde serbest agregalar varsa temizleme islemi tekrar yapilmalidir. Diger bir
tyilestirme ise kumlamadir. Kumlama, kavsak gibi bolgelere ilave koruma saglar. Nemli

bolgelere kumlama yapildigi zaman kolayca trafige acilabilir [34].

3.7. Saha Uygulamalarinin incelenmesi

Bu boliimde, Almanya’nin farkli kentlerinde ve caddelerinde Possehl Spezialbau GmbH
firmas: tarafindan yapilan HTK uygulama &rneklerine yer verilmistir. Uretim asamalari

incelenmis ve mevcut yol goriiniisii ile liretim sonrasi goriiniis karsilastirilmistir.
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Harg tipi kaplama iiretim asamalari i¢in 6ncelikle yol ylizeyindeki ¢esitli ¢izgiler kazinir.
Yol ylizeyi, tozdan ve kirden arindirilarak temiz hale getirilir. Kaplama kenarlaria ve
kapaklara daha sonra sokiilmek iizere 6zel bantlar yerlestirilir. Daha 6nce hazirlanmig
uygun gradasyonlu agrega karisimi araca yiiklenir. Emiilsiyon tankindan yeterli miktarda
emiilsiyon alinir. Cimento ve su depolandiktan sonra belirli oranlarda herhangi bir 1sitma
islemi uygulanmadan karigtirilir. Elde edilen harg tipi kaplama karigimi yayici kutu
yardimiyla yol yiizeyine serilir. Harg tipi kaplama uygulamasi kiir olduktan sonra bantlar
sokiiliir, yol tekrar temizlenir. Almanya’nin Nettetal sehrinde {iretimi yapilan harg tipi

kaplama uygulamasi ve asamalar1 asagidaki sekilde (Sekil 3.31) goriilmektedir.

Sekil 3.31. HTK Uretim Asamalar1 Ornegi: Nettetal Sehri
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Almanya’nin Kempen sehrindeki “Krefelder Weg” caddesinde uygulama dncesi mevcut
durum asagidaki sekilde (Sekil 3.32) goriilmektedir. Harg tipi kaplama uygulamasi
oncesinde mevcut kaplamanin ylizey ozelliklerinin ve yapisal durumunun iyi olmadig:
acik bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda, bu kaplamada tekerlek izi olusmaya
baslamistir. Oksidasyon etkileri gézlenmektedir. Mikro catlaklar cogalmaya baslamas,
makropiiriizlillik 6zelligi azalmaya baslamis durumdadir. Mevcut kaplamanin servis
durum indeksinin azaldig1 gbézlenmektedir. HTK uygulamasi sirasinda mevcut kaplama
tizerine serilen HTK karistminin rengi ilk asamada kahverengidir. Bu asamada,
emiilsiyon heniiz kesilmedigi i¢in ¢ekpas yardimiyla karisima sekil verilerek kiigiik
diizeltmeler yapilabilir. Uygulamadan yirmi dakika sonra emiilsiyonun kesilmesiyle
kaplamanin kahverengi rengi biraz daha koyulasarak siyaha donmektedir. Yirmi dakika
sonunda sertlesen kaplama iizerinde rahatca dolasilabilmekte ve yol trafige
acilabilmektedir. Gergeklestirilen harg tipi kaplama uygulamasinin ii¢ hafta sonundaki
goriinimii  incelendiginde yiizey piriizliliigliniin olduk¢a iyi durumda oldugu,
kaplamanin genclestigi dolayisiyla servis kabiliyetinin oldukga arttig1 goriilmektedir.
Suya ve havaya kars1 gecirimsiz bir yiizey elde edilmistir. Estetik agidan ise hos bir

goriintli olusturulmus ve bolge halkinin ilgisini ¢ekecek bir ylizey elde edilmistir.

Z0IDKES O N /AT,

Sekil 3.32. HTK Uygulama Oncesi ve Sonras1 Gériiniimler
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HTK uygulamasinda kullanilan maksimum agrega boyutu nedeniyle kaplama kalinlig
diger uygulamalara gore daha azdir. Bu nedenle, mevcut kaplamanin yiizey kotunda asir
bir degisiklik gbézlenmez. Dolayisiyla, rogar, 1zgara, oluk, baca, parke, bordiir gibi
elemanlarin ¢aligmasini engellemez. Lilienstrasse (Sekil 3.33), Antoniusstrasse (Sekil
3.34), Porschesstrasse (Sekil 3.35), Krefelder Weg (Sekil 3.36) ve Fenland-Ring (Sekil
3.37) caddelerindeki HTK uygulamasinin kalinlig1 ve bordiir, oluk gibi elemanlarla olan

uyumu gosterilmistir.

Sekil 3.33. Lilienstrasse Caddesi
(e 4

Sekil 3.34. Antoniusstrasse Caddesi



Sekil 3.36. Krefelder Weg Caddesi
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Sekil 3.37. Fenland-Ring Caddesi

67



4. BOLUM
LITERATUR INCELEMESI

4.1. Literatiire Giris

Karayolu agi, bir iilkenin ekonomik gelisiminde kayda deger bir goreve sahiptir. Bu
nedenle, gelisen teknolojiyle birlikte karayolu agmin performansini ve giivenligini
tyilestirmek biiyilk O6nem arz etmektedir. Sirdirilebilir bir karayolu agmin
olusturulabilmesi i¢in kullanilan iyilestirme yontemlerinden bir tanesi bitiim emiilsiyonlu
harg tipi kaplamalardir. Bitiim emiilsiyonlu harg tipi kaplamalarin performansi, faydalari,
etkileri ve kullanilabilirligi arastirmacilar tarafindan siirekli olarak irdelenmis ve bu konu
ile alakali bilimsel incelemeler yapilmistir. Bu boliimde, bitiim emiilsiyonlu harg tipi

kaplamalar (HTK) iizerine yapilan bilimsel ¢alismalardan bahsedilmistir.

Saghafi, M., Tabatabaee, N. ve Nazarian, S., 2019. [52]

Bu calismada, geri donistiiriilmiis atik asfaltin (RAP) har¢ tipi kaplamalarda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento ve sonmiis kire¢ igeren iki farkli harg tipi
kaplama karistmima deneyler yapilmistir. Birinci karisim, kontrol agregalariyla
iiretilmistir. Ikinci karisim ise RAP kullanilarak iiretilmistir. Karisimlarin performansinin
oOl¢iilebilmesi i¢in 1slak yol aginma ve tekerlek izi testleri uygulanmistir. Uygulanan bu
deneylerde en iyi performans gosteren karisimlar secilmis ve bu karisimlara kohezyon ve
siirtinme deneyleri (kum yama ve Ingiliz pandiilii) yapilmistir. Calisma sonucunda harg
tipi kaplamalarda RAP kullaniminin miimkiin oldugu kanaatine varilmistir. RAP igeren
karisimlarin kontrol karisimlarina gére daha uzun bir kiir olma siiresine sahip olmasina
ragmen asinma kaybina bakildiginda RAP karigimlarinin daha iyi bir performans
gosterdigi gdzlenmistir. Ayrica, RAP karisimlari ile oturma ve Ingiliz siirtiinme pandiilii

degerlerinin iyilestigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, maliyet analizi yapilmis ve RAP
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kullanimiyla maliyetlerin % 14 oraninda azaldig1 saptanmistir. Genel itibariyle bakildig:
zaman RAP kullanimimin daha iyi bir performans sergiledigi ve daha ucuz bir maliyete

sahip oldugu bulunmustur.

Ayrica, liretilen numunelerin ylizey doku derinligi ve siirtiinme pandiilii degerleri aginma
islemine tabi tutulmadan 6nce 6l¢iilmiistiir. Daha sonra, numunelere 1, 3 ve 6.7 dakikalik
siirelerle asinma islemi yapilmis ve her aginma isleminden sonra numunelerin yiizey doku
derinligi (kum yama) ve siirtiinme pandiilii (Ingiliz siirtiinme pandiilii) degerleri (Sekil
4.1) elde edilmistir. Bu sayede, asinma etkisinde kalan numunelerin asinma Oncesi ve
sonrasindaki ylizey ozelliklerinin degisimleri incelenmistir. Asinma 6ncesi ve aginma
sonrast ylzey doku derinligi (MTD) degerlerinin 0.9 mm’nin ve siirtiinme pandiilii
degerlerinin 65’in altinda kalip kalmadigi kontrol edilmistir. Buna gore, RAP-6.5, Virgin-
6.5 ve Virgin-8-HL1 kombinasyonlari, asinma islemine maruz kalarak bozulsa bile yine
de sartname degerlerini sagladigi goriilmiis ve harg tipi kaplamalarda kullanilmasinin

uygun oldugu sonucunda varilmaistir.

(@) 2.00
1.50
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100 1— i —— limit: 0.9
MID N N | Asinma Siiresi
(mm) 050 +— iz BHE | OO0 dakika
= i : =1 dakika
0.00 e d— : 1 O3 dakika
RAP-6.5 Virgin-6.5 Virgin-8-HL1 6.7 dakika
(b)
120
100 +—
\ | \[RE Minimum
80 + 3 e \ ST limit: 65
) o N Teery N
BPN @ \: i \ i N B Asinma Siiresi
40 T i : L o0 dakika
20 i i m1 dakika
0 : T - : T - 1 .
RAP-6.5 Virgin-6.5 Virgin-8-HL1 B3 dakika
06.7 dakika

Sekil 4.1. Asinma Oncesi ve Asinma Sonras1 Yiizey Ozellikleri [52]
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Masoud, R., Alan, C. ve Daniel. P., 2014. [53]

Bu calismada, Tip III gradasyonuna sahip microsurfacing karisimlari igin literatiirde
bulunan ISSA dizayn yontemlerinin giincellenmesi i¢in dneriler sunulmaktadir. Bunun
icin, ISSA standardinda bahsedilen tekerlek izi testi (ISSA TB 109), 1slak yol asinma testi
(ISSA TB 100), kohezyon testi (ISSA TB 139), diisey oturma testi ( ISSA TB 109, Metot
A) ve karistirma siiresi testi (ISSA TB 113) i¢in agrega gradasyonunun ve emiilsiyonun
etkisi incelenmistir. Calismanin ikinci kisminda ise tip III microsurfacing karisimlarinin
agrega gradasyonu simirlart belirlenmistir. Bu sinirlandirmayla birlikte ¢esitli oneriler
sunulmus ve agrega gradasyonunun alt limiti ve ist limiti hakkinda tezler ortaya
konulmustur. Sonugcta, olusturulan ¢esitli karisimlarin tekerlek izi testine karsi gosterdigi
dayanim incelenmis, elde edilen sonugclar cesitli istatistiksel yontemlerle yorumlanarak
mevcut sartnamelerle karsilastirmasi yapilip aralarindaki farklar ¢ikarilmis ve mevcut

sartnamelere faydali olabilecek oneriler sunulmustur.

Garfa, A., Dony, A. ve Carter, A., 2016. [54]

Atik malzemelerin kullanilabilirliginin incelendigi bu calismada, microsurfacing tiirti
harg tipi kaplama karigimlarinin performans 6zellikleri incelenmis ve geri doniistiiriilmiis
atik asfalt malzemesi (RAP) ve ¢at1 kaplama uygulamasindan ¢ikan singil (shingle)
atiklar1  kullanilarak laboratuvar ortaminda karisimlar hazirlanmistir. Deneyler
sonucunda, microsurfacing karisimlarinda %100 RAP kullaniminin standartlara uygun
oldugu ve bir sikint1 ortaya ¢ikarmadig: saptanmistir. Tekerlek izi sonuglara bakildig
zaman ise filler ozelliklerinin ¢ok biiyiik etkisinin oldugu bulunmustur. Hazirlanan
karigimlarin suya karst hassasiyeti ve zamana gore davraniglarini belirlemek ig¢in

prosediirler gelistirilmistir.

Sengoz, B., Topal, A. ve Tanyel, S., 2012. [21]

Bu calismada, asfalt kaplamalarin 31 farkli noktasinda yiizey profil derinligi (MPD) ve
yiizey doku derinligi (MTD) degerleri elde edilmistir. Tarama ile 6lgiim yapan 3D lazer
ve hacimsel 6l¢im yapan kum yama yontemi uygulanarak elde edilen bu sonuglar

karsilastirilmis ve aralarinda iyi bir korelasyon oldugu belirlenmistir.
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Uz, V. E. ve Gokalp, I., 2017. [17]

Iki farkli hacimsel test yontemiyle, sathi kaplamalarin ve harg tipi kaplamalarin yiizey
doku derinliginin degerlendirildigi bu ¢alismada kum yama ve hydrotimer yontemleri
kullanilmistir. Farkli agregalar ve farkli agrega gradasyonlari ile sathi kaplama ve harg
tipi kaplama karigimlar1 olusturulmustur. Ortalama doku derinligi (MTD) degerleri her
iki yontemde de hesaplanmis ve her iki yontemin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Ayrica, sathi kaplamalar ve harg tipi kaplamalarin yiizey o6zellikleri karsilagtirilmigtir.
Sonug olarak, her iki yontem de MTD degerleri ile ilgili sonuglar vermekte fakat 6 mm

degeri hydrotimer yontemi i¢in esik deger olmaktadir.

Robati, M., 2013. [55]

Geri doniistiiriilmiis atik asfalt malzemesinin (RAP) ve cat1 kaplamasinda kullanilan
singil (shingle) atiklarinin kullanilabilirliginin arastirildigi bu calismada kohezyon testi,
1slak yol asinma testi ve diisey/dikey deplasman testi uygulanmistir. Atik malzemeler
kullanilarak hazirlanan karisimlara bahsedilen bu testler uygulanarak karigimlarin
ozellikleri incelenmistir. Calismanin diger boliimiinde ise sadece geri doniistiiriilmiis
asfalt atiklar1 ve singill kullanilarak microsurfacing karisimlarinin olusturulmasi
denenmistir. Geleneksel yontemde kullanilan agregalarin aksine bu ¢alismada %100 RAP
kullaniminin miimkiin oldugu goézlenmistir. Singil kullanimina bakildiginda ise % 17

oraninda bir sinirlamanin olmasi gerektigi 6nerilmistir.

Uz, V. E. ve Gokalp, I., 2017 [56]

Ciirufun ve dogal agregalarin kullanildigi bu calismada farkli agregalar ve farkli tane
boyutlarina sahip yiizeysel kaplama karisimlari olusturulmustur. Hazirlanan karigimlarin
kayma direnci performansi incelenmistir. Yiizeysel kaplamalardan olan sathi
kaplamalarin 2-19 mm arasinda degisen yedi tipteki agrega gradasyonu ve harg tipi
kaplamalarin ise ¢ tipteki gradasyonu karsilastirilmigtir. Kayma direncgleri ve makro
dokulart ASTM E 303 ve ASTM E 965 standartlar1 kullanilarak belirlenmistir. Deney

sonuglaria gore karsilastirma yapildiginda ciiruf kullanilarak iiretilen karisimlarin dogal
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agrega kullanilarak tretilen karigimlara gore daha iyi bir sonug ortaya ¢ikardigi tespit

edilmistir.

Singgih, C., Handayani, D. ve Setyawan, A., 2017. [57]

Polimer modifiyeli bitliim emiilsiyonlarinin kivam, kesilme siiresi ve indirekt ¢ekme
mukavemetinin incelendigi bu ¢alismada optimum bitiim kalintis1 miktar1 belirlenmistir.
Kullanilan agrega, karisim 6ncesi az miktarda nemlendirildigi zaman daha az oranda su
miktar1 ile daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat su miktar1 her ne kadar azalsa da
emiilsiyon miktar1 artmaktadir. Bu artig, maliyet acisindan iyi olmasa da har¢ tipi
kaplamanin performansi acisindan degerlendirildiginde iyi bir sonu¢ vermektedir. Bu
sekilde hazirlanan karisimlarin dayanimlari indirekt cekme mukavemeti sonuglarina gore

polimer modifiye bitiim kullanilmasiyla ciddi oranda artis gostermistir.

Lee, D.Y. ve Ordemir, O., 1984. [58]

Bu arastirma makalesi, agrega gradasyonunun yiizey dokusu tizerindeki etkileri hakkinda
sonuclar vermektedir. Harg tipi kaplamanin kayma direncini dogrudan etkileyen agrega

gradasyonu iizerine incelemelerde bulunulmustur.

Uc seride 47 farkli har¢ tipi kaplama karsimi olusturulmustur. Yiizey ozellikleri
incelendiginde yiizey dokusunun harg tipi kaplamanin kalinligina ve maksimum dane
boyutuna gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayni zamanda, asfalt filminin 5.5 ile
6.5 mikrometre araliginda olmasi kaplamanin yiizey dokusu iizerinde 6nemli bir etkisinin

oldugunu gostermistir.

Fang, X., Garcia-Hernandez, A., Winnefeld, F. ve Lura, P., 2015 [59]

Bu c¢alismada amaclanan hedef, recine ile iiretilmis anyonik bitiim emiilsiyonlarinin
reolojisi ve stabilitesinin ¢imento etkisi altindaki davranislarini incelemektir. Bu amagla,
anyonik emiilsiyona degisik oranlardaki ¢imento ve kalker filleri eklenmis ve Brookfield
viskozimetre kullanilarak oOzellikleri incelenmistir. Cimento ve kalker fillerinin

etkisindeki bitiim emdiilsiyonunun kesilmesinin ve bitiim taneciklerinin morfolojisinin
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aragtirtlmast i¢in mikroskop kullanilmigtir. Buna ek olarak, anyonik bitiim
emiilsiyonlarinin stabilitesi, pH ve Kalsiyum konsantrasyonundaki degisimleri ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, anyonik bitiim emiilsiyonu iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmayan kalker fillerinin aksine ¢imentonun regine ile tepkimeye girdigini ve
flokiilasyon ve topaklagsmanin gergeklestirdigini gostermektedir. Bu katilagmanin nedeni
cimento tanecikleri ile emiilgator arasindaki etkilesimdir. Ayrica, pH degerindeki bir
azalma emiilgatoriin ¢oziiniirliigiinii azaltirken ¢imentonun ¢6ziinmesi pH degerini

artirdig1 i¢in endise duyulacak bir durumdan uzaklasilmaktadir.

Shafaghat Lonbar, M. Ve Nazirizad, M., 2016 [60]

Kohezyon, 1slak yol asinma kayb1, fazla bitiim ve oturma gibi parametrelerin incelendigi
bu caligmada, farkli agregalar ve baglayict malzemeler ve bunlarin arasindaki uyum
aragtirtlmistir. Agregalar nehir ve dag kaynakli olmak iizere iki farkli bolgeden temin
edilmigtir. Baglayicilar ise CSS-1h ve CQS-1h olarak alinmistir. Kohezyon testi
sonuclarina bakildiginda nehir agregalarinin daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir.
Ayrica, nehirden elde edilen agregalar 1slak yol asinma deneyine tabi tutuldugunda kendi
icinde daha siki1 kenetlendigi ve bu yiizden asinmaya kars1 daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Emiilsiyonlar karsilagtirildiginda ise CQS-1h emiilsiyon tipinin asinma
acisindan daha iyi bir yapisma oOzelligi gosterdigi bulunmustur. Tekerlek izi testi

sonuglarinda ise nehir agregalarinin daha dayaniksiz oldugu sonucuna varilmastir.

Giines, M., 2015. [61]

Izmir sehrinde farkli yerlerde iiretimi yapilan harg tipi kaplama uygulamalarinin yiizey
Ozellikleri belirli periyotlar dahilinde incelenmistir. Bu inceleme, ortalama doku derinligi
parametresini veren kum yama deneyi ve siirtinme direnci parametresini veren dinamik
stirtlinme Olger deneyi ile yapilmistir. Ortalama doku derinligi ve siirtiinme direnci
degerleri elde edildikten sonra kaza istatistikleri yorumlanmistir. Harg¢ tipi kaplama
uygulamalarinin yapildig1 bolgelerde gerceklesen kazalar biiyiikk oranda azalma
gostermistir. Boylece, harg tipi kaplama uygulamasinin olumlu etkileri rakamsal olarak

ispatlanmugtir.
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Hou, S., Chen, C., Zhang, J., Shen, H. ve Gu, F., 2018. [25]

Dort farkli emiilgatoriin kullanildigr bu ¢alismada, farkli emiilsiyonlar iiretilmis ve
emiilsiyonlarin stabilitesi incelenmistir. Bu inceleme, stok stabilitesi testi, lazer tanecik
boyutu 6lger testi ve diferansiyel tarama kalorimetresi ile yapilmigtir. Buna ek olarak,
iiretilen emiilsiyonlar agregalarla karistirilmis ve harg tipi kaplama karigimlar1 elde
edilmistir. Brookfield viskozimetre kullanilarak viskozite ozellikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gére bitiim emiilsiyonlarin stabilitesi bitiimiin tanecik boyutuna ve
yiizey alanina bagli oldugu saptanmistir. Deney sonuglari sayesinde en uygun emiilsiyon
secilmis ve harg tipi kaplama karigimlari tiretilmistir. Performans testleri uygulandiktan
sonra agrega gradasyonu, agrega sicakligi, su ve ¢imento miktariin karistirma siiresine
etki ettigi sonucuna ulasilmistir. Islak yol asinma testi ile yiiksek bitiim miktar1 ve kum
esdegerlik degeri ile karisimlarin erken dayanimiin ve diisiik suya kars1 hassasiyetinin

oldugu bulunmustur.

Mavridou, S. ve Oikonomou, N., 2011. [62]

Atik arag lastiklerinin pudra haline getirilip harg tip1 kaplama karisimlarina katilmasiyla
tiretilen karigimlar irdelenmistir. Dogal agregalar yerine lastik kullanilmis ve karigtirma
ve kesilme siiresi, kivam ve 1slak yol asinma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina
gore diisiik oranlarda lastik kullaniminin sartnamelere gore bir ¢eliski olusturmadigi
gorilmistiir. Dolayisiyla, atik lastiklerin kullanimu ile olusturulan harg tipi kaplamalarin
asfalt kaplama tabakalarinda koruyucu tabaka olarak kullanilmasi ve bu sayede gevreye

zarar1 olan atik lastiklerin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Khan, M. 1. ve Al-Abdul Wahhab, H. 1., 1998. [63]

Celik ciiruflarimin harg tipi kaplama karigimlarinda kullanilabilirliginin arastirildigi bu
caligmada c¢esitli deneyler yapilarak karigimlarin performansi incelenmistir. Celik
ctiruflar1 ve kalker agregalariyla olusturulan karisimlar karsilastirilmis ve ¢elik ciiruflu
karigimlarin aginmaya karsi daha iyi bir yapida oldugu ve daha iyi bir kenetleme

ozelliginde oldugu bulunmustur. Kalker ve celik ciirufunun tek basma kullanildigi
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karisimlarda ise iyi sonuglar ortaya ¢ikmamustir. Yiiksek oranda kalker kullanilan

karigimlarin asinma kaybi degeri de yiiksek ¢ikmustir.

Wang, H. ve Wang, Z., 2013. [64]

Bu arastirma ¢alismasinda, koruyucu bakim yontemlerinden olan harg tipi kaplama, sathi
kaplama, ince takviye tabakast1 ve catlak bakimi yoOntemlerinin 6zellikleri
karsilastirilmistir. Karsilastirilan 6zellikler arasinda yiizey siirtiinmesi ve bu yiizey
stirtlinmelerinin uzun vadedeki degisimi incelenmistir. Koruyucu bakim yontemlerine
etkisi olan parametreler (trafik, yagis, sicaklik, mevcut kaplama durumu ve alt
katmanlarm durumu) dogrultusunda degerlendirilmistir. Istatistiksel sonuglardan elde
edilen verilere gore degerlendirme yapilmis ve yiizey siirtiinmesi agisindan en iyi sonucu
harg tipi kaplamalar vermistir. Alt katmanlarin ve mevcut kaplamanin, iklimsel ve trafik

etkilerine gore yiizey siirtiinme 6zelligine daha az etkisi oldugu goriilmiistiir.

Oikonomou, N. ve Eskioglou, P., 2018. [65]

Bu makalede, harg tipi kaplamalarin sertlesmesi igin kullanilan ve ¢ok fazla enerji
harcanarak {iretimi gergeklestirilen ¢imento yerine alternatif filler malzemelerinin
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Kullanilan bu filler malzemeleri yan atik iiriinlerdir ve
miktar olarak ¢ok fazla depolandiginda ¢evreye ¢ok biiylik olumsuz etkileri vardir. Ugucu
kiil, pota firinm ciirufu, ¢imento firin tozu ve mermer tozu kullanilarak iiretilen harg tipi
kaplama karigimlariin deney sonuglarina gore sartnamelere uygun oldugu gozlenmistir.
Karistirma siiresi, kivam, kesilme, kohezyon, asinma ve tekerlek izi testi gibi testler
yapilmis ve karnisimlarin  ozellikleri  belirlenmistir.  Sonu¢ olarak, bu filler
malzemelerinden belirli oranlarda kullanilmasinin sakinca dogurmadig: aksine atiklarin

kullanilmasiyla ¢evreye fayda sagladigi kanitlanmistir.



5. BOLUM
GEREC VE YONTEM

Bu béliimde, deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzeme tiirleri, 6zellikleri, oranlari,

olusturulan kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara yapilan deneylerden s6z edilmistir.

5.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tez galismasi kapsaminda, farkli gradasyona sahip farkli agrega tiirleri (kalker ve bazalt)
ile farkli oranlarda bitlim emiilsiyonu, su ve ¢imento kullanilarak numuneler iiretilmistir.
Uretilen bu numunelere is akis semasi (Sekil 5.1) dahilinde cesitli performans deneyleri

yapilmis ve numune 6zellikleri incelenmistir.

Agrega tiirleri bakimindan degerlendirildiginde iki farkli agrega tiirli kullanilmistir. Bu
agrega tiirleri lilkemizde asfalt kaplama tiretiminde yaygin olarak kullanilan bazalt ve

kalker tiirleridir.

Harg tipi kaplama (HTK) uygulamalarinda iiretimin ¢esidine gore ii¢ farkl tipte liretim
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, har¢ tipi kaplamalarda kullanilan her tip gradasyonda

tretimler gerceklestirilmis ve lizerinde performans deneyleri yapilmistir.

Numunelerin iretimleri i¢in gerekli bitim emiilsiyonu ise laboratuvar ortaminda

tiretilmistir. Numunelere gerekli kivamin verilebilmesi i¢in su kullanilmstir.

Harg tipi kaplama numunelerinin kesilmesi ve bu sayede sertleserek saglam bir iiretimin

ortaya ¢ikabilmesi i¢in Portland ¢imentosu kullanilmistir.
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Bu boliimde, numune iiretiminde kullanilan malzemeler ve iiretim kombinasyonlar

detayl bir sekilde ele alinmastir.

BiTUM EMULSIYONLU HARG TiPi KAPLAMALARIN
PERFORMANS OZELLIKLERININ INCELENMESI
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5.1.1. Agrega

HTK numunelerin iiretilmesi i¢in Kayseri Tuzhisar Bazalt Tas Ocagi’ndan ve Kayseri
Biirtingiiz Kalker Tas Ocagi’ndan temin edilen 0-5 mm ve 5-13 mm dane boyutunda
kalker ve bazalt agregalar1 kullanilmigtir. Biitlin agregalar, No:200 elekte yikanmuistir.
Ardindan, yikanan agregalar kurutulmus ve elenerek farkli boyutlara ayrilmistir. No:200
elekten gecen ve kullanilmayan kisim yerine yine Kayseri Biirlingliz Kalker Tas
Ocagi’ndan temin edilen filler malzemesi kullanilmistir. Kullanilan agregalar ve

ozellikleri asagidaki tabloda (Tablo 5.1) verilmistir.

Tablo 5.1. Agrega Ozellikleri

Kalker Bazalt Kalker Deney
Deney Adi Iri Ince ri Ince ,
Agrega | Agrega Agrega Agrega Filler Standard:
Hacim Ozgﬁl TS EN
Agirlik (er /cm3) 2.664 2.619 2.775 2.738 - 1097-6
Zahiri Ozgﬁl TS EN
Agirhik (gr/cm3) 2.736 2.689 2.856 2.850 2.757 1097-6
Su
Absorpsiyonu 1.07 1.31 1.04 1.43 - TSEN
1097-6
(%)
Parcalanma
Direnci, AASHTO
Los Angeles 266 ) 142 ) ) T-96
(%)
Yassilik Indeksi TS EN
%) 18.4 - 11.0 - - 933.3
Metilen'Mavisi
(g/kg) (Ince TSEN
agreganin - 1.00 - 2.50 - 933-3
0/2 mm'lik
kismina)
Likit Limit (%) - NP - - - TS 1900-1
Plastik Limit
(%) - NP - - - TS 1900-1

5.1.1.1. Agrega Gradasyonlari

Bu calismada, bazalt ve kalker malzemelerinin her biri i¢in dokuz farkli gradasyon

kullanilmistir. Tip I, Tip II ve Tip III gradasyon limitleri icerisinde kalacak sekilde her
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tip kendi iginde li¢ farkli gradasyona daha ayrilmis ve toplamda dokuz farkli gradasyon
elde edilerek kodlanmustir. Asagidaki tabloda (Tablo 5.2) en ince gradasyona sahip
G11°den en iri gradasyona sahip G33’e kadar biitiin gradasyonlar yiizde gegen degerleri
ile birlikte gosterilmistir. Ayrica, G11, G12, G13, G21, G22, G23, G31, G32 ve G33
gradasyonlarina ait gradasyon egrileri asagidaki sekillerde (Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil
5.4) gosterilmistir.

Tablo 5.2. Gradasyon Cesitleri

Elek Yiizde Gecen
Elek No | Boyutu
(mm) Tip | Tip 1l Tip I
Gll | G12 | G13 | G21 | G22 | G23 | G31 | G32 | G33
3/8" 9.54 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

No. 4 4.75 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 85.0 | 80.0 | 75.0

No. 8 236 | 975 | 95.0 | 925 | 850 | 78.0 | 70.0 | 63.8 | 57.5 | 51.3
No.16 | 1.18 | 838 | 775 | 71.3 | 65.0 | 58.0 | 50.0 | 445 | 39.0 | 33.5
No. 30 0.6 55.0 | 50.0 | 45.0 | 46.0 | 40.0 | 34.0 | 30.3 | 26,5 | 22.8
No. 50 0.3 378 | 335 | 293 | 27.6 | 240 | 204 | 21.8 | 185 | 153
No. 100 | 0.15 | 263 | 225 | 188 | 188 | 16.0 | 122 | 153 | 125 | 9.8
No. 200 | 0.075 | 175 | 150 | 125 | 130 | 100 | 70 | 125 | 100 | 75
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Sekil 5.2. G11, G12 ve G13 Gradasyon Egrileri
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5.1.2. Bitiim Emiilsiyonu

Kirikkale Rafinerisi’nden temin edilen 160/220 smifindaki bitiim ile C65B9-4 tipinde
bitiim emiilsiyonu iiretimi gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda iiretilen bitliim

emiilsiyonunun 6zellikleri ve sartname limitleri asagidaki tabloda (Tablo 5.3) verilmistir.

Tablo 5.3. Bitiim Emiilsiyonu Ozellikleri ve Sartname Limitleri [3]

= Y
. € 2 o
Ozellik = U) m
m 1 O
@)
Bitiim emiilsiyonu iizerinde yapilan deneyler
Kesilme Degeri 12848 >2(9)
Bitiim Ierigi % 1431 |63-67(7)
Akma Zamanu,
S 12846-1 | 15-70 (3)
2 mm, 40°C
Akma Zamani, 4 mm, 40°C S 12846-1
Elek Ustii Kalimtist, 0.5 mm elek %mm| 1429 [<02(3)

7 Giin Depolama Sonrasi Elek Ustii kalint1, 0.5 mmelek [% m/m| 1420 | <0.5(4)

(Cokelme Egilimi % 12847 <5(2)

Yapiskanlik % 13614 | >90(3)

TS EN 13074-1 ‘e gore geri kazamlan buharlastirma kalintisi iizerinde yapilan
Penetrasyon (25°C) 01mm| 1426  |<150(4)

Yumusama Noktasi °C 1427 >39(7)

Kohezyon (Sadece elastomerik polimer modifiye bitiim emiilsiyonlar icin)
Kuvvet Ol¢iimlii Duktilite, 20°C J/mn? | 13589 13703
Elastik Geri Donme (10°C) % 13398

Kararh hale getirilmis buharlastirma kalintis1 (TS EN 13074-1 sonras1 TS EN
13074-2 ) iizerinde yapilan deneyler

Penetrasyon (25°C) 01mm| 1426 |<150(4)
Yumusama Noktasi °C 1427 > 43 (6)
Kohezyon (Sadece elastomerik polimer modifiye bitiim emiilsiyonlan icin)
Kuvvet Olciimlii Duktilite, 20°C Vo 13589, 13703
Elastik Geri Donme (10°C) 13398




82

Laboratuvar ortaminda bitiim emiilsiyonu {iretimi hakkinda patent bagvurusu

yapilacagindan detayli bilgi verilememistir.

5.1.3. Su

Icerisinde zararli tuzlar ve yabanci maddeler igermeyen ¢esme suyu, harg tipi kaplama

numunelerinin iiretiminde kullanilmistir.

5.1.4. Cimento

Uretimde, TS EN 197-1:2012 standardina uygun, yiiksek, erken ve nihai mukavemeti
saglayan Cimsa CEM 142.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir.

5.2. Uretim Kombinasyonlari

Bu tez calismasinda, farkli agrega tiirtindeki farkli gradasyona sahip farkli su, emiilsiyon
ve ¢imento oranlarindaki numune iiretimi gerceklestirilmis ve performans ozellikleri
incelenmistir. Asinma numuneleri i¢in 486 adet, tekerlek izi numuneleri icin 54 adet ve
kohezyon ve donel viskozite numuneleri igin 188 adet olmak iizere toplamda 728 adet
numune tretilmistir. Bu boliimde, farkli oranlarda malzeme bulunan HTK

kombinasyonlarinin igeriginden bahsedilmektedir.

5.2.1. Asitnma Numuneleri

Asinma numunelerinin Uretilmesi sirasinda degisen emiilsiyon, su oranlart ile farkl
gradasyonda kalker ve bazalt agregalar1 kullanilmistir. Asinma numunelerinin hepsinde
¢imento oran1 % 1 olarak secilmistir. Uretilen her numuneye asagidaki tablodaki gibi
farkli kod numaras1 verilmis ve igerigi ayni olan ii¢li numuneler grup koduyla
kodlanmistir. Agrega tiirii kalker olan numuneler “K” harfi (Tablo 5.4), bazalt olan
numuneler “B” harfi ile (Tablo 5.5) baglamaktadir.



Tablo 5.4. Kalker Kombinasyon Kodlar1
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Ss(EE] |8 |s|2IEl |3 |s|E|5| B 1s|ElE| |8 |slE|s
-cf?‘;oa-ox%ogux%oanxﬁ\ognxﬁog
Sl e |S|8lelgl e|S|5ls|le| e |S|E8|lzlS| e|S|8|lslS| e |S|6]|¢E
=] s | >[O 3 s | >0 3 s | >0 3 s | >0 =] s | >0
E |5 |2[S E 5 |2]S E 5|53 E 5|23 E 5|23
8] 8] 58] |82 0
K398 | Gr1[15] 12 K344 | G2 [ 15[ 12 Ka71| G13|15] 12 K209 | G21]14] 10 K137 Gz2[14]10
Ko1| K399 | Gt | 15| 12| K10 [ K345 | G12 [ 15 | 12| K19 | k372 | G13] 15 | 12| K28 [ K210 | G | 14| 10| K37 [ k138 | Go2 [ 14| 10
K400 | G11|15] 12 K346 | G12| 15| 12 K373 | G13| 15| 12 K211 | Go1 | 14]10 K139 | Gz2 [ 14]10
Kao1 | 11| 19] 12 K347 | Gr2|19] 12 K374 | G13 | 19] 12 Ko12| G| 17]10 K140 G22 [ 17]10
KO2 | K402 | G11| 19| 12| K11| K348 | G12[ 19| 12| K20| K375 G13| 19| 12| K29 | K213 | G21 | 17 | 10| K38 | K141 | G22 | 17 | 10
K403 | G11|19] 12 K349 | G12 | 19] 12 K376 | G13| 19| 12 K214 | G2t 17]10 K142 | Gz2 [ 17]10
K404 | GLL | 24| 12 K350 | G2 | 24| 12 K377 | G13| 24| 12 K215 | G21] 20] 10 K143| G22 | 20]10
K03 | K405 | G | 24| 12| K12 [ k351 | G12 [ 24 | 12| K21 [ k378 | G13] 24 | 12| K30 [ K216 | G21 | 20| 10 K39 | K144 | G22 [ 20| 10
K406 | GL1 | 24| 12 K352 | G2 | 24| 12 K379 | G13| 24| 12 K217 | Go1] 20] 10 K145 | G22 | 20] 10
K407 | G11[ 15| 14 K353 | G12 | 15| 14 K380 | G13| 15| 14 K218| Got 14| 12 K146 | G2 | 14| 12
K04 | K408 | G11 [ 15| 14| K13 [ K354 | G12 | 15| 14| k22 [ k381 | G13] 15[ 14| K31 [ K219 ] Go1 [ 14 [ 12] Kao [ K147 [ G2 [ 14| 12
K409 [ G11] 15|14 K355 | Gl2|15] 14 K382 G13|15] 14 K220 | G21 |14 |12 K148 | G22 | 14| 12
K410 | G11 [ 19 14 K356 | G12 | 19| 14 K383 | G13|19] 14 K221 | Got | 17] 12 K149 | G2 | 17]12
K05 | Ka11 | G1t [ 19] 14| K14 [ k357 | G12 [ 19| 14| K23 | k384 | G13 | 19| 14| K32 [ K222 | Gt | 17| 12 Kat [ K1s0 | G2 [ 17| 12
Ka12 | G11]19] 14 K358 | G12 | 19] 14 K385 | G13| 19| 14 K223| Got|17] 12 K151 | G2 [ 17]12
Ka13 | G11 | 24| 14 K359 | G2 | 24| 14 K386 | G13 | 24| 14 K224 | Go1 | 20] 12 K152 | G2 | 20] 12
K06 | Ka14 | GL1 | 24| 14| K15 [ K360 | G12 | 24 | 14| K24 | k387 | G13 | 24 | 14| K33 | K225 | Go1 | 20 | 12| K42 [ K153 | G2 [ 20| 12
K415 | G11 | 24| 14 K361 | GL2 | 24| 14 K388 | G13 | 24| 14 K226 | G21| 20| 12 K154 | G2 | 20| 12
K416 | G11|15] 16 K362 | G12| 15| 16 K389 | G13| 15| 16 K227 | Go1| 14| 14 K155 | G22 | 14| 14
Ko7 | Ka17 | GL1 | 15] 16| K16 [ K363 | G12 [ 15| 16| K25 | K300 | G13| 15| 16| K34 | K228 | G2 | 14 | 14| K43 | K156 | G2 [ 14| 14
Ka18| G11|15] 16 K364 | G12| 15| 16 K391 | G13| 15| 16 K229 | Go1 | 14| 14 K157 | Gz2 | 14| 14
K419 | G11|19] 16 K365 | G12| 19] 16 K392 | G13| 19] 16 K230 | Go1 | 17] 14 K158 | G22 | 17] 14
K08 | K420 | G11 | 19] 16| K17 [ K366 | G12 [ 19| 16| K26 | K393 | G13 | 19| 16| K35 | K231 | G | 17| 14| K44 | k159 | Go2 [ 17| 14
K421 G11]19] 16 K367 G12|19] 16 K394 G13[19] 16 K232 |1 G211 17|14 K160 | G22 |17 | 14
Ka22 | G11| 24| 16 K368 | GL2 | 24| 16 K395 | G13 | 24| 16 K233 | G21 | 20| 14 K161 | G22 | 20| 14
Koo | Ka23 | Gt | 24| 16| K18 | K369 | G12 | 24| 16| k27 | K396 | G13| 24 | 16| K36 | K234 | G21 | 20| 14| ks | k162 | G2 [ 20| 14
Ka24 | GLL| 24|16 K370 | G12 | 24| 16 K397 | G13| 24| 16 K235 | Go1| 20| 14 K163 | G22 | 20] 14
K182 | G23[14] 10 K290 | G3L | 12] 8 K236 | G2 | 12] 8 Kost| 33| 12] 6
K46 | K183 | G23 | 14 [ 10| K55 [ Koot [ a1 [ 12| 8 | K64 [ K37 [Ga2 [ 12| 8 | K73 [ Kkes2 [G33 |12 6
K184 | G23| 14|10 K292 | Gat|12] 8 K238 | G2 | 12] 8 K283 | Ga3| 12| 6
K185 | G23 | 17] 10 K293 | Ga1|15] 8 K239 | G32|15] 8 K284| G33| 15| 6
Ka7 | K186 | G23 [ 17| 10| K56 [ K294 [ Ga1 [ 15 | 8 | k65 [ k240 [ 32 [ 15| 8 | K74 [ Koss [Ga3 |15 6
K187 | G23 | 17] 10 K295 | Ga1 | 15] 8 K241 |G32|15] 8 K286 | G33| 15| 6
K188 | G23| 20] 10 K296 | 31| 18] 8 K242 | G32| 18] 8 K287 | Ga3| 18] 6
K48 | K189 | G23 | 20| 10| K57 [ k297 [ G31 | 18| 8 | K66 [ K43 | Gaz2 [ 18 8 | K75 [ K2ss [ G33 [ 18] 6
K190 | G23| 20| 10 K298 | Ga1 | 18] 8 K244 | G32| 18] 8 K289 | Ga3| 18] 6
K191 | Ge3| 14| 12 K299 | Ga1 | 12| 10 K245 | G32 | 12] 10 K263 | Ga3| 12| 8
K49 [ K192 [ G23 [ 14| 12| K58 [ K300 | G31 [ 12 [ 10| K67 [ K246 | G32 [ 12| 10| K76 [ Koea [ Ga3 [ 12 8
K193 | G23| 14| 12 K301 | Ga1|12] 10 K247| G2 | 12] 10 K265 | Ga3| 12| 8
Kio4| G3|17] 12 K302 | G31| 15[ 10 K248 | G32 | 15] 10 K266 | Gas| 15| 8
K50 | K195 | G23 | 17| 12| k59 | K303 | Ga1 [ 15 | 10| K68 [ Koda | Ga2 [ 15 | 10| K77 [ K267 [ G33 [ 15| 8
K196 | G23 | 17] 12 K304 | G31|15] 10 K250 | G32 | 15| 10 K268 | G33| 15| 8
K197 | G23| 20| 12 K305 | G31 | 18] 10 K251 | G2 | 18] 10 K269 | Ga3| 18] 8
K51 K198 | G23[ 20| 12| K60 [ K306 | G31 [ 18| 10| K69 [ K252 [ G32 [ 18| 10| K78 [ K270 [ Ga3 [ 18] 8
K199 | G23| 20| 12 K307 | Ga1 | 18] 10 K253 | G2 | 18] 10 K271 | Ga3| 18] 8
K200 | G23 | 14| 14 K308 | GaL | 12| 12 K254 | G2 | 12] 12 K272 | Gaz | 12] 10
K52 | k201 | G23 |14 [ 14| K61 [ K309 [ G31 | 12 [ 12| K70 [ K255 | Ga2 [ 12| 12| K79 [ K273 | G33 | 12| 10
K202 | G23 | 14| 14 K310| Ga1 | 12| 12 K256 | G2 | 12| 12 K274 | Ga3 | 12]10
K203 | G23 | 17| 14 K311| G31|15] 12 K257 | G2 | 15| 12 K275 | G33 | 15] 10
K53 | k204 | 623 [ 17| 14| k62 [ Kat2 [ Ga1 | 15 [ 12| K71 [ Kose | Ga2 [ 15 | 12| K80 [ K276 | 633 | 15 | 10
K205 | G23 [ 17| 14 K313| Ga1| 15| 12 K259 | G2 | 15| 12 K277 | Ga3 | 15] 10
K206 | G23| 20| 14 K314 | Ga1 | 18] 12 K260 | G32 | 18] 12 K278 | Ga3 | 18] 10
Kks4 | k207 | Ges | 20] 14| k63| k315 | Ga1] 18| 12] k72 [ Koe1 | Ga2 [ 18] 12] a1 | K279 | G33 | 18] 10
K208 | G23 | 20| 14 K316 | G31| 18| 12 K262 | G2 | 18] 12 K280 | G33 | 18] 10




Tablo 5.5. Bazalt Kombinasyon Kodlari
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Sls|EISl |2 1|2l |8 1s|EIS] |8 |s|EE] | |s]|ElE
-cf?‘;oa-ox%ogux%oanxﬁ\ognxﬁog
Sl s |S|El2|e|E|s|C|2|g| S |S|c|s|12| S |S|E|2le| S |S|E)s
= s | >[S = s [>»|S > s [>»|S = s | >0 > s | >0
E 5|22 E 52|32 E S |2]S E S |Z]S E 5 |2]S
s8] 5] 3] s3] m
B34 [ci1 15[ 12 B290 [G12[ 15[ 12 B317 |13 15[ 12 B155 | G21[14[ 10 B101 | G22[14[10
B01| B345 | G11] 15[ 12| B10| B201 | 612 15| 12| B19| B318 | G13 | 15| 12| B28 | B156 | G21 | 14| 10| B37| B102 [ G22 [ 14 10
B346 | G11 [ 15[ 12 B292 | G12[ 15[ 12 B319 | G13 15[ 12 B157 | G2114[10 B103 | G22 [ 14[ 10
B347 | G11[19[12 B293 | G12[ 1912 B320 | G13 [ 19[12 B158 | G21|17[10 B104 | G22[17[10
B02 | B348 | G11|19] 12| B11| B204 | G12 | 19 12| B20| B321 | G13 | 19 | 12] B29| B159 | G21 [ 17 10| B38| B105 [ G22 [ 17[ 10
B349 | G11[19[12 B295 | G12[ 1912 B322 |G13[19[12 B160 | G21[17[10 B106 | G22 [ 17[10
B350 | G11 | 24[ 12 B296 | G12| 24|12 B323 | G13 | 24[ 12 B161 | G2120[10 B107 | G22| 20[ 10
B03| B351 | G11 | 24| 12| B12| B207 | G12 | 24 [ 12| B21| B324 | G13 | 24| 12| B30 | B162 | G21 | 20 10| B39 | B108 [ G22 [ 20| 10
B352 | G11|24[12 B298 | G12 | 24[ 12 B325 |13 24[ 12 B163 | G21|20[10 B109 | G22|20[ 10
B353 | G11] 15[ 14 B299 | G12[ 15[ 14 B326 | G13 | 15[ 14 Bl64 | G2114[12 B110 | G22 [ 14] 12
B04| B354 [ G11| 15[ 14] B13 ] B300 | G12[ 15[ 14| B22 [ B327 | G13 | 15 | 14] B31 | B165 [ Go1 [ 14 [ 12] B40 [ B111 [ G2 [ 14 12
B355 | G11[ 15[ 14 B301 | G12[ 15[ 14 B328 | G13] 15[ 14 B166 | G21 | 14|12 Bll2 | G2 |14]12
B356 | G11] 19 14 B302 | G12[ 19 14 B329 | G13 ] 19[ 14 B167 | G21[17[12 B113 | G2 [17] 12
B05| B357 | 11| 19| 14| B14| B303 | G12 | 19] 14| B23| B330 | G13 | 19| 14| B32 [ B168 [ G21 [ 17 [ 12| B41 [ B114 [ G22 [ 17| 12
B358 | G11] 1914 B304 | G12[ 19 14 B331 | G13 ] 19[ 14 B169 | G21[17[12 B115 | G22 [17] 12
B350 | G11|24[14 B305 | G12| 24| 14 B332 | G13 | 24|14 B170 | G21| 2012 B116 | G22 | 2012
B06 | B360 | G11| 24 [ 14| B15| B306 | G12 | 24 14| B24 | B333 | G13 | 24 14| B33 [ B171 [ G21 [ 20 | 12 B42 [ B117 [ G22 [ 20 [ 12
B361 | G11] 24|14 B307 | Gl2 | 24|14 B334 | G13[24] 14 B172 [ G21]20] 12 B118 | G2 |20 12
B362 | G11 15[ 16 B308 | G12[ 15[ 16 B335 | G13 | 15[ 16 B173 | G21 14| 14 B119 | G22[14[ 14
B07| B363 | 11 15| 16| B16| B309 | G12| 15| 16| B25| B336 | G13 | 15| 16| B34 | B174 | G21 | 14| 14| B43| B120 [ G22 [ 14| 14
B364 | G11 15[ 16 B310 | G12[ 15[ 16 B337 |13 15[ 16 B175 | G21| 14|14 B121 | G22|14[ 14
B365 | G11| 1916 B311 | G12[ 1916 B338 | G13| 1916 B176 | G21|17[ 14 B122 | G22|17[14
B08| B366 | G11| 19| 16| B17| B312 | G12| 19| 16| B26| B339 | G13 | 19| 16| B35 | B177 | G21 | 17| 14| B44| B123 [ G22 [ 17] 14
B367 | G1119[16 B313 [ G12[ 1916 B340 [ G13[19]16 B178 [ G21[17] 14 B124 | G22 [ 1714
B368 | G11[ 2416 B314 | G12 | 24 [ 16 B341 | G13]24] 16 B179 [ G21]20] 14 B125 | G2 | 20] 14
B09| B369 | 11| 24| 16| B18| B315 | G12| 24| 16| B27| B342 | G13 | 24| 16| B36 | B180 | G21 | 20| 14| B45 | B126 [ G22 [ 20| 14
B370 | 11 24 16 B316 | G12] 24] 16 B343 | G13] 24] 16 B181 | G21 ] 20] 14 B127 | G22[ 20] 14
B128 [ G23[14[10 B263 | G31[12] 8 B182 [G32[12] 8 B227 [G33[12] 6
B46| B129 | Go3 | 14 10| BS5 | B264 | Gt | 12| 8 | Be4[B183 | G32 | 12| 8 | B73|B228 [ G33 [ 12] 6
B130 | G23 | 14[10 B265 | G31| 12 8 B184 |G32[12] 8 B229 | G33 [ 12] 6
B131 | G23[17[10 B266 | G31| 15 8 B185 | G32| 15 8 B230 | G33 [ 15] 6
B47| B132 | G23 | 17| 10| B56 | B267 | G31| 15| 8 | B65 | B186 | G32 | 15| 8 | B74| B23L | G33 | 15 6
B133 | G23[17[10 B268 | G31| 15 8 B187 | G32| 15 8 B232 | G33 [ 15] 6
B134 [ G23[20[10 B269 [ G31[ 18] 8 B188 | G32[ 18] 8 B233 | G33[ 18] 6
B48 | B135 | G23 | 20| 10| B57 [ B270 | G31 [ 18| 8 | B66 [ B189 | G32 | 18] 8 | B75| B234 [ G33 [ 18] 6
B136 | G23 | 20[ 10 B271 | G31] 18] 8 B190 | G32[ 18] 8 B235 | G33 [ 18] 6
B137 | G23|14[ 12 B272 | G31[12[10 B191 | G32 [ 12[10 B209 | G33 [ 12] 8
B49| B138 | G23 | 14| 12| B58 | B273 | G31 | 12| 10| B67 | B192 | G32 | 12| 10| B76 | B210 | G33 | 12| 8
B139 | G23 | 14[12 B274 | G31]12[ 10 B193 | G32 | 12[10 B211 | G33 [ 12] 8
B140 [ G23[17[12 B275 [ G31[15[ 10 B194 [ G32[ 15[ 10 B212 [G33[15] 8
B50| B141 | Ge3 | 17 12| B59 | B276 | Ga1 [ 15| 10| B68 [ B195 | G32 [ 15[ 10| B77 [ B213 [ 33 [ 15[ 8
B142 | G3|17[12 B277 | G31[ 15[ 10 B196 | G32 | 15[ 10 B214 | G33 | 15] 8
B143 | G23|20[12 B278 | G31[18[ 10 B197 | G32 | 18[ 10 B215 | G33 | 18] 8
B51| B144 | G23 | 20| 12| B60 | B279 | G31| 18 | 10| B69 | B198 | G32 | 18 10| B78 | B216 | G33 | 18] 8
B145 | G23 | 20[12 B280 | G31[ 1810 B199 | G32 | 18[10 B217 | G33 [ 18] 8
B146 | G23 | 14[ 14 B281 | G31[12[12 B200 | G32 | 12[ 12 B218 | G33 | 12[ 10
B52| B147 | Go3 | 14] 14| B61 | B282 [ Ga1 | 12 ] 12] B70 [ B201 [ G32 [ 12 [ 12] B79 | B219 [ G33 [ 12] 10
B148 | G23|14[ 14 B283 | G31[12[12 B202 | G32 [ 12[12 B220 | G33 [ 12[ 10
B149 [ G23[17[14 B284 | G31[ 15[ 12 B203 | G32 | 15[ 12 B221 | G33 15[ 10
B53| B150 | Go3 | 17] 14| B62 | B285 | Ga1 | 15| 12| B71 [ B204 | G32 | 15 | 12] BS0| B222 | G33 | 15[ 10
B151 | G23[17[14 B286 | G31| 15[ 12 B205 | G32| 15[ 12 B223 | 633 15[ 10
B152 | G23 | 20[ 14 B287 | G31[18[ 12 B206 | G32 | 18|12 B224 | G33 | 18[ 10
B54 | B153 [ Ge3 | 20 14| B63 | B28s | Ga1 | 18] 12| B72 [ B207 | G32 [ 18 12] B81 | B225 [ Ga3 [ 18] 10
B154 | G23[ 20| 14 B289 | Ga1 | 18] 12 B208 | Ga2[ 18] 12 B226 | Ga3[ 18] 10




Asagidaki tabloda (Tablo 5.6)

ise bu kombinasyonlarin
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sadelestirilmis  hali

gosterilmektedir.
Tablo 5.6. Asinma Kombinasyonlari
Emiilsiyon Orant Su Orani Agrega Kuru Agrega
Gradasyon (%) %) Tiirii @
15 12
G11 19 14 Kalker 800
Bazalt
24 16
15 12
G12 19 14 Kalker 800
Bazalt
24 16
15 12
G13 19 14 Kalker 800
Bazalt
24 16
14 10
G21 17 12 Kalker 800
Bazalt
20 14
14 10
G22 17 12 Kalker 800
Bazalt
20 14
14 10
G23 17 12 Kalker 800
Bazalt
20 14
12 8
G31 15 10 Kalker 1200
Bazalt
18 12
12 8
G32 15 10 Kalker 1200
Bazalt
18 12
12 5
G33 15 8 Kalker 1200
Bazalt
18 10




5.2.2. Tekerlek izi Numuneleri

86

Tekerlek izi numuneleri tiretiminde G23 gradasyonundaki kalker ve bazalt agregalari

kullanilarak farkli emiilsiyon ve su oranlarina sahip % 1 ¢imentolu kombinasyonlar

kullanilmustir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. Tekerlek izi Numuneleri

Bl e [ E|C|E| 5 |3 = &8 |S|E| G
x| 5 | B|E|&| ¥ |¥| S5 |B|EIE| ¢
= s | 2| © = = = | =| O £
S| °E3] < S| %12 & <
5 5
K317 | G23 | 14 | 10 B236 | G23 | 14 | 10
K82 | K318 | G23 | 14 | 10 B82 | B237 | G23 | 14 | 10
K319 | G23 | 14 | 10 B238 | G23 | 14 | 10
K320 | G23 | 17 | 10 B239 | G23 | 17 | 10
K83 | K321 | G23 | 17 | 10 B83 | B240 | G23 | 17 | 10
K322 | G23 | 17 | 10 B241 | G23 | 17 | 10
K323 | G23 | 20 | 10 B242 | G23 | 20 | 10
K84 | K324 | G23 | 20 | 10 B84 | B243 | G23 | 20 | 10
K325 | G23 | 20 | 10 B244 | G23 | 20 | 10
K326 | G23 | 14 | 12 B245 | G23 | 14 | 12
K85 | K327 | G23 | 14 | 12 B85 | B246 | G23 | 14 | 12
K328 | G23 | 14 | 12 B247 | G23 | 14 | 12
K329 | G23 | 17 | 12 B248 | G23 | 17 | 12
K86 | K330 | G23 | 17 | 12 | Kalker | B86 | B249 | G23 | 17 | 12 | Bazalt
K331 | G23 | 17 | 12 B250 | G23 | 17 | 12
K332 | G23 | 20 | 12 B251 | G23 | 20 | 12
K87 | K333 | G23 | 20 | 12 B87 | B252 | G23 | 20 | 12
K334 | G23 | 20 | 12 B253 | G23 | 20 | 12
K335 | G23 | 14 | 14 B254 | G23 | 14 | 14
K88 | K336 | G23 | 14 | 14 B88 | B255 | G23 | 14 | 14
K337 | G23 | 14 | 14 B256 | G23 | 14 | 14
K338 | G23 | 17 | 14 B257 | G23 | 17 | 14
K89 | K339 | G23 | 17 | 14 B89 | B258 | G23 | 17 | 14
K340 | G23 | 17 | 14 B259 | G23 | 17 | 14
K341 | G23 | 20 | 14 B260 | G23 | 20 | 14
K90 | K342 | G23 | 20 | 14 B90 | B261 | G23 | 20 | 14
K343 | G23 | 20 | 14 B262 | G23 | 20 | 14
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Asagidaki tabloda (Tablo 5.8) tekerlek izi kombinasyonlarinin sadelestirilmis sekli
bulunmaktadir. Harg tipi kaplama uygulamalarinda tekerlek izi dolgularinda Tip II ve Tip
IIT gradasyon c¢esitleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, her iki gradasyon ¢esidini temsil

etmesi agisindan Tip II gradasyonlarindan en iri agregaya sahip olan G23 gradasyonu

secilmistir.
Tablo 5.8. Tekerlek Izi Kombinasyonlar
Gradasyon | Emiilsiyon Orani (%) | Su Oram (%) | Agrega Tiirii | Kuru Agrega (g)
14 10
G23 17 12 Kalkey 500
Bazalt
20 14

5.2.3. Kohezyon ve Donel Viskozite Numuneleri

Kohezyon ve donel viskozite deneylerini karsilastirmak amaciyla HTK numuneleri igin
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Tip II gradasyonunun alt ve iist limitlerinin
ortalamasi olan G22 gradasyonu kullanilmistir. Agrega tiirii bazalt, emiilsiyon oran1 %17,
su oran1 ise %12 olarak secilmistir. Agrega tiirli, agrega gradasyonu, emiilsiyon orani ve
su orani ayni olan fakat ¢imento oran1 % 1, % 2 ve % 3 olarak degisen kombinasyonlar
(Tablo 5.9) kullanilmustir. Uretimi gergeklestirilen 188 adet numunenin zamana bagl kiir

degisimleri incelenmis ve kohezyon ve donel viskozite deneyleri karsilastirilmistir.

Tablo 5.9. Kohezyon ve Donel Viskozite Kombinasyonlari

~~ =
c g~ X —_ i
S 1281 % 2 8 >
@© =z = § L = < c
2 =5 | | ER oy 3
o E St @) o S S
O] = O | = =) 2
N
1 Kohezyon
G22 17 12 2 Bazalt Donel Viskozite
3

5.3. Uygulanan Deneyler

Bu tez caligmasinda olusturulan HTK kombinasyonlarina performans deneyleri

uygulanmis ve kaplamanin yiizey Ozellikleri incelenmistir. Bu deneyler Islak Yol



88

Asinma, Hydrotimer, Siirtiinme, Tekerlek izi, Kohezyon ve Dénel Viskozite deneyleridir.

Bu boliimde, bahsedilen deneyler ayrintilariyla ele alinmistir.

5.3.1. Islak Yol Asinma Deneyi (ISSA TB 100 Wet Track Abrasion Test)

Kisaca Asinma deneyi olarak adlandirilan Islak yol Asinma deneyi, harg tipi kaplama
numunelerinin sulu ortamda asinma kalitelerini 6l¢mektedir. Kullanilan malzemeler
kaliteli ve birbiriyle uyumlu ise asinma degeri o kadar diisiik ¢cikmaktadir. Ayrica, bu
deney sayesinde HTK karisimlarinin  minimum bitiim emiilsiyonu miktari
belirlenmektedir. Harg tipi kaplama numunelerinin bitiim emiilsiyonu az oldugunda
asinma degeri fazla ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, agregalar birbirine baglayan baglayici
yani bitlim malzemesinin yeterli olmayisidir. Bu nedenle, {iretimi yapilan karigimlarinin
minimum bitim emiilsiyonu miktar1 aginma deneyi sonucunda belirlenir [66]. Asinma

kayb1 degeri 807 g/m? degerinden fazla olmamalidir [32].

Asinma numunelerinin hazirlanmasi i¢in kalker ve bazalt agregalart No:200 elekten
yikanmis ve kurutulmustur. Ardindan, eleme islemi yapilarak farkli boyutlara gore
depolanmistir. Daha 6nce belirlenen agrega gradasyonu degerlerine gore agregalar

tartilmis ve asagidaki sekildeki gibi (Sekil 5.5) kaplara yerlestirilmistir.

Sekil 5.5. Agrega Tartim Islemi
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Sonraki agamada karistirma kabina agregalar dokiiliir ve kuru halde karigtirilir. Sirasiyla
su ve emiilsiyon dokiildiikten sonra her bolgede homojen yapi elde edilene kadar
kanigtirilir. Bu karistirma islemi hizli bir sekilde yapilmalidir. Gereginden fazla siiren
karistirma islemlerinde emdiilsiyon kesilerek sertlesir ve kaliba dokme islemi zorlagir.
Sonra, igerisinde dairesel bosluk olan kare kaliplara karigim bosaltilir. Kaliptaki boslugun
i¢ yarigap1 28 cm’dir. Yiiksekligi ise kullanilan agreganin maksimum dane boyutuna gore
(6.35 mm ve 10.0 mm) degismektedir. Karisim, zaman kaybetmeden bir cetvel
yardimiyla siyrilarak kalip igerisine yayilir. Bir siire bekledikten sonra kalip ¢ikarilir ve
yikanir. 60 °C’deki etiivde 24 saat bekletilir ve ¢ikarilip oda sicakligina gelmesi saglanir.

Daha sonra 25 °C’deki su igerisinde 1 saat bekletilir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Asinma Numunesi Hazirlama Asamalari



90

Asinma deneyine hazir hale getirilen numuneler Islak Yol Asinma cihazina (Sekil 5.7)
konur. Bu cihaz, Erciyes Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma
Laboratuvari’'nda bulunan gii¢lii bir mikserin modifiye edilmesiyle iiretilmistir.
Modifikasyon ile olusturulan yeni tasarim ISSA TB 100 standardinda belirtilen Hobart
C-100 modeline gore uygun olarak yapilmistir. HTK numunelerinin yiizeyinde gezinerek
yiizeyi asindiran 127 mm uzunluga sahip 80’lik hortum, ayni uzunluktaki metal
malzemeden iiretilmis bir T kanala yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Diisey eksende serbest
hareket edebilen T kanal ise bir mil igerisine girdirilerek miksere takilmistir. T kanala,
ilave yiikler eklenerek toplam agirligi 2.27 kg olacak sekilde ayarlama yapilmistir.
Boylece, hortumun HTK yiizeyine etki ettigi toplam agirlik 2.27 kg seviyesine
sabitlenmistir. Hortum, kendi ekseni ve asinma cihazi ekseni etrafinda donmektedir.

Dontis hiz1 60 devir/dakika olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.7. Islak Yol Asinma Cihazi
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Asinma deneyinde, hortum 300 saniye boyunca donerek su igerisindeki numunenin
yilizeyini asindirir. 20 cm ¢apindaki dairesel bolgede asinma gerceklestirilir, numune
yikanarak temizlenir ve kurutulur. Asinmadan 6nce agirligr bilinen numune asindiktan
sonra tekrar tartilir. Aradaki agirlik farkina gore asmmma kaybi hesaplanir ve
metrekaredeki aginma kayb1 bulunur. Asagidaki sekilde (Sekil 5.8) asinma deneyi dncesi
ve sonrast durum K420 numunesi 6rnegi ile gosterilmistir. K420 numunesi 6rneginde
gorildiigi gibi hortumun dénme etkisiyle yiizeyde asinmis bir dairesel bolge olusmustur.
Yiizeydeki agregalarin beyaz rengi kolayca goriilmektedir. Kullanilan malzemelerin

kalitesi, miktar1 ve birbiriyle olan uyumu iyi oldugunda asinma kayb1 diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 5.8. Asinma Deneyi Oncesi ve Sonrasi Durum: K420 Ornegi

5.3.2. Hydrotimer Deneyi (Makropiiriizliiliik)

Zaman kontrollii sizint1 6lger (Hydrotimer) cihazi, kaplama yiizeyinin makro dokusu
hakkinda bilgi verir. Hydrotimer cihazinin (Sekil 5.9) ¢alisma prensibi hacmi bilinen
suyun, ¢ap1 bilinen bir kauguk ayaktan akma siiresinin 6l¢iilmesidir. Hydrotimer cihazinin
alt ve list kistmda olmak tizere iki adet sensorii vardir. Bu sensorler, su seviyesine gore
caligmaktadir. Su seviyesi lstteki sensore geldigi zaman elektronik kronometre siireyi
baslatir ve su, kauguk halkadan akmaya devam eder. Su seviyesi alttaki sensore geldigi
zaman siire durdurulur ve elektronik kronometrede saniye cinsinden bir deger (t) okunur.
Okunan bu deger formiille (MTD = [3.114/t] + 0.636) milimetre cinsine gevrilir. Bu
sayede, ortalama doku derinligi degeri (Mean Texture Depth, MTD) hesaplanmis olur
[67].
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Sekil 5.9. Hydrotimer Cihaz1 [68]

Yiizey dokusu piriizlii olan kaplamalardaki t degeri, yiizey dokusu piiriizsiiz olan
kaplamalardakine gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, yiizey dokusu piiriizli
olan kaplamalarda suyun kolayca kacacak yer bulabilmesidir. Yiizey dokusu tamamen
diiz olan kaplamalara hydrotimer cihazi konuldugunda su kagacak yer bulmakta zorlanir
ve t degeri ¢ok yiiksek ¢ikar. Bu nedenle, hydrotimer cihazinin ne asir1 piiriizlii ne de asir1
pliriizstiz ylizeylerde kullanilmasi uygun degildir. Asagidaki grafikte (Sekil 5.10)
goriildiigii gibi t siiresi arttikga MTD degeri diismektedir. Fakat siire baglangicinin ilk
asamalarinda MTD degeri hizli bir diisiis gostermektedir. Sonrasinda yavaslamakta ve
yatay seviyeye gelmektedir. En son kisimda ise her ne kadar t siiresi artsa da MTD

degerinde bir degisiklik goriilmemektedir.
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Sekil 5.10. Siire ve MTD iliskisi

Uretilen asinma numunelerinin ortalama doku derinligini (MTD) daha dogru bir sekilde
6lgebilmek i¢in numunelere dort farkli bolgeden (Sekil 5.11) Hydrotimer deneyi yapilmis
ve elde edilen dort degerin ortalamasi alinmistir. Farkli agrega gradasyonuna ve agrega
tirti gibi farkli 6zelliklere sahip numunelerin asinma oncesi ve sonrast MTD degerleri

hesaplanmuistir.

Sekil 5.11. Hydrotimer Deneyi
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5.3.3. Siirtiinme Deneyi (Mikropiiriizliiliik)

Siirtiinme deneyi, kaplama yiizeylerinin mikro piiriizliliigiiniin 6lgtilmesi i¢in yapilan bir
deneydir [69]. Siirtiinme pandiilii cihazinin (Sekil 5.12) serbest halde hareket eden bir
pandiilii vardir. Pandiiliin alt kisminda ise kauguk bir ayak bulunmaktadir. Bu pandiil sabit
iken belirli bir potansiyel enerjiye sahiptir. Serbest birakildiginda bu enerji kinetik
enerjiye doniisiir. Eger pandiiliin temas ettigi bir yiizey yoksa yani pandiiliin alt
kismindaki kauguk ayak herhangi bir ylizeye temas etmiyorsa ibrede okunan deger sifir
olur. Fakat, kauguk ayak bir yiizeye temas ediyorsa yiizeyin siirtiinme 6zelligi kadar enerji

kayb1 olur. Dolayisiyla, ibrede okunan deger sifirdan biiyiik olur.

Sekil 5.12. Siirtiinme Pandiilii

Kauguk ayagin temas ettigi ylizey 125 mm olacak sekilde siirekli kontrol edilmelidir.
Bunun nedeni, her deney igin esit kosullarin olusmasini saglamaktir. Pandiil, yiizeye
temas ettikten sonra kinetik enerjinin bir kismini kaybetmis bir sekilde tekrar yukari yonlii

hareket eder ve ibreyi de kendisiyle beraber yukar1 yonlii hareket ettirir. Yiizeydeki
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stirtiinme 6zelligi az ise pandiil, enerji kaybetmedigi i¢in daha yukari ¢ikacak ve ibreyi
daha yukari tagiyacaktir. Ayni sekilde, ylizeydeki stirtiinme 6zelligi fazla olan kaplamada
pandiil, daha ¢ok enerji kaybedecek ve pandiilii yavaslatacaktir. Bu yiizden, pandiil daha
az yukari ¢ikacak ve ibreyi daha az yukari tasiyacaktir. Siirtlinme 6zelligi fazla olan
kaplamalarda ibrede okunan deger daha fazla olmaktadir. Siirtiinme pandiilii cihazinda

okunan degerlerin bir birimi yoktur, kendine 6z bir degeri (BPN) vardir.

Asimma numunelerinin siirtiinme degerlerini bulabilmek icin iki farkli bolgeden (Sekil
5.13) iiger okuma yaparak toplamda alti deger elde edilmis ve ortalamalar1 alinarak
numunelerin BPN degeri bulunmustur. Farkli gradasyon, tiir, malzeme gibi farkli
ozelliklere sahip aginma numuneleri nemlendirilerek stirtiinme deneyi yapilmis ve BPN
degerleri elde edilmistir. Biitiin numunelerde ayn1 kosullar1 olusturulabilmek i¢in aginma

oncesinde ve sonrasinda ayni bolgeye ayni1 yonde deney yapilmustir.

v
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°
©»
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»
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Sekil 5.13. Siirtiinme Deneyi

5.3.4. Tekerlek izi Deneyi (Loaded Wheel Tester)

Tekerlek i1zi deneyinin amact HTK kaplamalarinin belirli bir yiik etkisindeki oturma
ozelliklerini incelemektir [70]. HTK karigimlarinda kullanilan malzemelerin kalitesi,
miktar1 ve birbiriyle olan uyumu tekerlek izi cihaziyla (Sekil 5.14) dl¢lilmektedir. Bu
cihaz, ISSA TB 147 standardina uygun olarak tasarlanmis, modifiye edilmis ve kullanilir

hale getirilmistir.
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Sekil 5.14. Tekerlek izi Cihazi

Tekerlek izi numuneleri tiretimi igin 6ncelikle 500 gram kuru agregaya belirli oranlarda
su, emiilsiyon ve ¢imento katilarak oda sicakliginda karistirilir. Ardindan, yeterli
homojen karisim elde edildikten sonra 30 saniye siire gegmeden galvaniz sac iizerine
konan gergeve kaliba dokiiliir ve bir spatula yardimiyla (Sekil 5.15) dikkatlice yayilir.
Karigim kaliba yayildiktan sonra kisa bir siire prizlenmesi beklenir. Prizlenme
gercgeklestikten sonra gergeve kalip ¢ikarilir ve numune 24 saat boyunca oda sicakliginda
bekletilerek kurutulur. Ardindan, numune etiive konarak 60 °C sicaklikta 24 saat boyunca
yeniden kurutulur, etiivden ¢ikarilarak oda sicakliginda 2 saat bekletilir ve tekerlek izi

deneyine hazir hale getirilir.
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Sekil 5.15. Tekerlek izi Numunesi Uretimi

Hazir hale gelen numune, tekerlek izi cihazina yerlestirilir ve ¢esitli aparatlarla cihaza
sikica sabitlenir. Numunenin kalinlig1 ve genisligi 6l¢iiliir. Sonra, sertligi 70, ¢ap1 76.5
mm ve genigligi 26 mm olan tekerlek 56.7 kg agirlikla yiiklenir ve numune iizerinde 44
tur/dakika hizinda 1000 devir yapar. 1000 devir sonunda orta noktadaki oturma ve sisme
miktarlar1 olgilir. Oturma ve sisme miktarlar1 malzemelerin kalitesine, agrega
gradasyonuna, agrega cinsine ve kullanilan malzemelerin birbiriyle olan uyumuna gore
degismektedir. Bu tez ¢alismasinda, tekerlek izi numunelerinin 3000 devir boyunca
oturma ve sisme 6zellikleri 5 santimetrelik orta kisimda 1 cm araliklarla her 250 devirde
bir 8lciilmiis ve ortalamalari aliarak kaydedilmistir. Uretimde kullanilan toplam 54 adet
farkli 6zellikteki kalker ve bazalt numunelerinin oturma, sisme, oturma egimi ve sisme
egimi degerleri karsilastirilmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 5.16), tekerlek izi deneyine

tabi tutulmus numuneler goriilmektedir.

Sekil 5.16. Tekerlek izi Deneyi Numune Ornekleri
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Ornek olarak, B250 numunesine ait devir sayisi ile degisen kalinlik, oturma, diizeltilmis
kalinlik, diizeltilmis oturma ve sisme grafikleri asagida (Sekil 5.17) gosterilmistir.
Kalinlik grafiginde goriildiigii gibi, numune ilk asamada 7.07 mm kalinliga sahiptir. 250
devir sonunda hizli bir diisiisle kalinlik 6.24 mm’ye kadar diismektedir. Diger devirlerde
ise daha dogrusal bir grafik gozlenmektedir. Bu nedenle, malzeme o6zelliklerini daha
dogru bir sekilde inceleyebilmek icin diizeltmeye ihtiya¢ duyulmustur. Diizeltme

yapilarak oturma ve sisme degerleri ve bu degerlerin egimleri hesaplanmaistir.
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Sekil 5.17. Tekerlek izi Grafikleri: B250 Ornegi

Ayrica, bu deney ile karisimda kullanilan maksimum emiilsiyon miktar1 belirlenir.
Karisimin ihtiyacindan fazla bitiim emiilsiyon orani kullanilirsa kusmalar meydana

gelmektedir. Bunun 6nlenebilmesi i¢in hazirlanan numune iizerinde ¢ift yonlii hareket
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eden bir teker ile karigima sonradan ilave edilen Ottowa kumunun yapigsmasi saglanir.

Yapisan kum ne kadar fazla ise bitiim emiilsiyonu o kadar fazla katilmis demektir [70].

5.3.5. Kohezyon Deneyi

Kohezyon deneyinin amaci belirli ¢cimento oranina sahip HTK karigimlarinin prizlenme
ve kiir olma ozelliklerinin zamana bagli degisimini tork bakimindan incelemektir.
Kohezyon cihazi ile HTK uygulamasi yapilan yolun ne zaman trafige acilacagi belirlenir
[71]. Bu deneyde kullanilan kohezyon cihazi, ISSA TB 139 standardina uygun olarak

tasarlanmig, modifiye edilmis ve kullanilir hale getirilmistir.

Kohezyon numuneleri iiretimi i¢in 6ncelikle belirli oranlarda kuru agrega, su, emiilsiyon
ve ¢imento oda sicakliginda karistirilir. Homojen hale gelen karisim zaman kaybetmeden
diiz bir yiizeye sahip zimpara iizerine konulan yiiziik kaliplarin igerisine dokiiliir ve yiizey
diizlestirilir. Karigim, akmayacak kadar sertlestikten sonra yiiziik ¢ikarilir. Yeterli sayida
iiretilen numuneler, belirli zaman araliklartyla her bir numune i¢in bir defa olmak
kaydiyla kohezyon testine tabi tutulur ve tork degerleri elde edilir. Kohezyon cihazinda
bulunan kauguk ayak (Sekil 5.18) 2 bar basingtaki piston yardimiyla numuneye baski
uygular ve numuneyi sikistirir. Kauguk ayak, numuneye temas ettikten 5-6 saniye sonra
torkmetre 90 - 120 derece agiyla 0.5 - 0.7 saniye siire igerisinde yatayda hizli bir sekilde
cevrilir. Torkmetrede okunan tork degeri kg-cm cinsinden belirli zaman araliklarinda
kaydedilir. Tork degeri diisiik ¢ikan karisimlar heniiz sertlesmemis demektir. Sertlesen
numunelerin tork degeri yliksek c¢ikar. Torkmetrede okunan deger 12 kg-cm oldugunda
prizlenme siiresine, 20 kg-cm oldugunda ise yolun trafige agilabilme siiresine ulagiimis

demektir [71].

Kohezyon deneyinde test numunelerinin kirilma bigimi de tork degeri i¢in diizeltmeler
yapmay1 gerektirebilir. Maksimum tork degerine ulasildiginda kohezyon deneyine tabi
tutulan bagka bir numune maksimum tork degerinden daha diisiik bir deger verebilir.
Bunun nedeni, numune ylizeyindeki siirtiinme 6zelliginin az olmasi ve torkmetrede daha

diisiik bir deger okunmasidir [71].
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Sekil 5.18. Kohezyon Deneyi

Bu deneyi yaparken dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta muhafaza edilen
numunelerin esit kosullara sahip olmasidir. Nitekim, riizgar, sicaklik, segregasyon gibi
parametrelerin kohezyon sonuglar {izerine ciddi etkileri vardir. Bu nedenle, kohezyon
degerlerinin birbiriyle tutarlilik gostermesi icin segrege olmamis numuneler golgede ve
riizgar etkisi olmayan bir yerde tutulmalidir. Bu tez calismasinda, zamana bagli kohezyon

degisiminin incelenmesi i¢in tiretilen HTK numuneleri kapali bir gekmece icerisinde oda

sicakliginda bekletilmistir.

Kohezyon deneyinin sonuglara etki eden diger bir zorlugu ise numunelere baglh olarak
deneyin bazen giinlerce belirli araliklarla siirekli olarak gece-giindiiz yapilmasi
gerekliligidir. Bu durumda, deney sonugclar1 deneyi yapan kisiye bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ayni sekilde, deneyi birden fazla kisi yapiyorsa torkmetrenin yatayda

dondiiriilme hiz1 degisiklik gdsterir. Bu durum, yine deney sonuclarinda farklilik ortaya

koyar.
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5.3.6. Donel Viskozite Deneyi

Donel viskozite deneyinin amaci malzemenin segilen bir ugta (spindle) meydana getirdigi
tork etkisini belirlemektir. Ortaya ¢ikan tork degerleri, kullanilan malzemenin kivami ve
akiskanlik karakteristikleri hakkinda bilgi verir. Malzemenin kivami yiiksek ve akici ise
viskozite degeri diisiiktiir. Donel viskozite cihazi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.
Ulastirma sektoriinde ise genel olarak bitiim malzemesinin sicaklik degisimi etkisindeki
viskozitesini belirlemek icin kullanilir. Bu ¢alismada ise iiretilen ¢imento katkili HTK

numunelerinin oda sicakligindaki zamana bagli viskozite degisimi incelenmistir.

Kohezyon deneyinde kullanilan numunelerle ayni &zellige sahip HTK karisimlart,
Brookfield Donel Viskozite cihazinda (Sekil 5.19) 10 rpm hizindaki 07 numarali spindle
ile deneye tabi tutularak viskozite degerleri her dakikada bir kaydedilmistir.

Sekil 5.19. Donel Viskozite Deneyi



102

Elde edilen sonuclarla kohezyon deneyi sonuclar1 karsilastirilmis ve kohezyon deneyi
yerine donel viskozite deneyinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Karisimlarin viskozite
degeri siirekli olarak cihaz tarafindan otomatik olarak kaydedilmektedir. Bu yiizden,
donel viskozite deneyinin en biiyiik faydasi deney sistemi bir defa kurulduktan sonra ayni
malzemeyle deney bitene kadar operator ihtiyaci olmadan saatlerce kendi kendine

calisabilmesidir.



6. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Giris

Bu tez calismasinda, farkli gradasyona sahip farkli agrega tiirleri ile farkli oranlarda bitiim
emiilsiyonu, su ve ¢imento harg tipi kaplama (HTK) numuneleri {iretiminde kullanilmis
ve performansina etki eden parametreler incelenmistir. Asinma numuneleri i¢in 486 adet,
tekerlek izi numuneleri i¢in 54 adet ve kohezyon ve donel viskozite numuneleri i¢in 188
adet olmak tizere toplamda 728 adet numune iiretilmis ve tretilen HTK numunelerinin
performans 6zellikleri, Asinma, Kohezyon, Tekerlek izi testleri ile, yiizey 6zellikleri ise
makropiiriizliiliik parametreleri ile incelenmis, Kayma Siirtiinme Pandiilii ve Zaman

Kontrollii S1zint1 Olger lgiimleri yapilmistir.

6.2. Deney Sonuclari

Bu boliimde, iiretimi gerceklestirilen HTK karisimlarina yapilan Asinma, Kohezyon,
Tekerlek izi, Siirtiinme, Hydrotimer ve Dé&nel Viskozite deney sonuglarma yer

verilmistir.

6.2.1. Asinma Deneyi Sonuclari (Asinma Kaybi)

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerinde farkli oranlarda emiilsiyon ve
su kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin Islak Yol Asmma test cihazinda yapilan
asinma deneyi sonuglarma yer verilmistir. Kalker ve bazalt numunelerine ait aginma

kaybi grafikleri asagidaki sekillerde (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Asinma Kayb1 Grafikleri (Bazalt)

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2, kalker ve bazalt kullanilarak tiretilen HTK karisimlarinin farkli

emiilsiyon ve su miktarlarindaki asmma kaybi degerlerini gdstermektedir. Biitiin
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gradasyon cesitlerine bakildigi zaman emiilsiyon miktar arttik¢a genel olarak aginma
kayb1 degerlerinin de ters orantili olarak azaldigi gozlenmektedir. Bunun nedeni,
baglayic1 miktarinin artmasiyla agregalar birbirine daha siki sekilde baglanmakta ve
saglam bir yap1 olusturmaktadirlar. Dolayistyla, emiilsiyon miktar1 arttik¢a aginma etkisi
azalmaktadir. Farkli su oranlarindaki asinma kayb1 degerlerine bakildigi zaman su orani
artttkca emiilsiyon orant aym kalsa bile asinma kayb1 degerlerinin azaldig
gozlenmektedir. Baska bir deyisle, ayn1 emiilsiyon miktara sahip bir karisima su
eklendiginde daha az asinma kayb1 degerinin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Su oraninin
artmasi, numunelerin akigkanligini artirdig1 icin agrega danelerinin numune igerisinde
daha iyi yerlesmesine ve asinma kaybinin daha diisiik ¢ikmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Sonug olarak, tiretimi gerceklestirilen HTK numunelerinin aginma
kayb1 degerleri sadece icerisindeki emiilsiyon oranina bagli degil, aynt zamanda

karisimda kullanilan su miktarina da baglidir.

6.2.2. Hydrotimer Deneyi Sonuglar1 (MTD)

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su
oranlarindaki HTK numunelerinin aginma 6ncesi ve aginma sonrasi hydrotimer (MTD)
deney sonuglarina yer verilmistir. Kalker ve bazalt numunelerine ait asinma 6ncesi ve
sonrast MTD grafikleri asagidaki sekillerde (Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6)

gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Asinma Oncesi MTD Sonuglar1 (Kalker)
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Sekil 6.3, kalker kullanilarak iiretilen farkli gradasyondaki numunelerin aginma oncesi

MTD degerlerini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve farkli su oranlarindaki bu

numunelerin MTD degerlerinin 0.64 mm ile 1.09 mm arasinda oldugu gézlenmektedir.

Asinma sonrasinda (Sekil 6.4) ise genel olarak biitiin numunelerin MTD degerlerinde

artis oldugu ve MTD degerlerinin 0.65 mm ile 1.70 mm arasinda yayildig

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.5, bazalt kullanilarak tiretilen farkli gradasyondaki numunelerin asinma oncesi

MTD degerlerini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve farkli su oranlarindaki bu

numunelerin MTD degerlerinin yaklasik olarak 0.65 mm ile 1.01 mm arasinda oldugu

gozlenmektedir. Asinma sonrasinda (Sekil 6.6) ise genel olarak biitiin numunelerin MTD

degerlerinde artis oldugu ve bu degerlerin yaklasik olarak 0.66 mm ile 1.49 mm arasinda

yayildig1 gozlenmektedir.
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Asinma etkisindeki kalker ve bazalt numunelerine ait MTD grafikleri asagidaki sekillerde

(Sekil 6.7 ve Sekil 6.8) sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Asinma Etkisindeki Bazalt Numunelerinin MTD Degerleri
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8, kalker ve bazalt karisimlarinin aginma etkisindeki MTD degerlerini
detayli bir sekilde gostermektedir. Asinma etkisindeki numunelerin MTD degerlerinin
asinma sonrasinda genel olarak arttig1 gézlenmektedir. Bu grafiklerde dnemli olan baska
bir nokta ise aginma sonrast MTD degerlerine gore olusturulan dogrusal egilim
cizgilerinin asinma Oncesi MTD degerlerine gore daha yukarida olmasidir. Bagka bir
deyisle, asinma etkisiyle MTD degerlerinde artis goriilmektedir. Ayrica, agrega boyutu
arttik¢a, bu egilim ¢izgilerinin arasindaki mesafe miktar1 agilmaktadir. Son olarak, su ve

emiilsiyon orani arttik¢a bu egilim ¢izgilerinin birbirine yaklastigi anlagilmaktadir.

Kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli MTD degerlerini incelemek igin

olusturulan grafikler asagidaki sekillerde (Sekil 6.9 ve Sekil 6.10) verilmistir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10, kalker ve bazalt ile liretilen numunelerin gradasyon bazli aginma
oncesi MTD degerlerini gostermektedir. Bu degerler, her bir gradasyon igin iiretilen 27
adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Grafiklerde goriildiigii tizere, en ince
gradasyona sahip Gl1’den en iri gradasyona sahip G33’e dogru gidildikge MTD
degerlerinin dogrusal bir artis gosterdigi acik bir sekilde goriilmektedir.
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110

o
o)
o

o
>
o

MTD (mm) Asinma Oncesi
o o

N (o))

o o

o
o
o

G11

0.71

G12

0.71

G13

0.71

G21 G22 G23 G31

Gradasyon
m Bazalt = Kalker

G32

1.00
5 00 081
S 0.80 0.74
S 070 | 0.67 | 068 | 069 | 067
<
E 0.60
2‘0.50
'S 0.40
g’0.30
E 0.20
=0
0.10
0.00
Gl1 Gl12 G13 G221 G22 G23 G331 G32 G33
Gradasyon
= Kalker
Sekil 6.10. Gradasyon Bazli1 Asinma Oncesi MTD Degerleri (Kalker)
1.20
1.00 =
. 2lesgld |EF
» XN Q2|lc |2 ~
'S sl e o

G33

Sekil 6.11. Gradasyon Bazli Asinma Oncesi MTD Degerleri (Kalker ve Bazalt)



111

Sekil 6.11, kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli asinma Oncesi MTD
degerlerini karsilastirmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi, ayn1 gradasyona sahip kalker

ve bazalt numunelerinde aginma dncesi MTD degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.12 ve Sekil 6.13, kalker ve bazalt ile tiretilen numunelerin gradasyon bazli aginma
sonrast MTD degerlerini gostermektedir. Grafiklerde goriildiigii {izere, en ince
gradasyona sahip Gl1’den en iri gradasyona sahip G33’e¢ dogru gidildikce MTD

degerlerinin genel olarak artis gosterdigi acik bir sekilde goriillmektedir.

MTD (mm) Asinma Sonrasi
o o o = = =
Yy D (00] o N B
o o o o o o

o
[S)
o

©
o
S

Gl1 G12 G13 G221 G222 G23 G331 G32 G33

Gradasyon
m Bazalt = Kalker

Sekil 6.14. Gradasyon Bazli Asinma Sonrast MTD Degerleri (Bazalt ve Kalker)

Sekil 6.14, kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli aginma sonrast MTD
degerlerini karsilastirmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi, ayn1 gradasyona sahip kalker
ve bazalt numunelerinde asinma sonrast MTD degerlerinin farklilastigi ve bu farkliligin

gradasyon g¢esidine gore Ozellestigi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16, kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli MTD
degisimlerini gostermektedir. Grafiklerde goriildiigi tizere, kalker numunelerinin ayni
gradasyona sahip bazalt numunelerine gore daha fazla MTD degisim degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Ince gradasyonlu numunelerin iri gradasyonlu numunelere gore

daha diisiik MTD degisim degerlerine sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6.17. Asinma Etkisindeki MTD Degerleri (Bazalt ve Kalker)

Sekil 6.17, kalker ve bazalt agregalariyla olusturulan numunelerin asinma etkisindeki
MTD degerlerinin ortalamasimi gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi asinma oncesi
bazalt (0.75 mm) ve kalker (0.76 mm) numunelerinin MTD degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Fakat, kalker numunelerinin aginma sonrast MTD degerleri 0.85 mm ortalama
degerine sahip bazalt numunelerine gore daha fazla artis gostererek 0.93 mm seviyesine
cikmistir. Bu durumda, aginma etkisi ile kalkerin bazalta gore daha pliriizlii bir yiizeye

sahip oldugu ispatlanmaktadir.

6.2.3. Emiilsiyon ve Su Oranlarinin MTD Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su
oranlarindaki HTK numunelerinin asinma Oncesi ve asinma sonrasi elde edilen MTD
degerlerine etki eden emiilsiyon ve su oranlarina yer verilmistir. Kalker ve bazalt

numunelerine ait aginma Oncesi emiilsiyon ve su oranlarinin MTD tizerindeki etkisi

asagidaki sekillerde (Sekil 6.18 ve Sekil 6.19) gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. Asinma Oncesi Emiilsiyon ve Suyun MTD Uzerindeki Etkisi (Bazalt)
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Sekil 6.20. Asinma Sonras1 Emiilsiyon ve Suyun MTD Uzerindeki Etkisi (Kalker)
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Sekil 6.21. Asinma Sonras1 Emiilsiyon ve Suyun MTD Uzerindeki Etkisi (Bazalt)
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Sekil 6.18 ve Sekil 6.19, kalker ve bazalt numunelerinin aginma 6ncesi emiilsiyon ve su
oranlarinin MTD iizerindeki etkisini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve su oranlarinin
agrega boyutu arttikca daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, emiilsiyon miktari

sabitken su orani arttikga MTD degerinin genel itibariyle diistiigii gozlenmektedir.

Sekil 6.20 ve Sekil 6.21, kalker ve bazalt numunelerinin aginma sonrasi emiilsiyon ve su
oranlarinin MTD iizerindeki etkisini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve su oranlarinin
agrega boyutu arttikca daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, emiilsiyon miktari
sabitken su orani arttikca MTD degerinin genel itibariyle diistiigli gézlenmektedir. Su
oranit diigiikk olan numunelerin, aginma sonrast MTD degerlerinin ¢ogunlukla yiiksek

ciktig1 goriilmektedir.

6.2.4. Siirtiinme Deneyi Sonuclar:

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su
oranlarindaki HTK numunelerinin aginma Oncesi ve asinma sonrasi slrtiinme (BPN)
deney sonuclarina yer verilmistir. Kalker ve bazalt kullanilarak iiretilen farklh
gradasyondaki numunelere ait asinma Oncesi ve sonrast BPN degerleri asagidaki

sekillerde (Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25) gosterilmektedir.
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Sekil 6.22. Asinma Oncesi BPN Sonuglar1 (Kalker)
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Sekil 6.23. Asinma Sonrast BPN Sonuglar1 (Kalker)
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Sekil 6.22, kalker kullanilarak iiretilen farkli gradasyondaki numunelerin asinma oncesi

BPN degerlerini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve farkli su oranlarindaki bu

numunelerin BPN degerleri 75.3 ile 105.1 arasinda oldugu gézlenmektedir. Asinma

sonrasinda (Sekil 6.23) ise genel olarak biitiin numunelerin BPN degerlerinde azalma

oldugu ve 61.7 ile 94.1 arasinda yayildig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.24. Asinma Oncesi BPN Sonuglari (Bazalt)
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Sekil 6.25. Asinma Sonrasi BPN Sonuglar1 (Bazalt)

Sekil 6.24, bazalt kullanilarak iiretilen farkli gradasyondaki numunelerin aginma oncesi
BPN degerlerini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve farkli su oranlarindaki bu
numunelerin BPN degerleri 75.1 ile 105.4 arasinda oldugu gozlenmektedir. Asinma
sonrasinda (Sekil 6.25) ise genel olarak biitiin numunelerin BPN degerlerinde azalis

oldugu ve 74.4 ve 94.9 arasinda yayildig1 gézlenmektedir.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27, kalker ve bazalt karisimlarinin asinma etkisindeki BPN
degerlerini detayl bir sekilde gostermektedir. Asinma etkisindeki numunelerin BPN
degerlerinin, asinma sonrasinda genel olarak azaldigi gozlenmektedir. Bu grafiklerde
onemli olan bagka bir nokta ise asinma sonrast BPN degerlerine gore olusturulan dogrusal
egilim ¢izgilerinin asinma oncesi BPN degerlerine gore daha asagida olmasidir. Baska
bir deyisle, asinma etkisiyle BPN degerlerinde azalis goriilmektedir. Agrega boyutu
arttikca, bu egilim cizgilerinin arasindaki mesafe miktar1 agilmaktadir. Son olarak, su ve
emiilsiyon orani arttikga bu egilim ¢izgilerinin birbirine genel olarak yaklastig

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.26. Asinma Etkisindeki Kalker Numunelerinin BPN Degerleri
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Sekil 6.27. Asinma Etkisindeki Bazalt Numunelerinin BPN Degerleri
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Olusturulan farkli gradasyondaki farkli agrega tiiriine sahip kalker ve bazalt numunelerine
ait gradasyon bazli asinma Oncesi ve asinma sonrast BPN degerleri asagidaki sekillerde

(Sekil 6.28, Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33) gosterilmistir.
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Sekil 6.28. Gradasyon Bazli Asinma Oncesi BPN Degerleri (Bazalt)
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Sekil 6.29. Gradasyon Bazli Asinma Oncesi BPN Degerleri (Kalker)
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Sekil 6.28 ve Sekil 6.29, kalker ve bazalt ile liretilen numunelerin gradasyon bazli asinma
oncesi BPN degerlerini gostermektedir. Bu degerler, her bir gradasyon i¢in {iretilen 27
adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Grafiklerde goriildiigii tizere, en ince
gradasyona sahip Gl1’den en iri gradasyona sahip G33’¢ dogru gidildikge BPN
degerlerinde dogrusal bir artisin olmadigi acik bir sekilde goriilmektedir. Bagka bir

deyisle, agrega boyutunun artmasi1 BPN degerinin de artmasi anlaminda gelmemektedir.
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Sekil 6.30. Gradasyon Bazli Asinma Oncesi BPN Degerleri (Bazalt ve Kalker)

Sekil 6.30, kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli asinma oOncesi BPN
degerlerini karsilastirmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi, ayn1 gradasyona sahip kalker
ve bazalt numunelerinde asinma dncesi BPN degerlerinin birbirinden farkli oldugu ortaya
cikmaktadir. Farkli agrega tiirleri ile iiretilen har¢ tipi kaplama numuneleri ayni
gradasyona sahip olsalar bile asinma 6ncesi BPN degerlerinin farkli oldugu ve BPN

degerlerinin ne agrega tiiriine ne de gradasyonuna bagli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Gradasyon Bazli Asinma Sonras1t BPN Degerleri (Bazalt)
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Sekil 6.32. Gradasyon Bazli Asinma Sonrast BPN Degerleri (Kalker)
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Sekil 6.31 ve Sekil 6.32, kalker ve bazalt ile liretilen numunelerin gradasyon bazli asinma

sonras1t BPN degerlerini gostermektedir. Grafiklerde goriildiigii lizere, gradasyon ¢esidine

ve agrega tiiriine gore BPN degerlerinde farklilik goriilmektedir.
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Sekil 6.33. Gradasyon Bazli Asinma Sonrast BPN Degerleri (Kalker ve Bazalt)

Sekil 6.33, kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli asmmma sonrast BPN
degerlerini karsilastirmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi, ayn1 gradasyona sahip kalker
ve bazalt numunelerinde asinma sonrast BPN degerlerinin farklilastigi ve bu farkliligin
gradasyon ¢esidine gore Ozellestigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, kalker agregalari ile
iiretilen harg tipi kaplama numunelerinin bazalt agregalari ile {iretilenlere gore asinma

sonrasinda daha diisiik BPN degerlerine sahip oldugunu gdstermektedir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 6.34 ve Sekil 6.35) ise kalker ve bazalt numunelerinin BPN

degisimleri hem rakamsal olarak hem de yiizdesel olarak gosterilmistir.

Sekil 6.34 ve Sekil 6.35, kalker ve bazalt numunelerinin gradasyon bazli BPN
degisimlerini gostermektedir. Grafiklerde goriildiigii tizere, kalker numunelerinin ayni
gradasyona sahip bazalt numunelerine gore daha fazla BPN degisim degerlerine sahip

olmaktadir.
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Sekil 6.34. Gradasyon Bazli BPN Degisim Degerleri (Bazalt ve Kalker)
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Sekil 6.35. Gradasyon Bazli BPN Degisim (%) Degerleri (Bazalt ve Kalker)
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Sekil 6.36. Asinma Etkisindeki BPN Degerleri (Bazalt ve Kalker)

Sekil 6.36, kalker ve bazalt agregalariyla olusturulan numunelerin asinma etkisindeki
BPN degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi, asinma Oncesi
bazalt numunelerinin BPN degeri 88.7 ve kalker numunelerinin BPN degeri 90.5
olmaktadir. Asinma oncesinde kalker numunelerinin BPN degerleri bazalt numunelerine
gore fazla c¢ikmaktadir. Fakat, asinma sonrasinda bazalt numuneleri mevcut yiizey
ozelligini korumakta ve kalker numunelerine gore daha fazla BPN degerine sahip
olmaktadir. Asinma sonrasinda bazalt numunelerinin BPN degeri 86.0 ve kalker
numunelerinin BPN degeri 81.0 olmaktadir. Sonug olarak, bazalt numunelerinin aginma
etkisinde goriilen yiizey 6zelligi degisiminin daha az oldugu ve kalker numunelerine gore

daha kaliteli bir yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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6.2.5. Emiilsiyon ve Su Oranlarimin BPN Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su
oranlarindaki HTK numunelerinin asinma 6ncesi ve asinma sonrasi elde edilen BPN
degerlerine etki eden emiilsiyon ve su oranlarina yer verilmistir. Kalker ve bazalt
numunelerine ait aginma Oncesi emiilsiyon ve su oranlarmin BPN {izerindeki etkisi

asagidaki sekillerde (Sekil 6.37 ve Sekil 6.38) gosterilmektedir.
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Sekil 6.37. Asinma Oncesi Emiilsiyon ve Suyun BPN Uzerindeki Etkisi (Kalker)

Sekil 6.37 ve Sekil 6.38, kalker ve bazalt numunelerinin asinma 6ncesi emiilsiyon ve su
oranlarinin BPN iizerindeki etkisini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve su oranlarinin
ortaya cikmasiyla BPN degerinin degisimi ile ilgili dogrusal bir iliski yoktur. Aym
emiilsiyon ve ayni agrega gradasyonuna sahip numunelerin su miktar1 artttkca BPN

degeri azalmakta veya artmaktadir.

Sekil 6.39 ve Sekil 6.40, kalker ve bazalt numunelerinin aginma sonrasi emiilsiyon ve su
oranlarinin BPN {izerindeki etkisini gostermektedir. Farkli emiilsiyon ve su oranlarmin

ortaya c¢ikmasiyla BPN degerinin degisimi ile ilgili dogrusal bir iliskinin olmadig:
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gozlenmektedir. Ayni emiilsiyon ve ayni agrega gradasyonuna sahip numunelerin su

miktar1 arttikca BPN degeri azalmakta veya artmaktadir.
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Sekil 6.38. Asinma Oncesi Emiilsiyon ve Suyun BPN Uzerindeki Etkisi (Bazalt)
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Sekil 6.39. Asinma Sonrasi Emiilsiyon ve Suyun BPN Uzerindeki Etkisi (Kalker)
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Sekil 6.40. Asinma Sonras1 Emiilsiyon ve Suyun BPN Uzerindeki Etkisi (Bazalt)

6.2.6. Asinma Kaybi ve MTD Degisim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su
oranlarindaki HTK numunelerinden elde edilen asinma kaybi1 ve MTD degerleri
karsilastirilmistir. Asinma etkisiyle degisen MTD degerleri incelenmistir. Asagidaki
sekillerde (Sekil 6.41, Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44) asinma kaybina bagl olarak
degisen MTD degerleri hem rakamsal hem de yiizdesel olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.41, Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44, asinma kaybina bagli olarak degisen MTD
degerlerini gostermektedir. Grafiklerde goriildiigii gibi, kalker ve bazalt numunelerinin
MTD degisimi biitiin gradasyonlarda genellikle sifirdan biiytiktiir. Olusturulan dogrusal
egilim ¢izgilerinin egimi kalker numunelerinde daha az iken bazalt numunelerinde daha
fazladir. Ayrica, egilim ¢izgileri bazalt numunelerinde daha ortaya toplanmis ve sifir
degerine daha yakin olacak sekilde yerlesmistir. Son olarak, ince gradasyonlu

numunelerin asinma kaybima bagli MTD degisimi daha dar bir alana toplanmstir. Iri
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gradasyonlu numunelerin aginma kaybina bagli MTD degisimleri daha genis bir alana
yayilmistir. Bu sonuglara gore, kalker ve bazalt numunelerine ait MTD degisim degerleri
asinma kaybina bagl olarak artmaktadir. Fakat bu artis kalker numunelerinde bazalt
numunelerine gore daha fazla olmaktadir. Uretimi gerceklestirilen har¢ tipi kaplama
numunelerinden bazalt numunelerinin kalker numunelerine gére mevcut durumunu daha

fazla koruma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.41. Asinma Kaybina Bagli MTD Degisimi (Kalker)
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Sekil 6.42. Asinma Kaybina Bagli MTD

Degisimi (Bazalt)
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Sekil 6.43. Asinma Kaybina Bagli MTD (%) Degisimi (Kalker)
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Sekil 6.44. Asinma Kaybina Bagli MTD (%) Degisimi (Bazalt)

6.2.7. Asinma Kaybi ve BPN Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su
oranlarindaki HTK numunelerinin elde edilen asinma kaybi1 ve BPN degerleri

karsilastirilmistir. Asinma etkisiyle degisen BPN degerleri incelenmistir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 6.45, Sekil 6.46, Sekil 6.47 ve Sekil 6.48) asinma kaybina
bagli olarak degisen BPN degerleri hem rakamsal hem de yiizdesel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6.45. Asinma Kaybina Bagli BPN Degisimi (Kalker)
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Sekil 6.46. Asinma Kaybina Bagli BPN Degisimi (Bazalt)
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Sekil 6.45, Sekil 6.46, Sekil 6.47 ve Sekil 6.48, asinma kaybina bagli olarak degisen BPN
degerlerini gostermektedir. Grafiklerde goriildiigii gibi, kalker ve bazalt numunelerinin
BPN degisimi biitiin gradasyonlarda genellikle sifirdan kiiclik olup negatif degerlidir.
Baska bir deyisle, kalker ve bazalt numunelerinin asinma sonrasi BPN degerlerinde
cogunlukla azalma meydana gelmistir. Olusturulan dogrusal egilim c¢izgileri, kalker
numunelerinde sifirdan kiigiik bolgede yer alirken bazalt numunelerinde biraz daha sifira
yakin bolgede bulunmaktadir. Son olarak, ince gradasyonlu numunelerin aginma kaybina
bagli BPN degisimi daha dar bir alana toplanmistir. iri gradasyonlu numunelerin asinma
kaybina bagli BPN degisimleri daha genis bir alana yayilmistir. Bu sonuglara gore, kalker
ve bazalt numunelerine ait BPN degisim degerleri aginma kaybina bagli olarak
azalmaktadir. Fakat bu azalis kalker numunelerinde bazalt numunelerine gore daha fazla

olmaktadir. Bazalt numunelerinin mevcut durumunu koruma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
G11 KALKER G21 KALKER G31 KALKER
3000 3000 3000
2500 2500 2500
%, 2000 % 2000 % 2000
= 2 =
%' 1500 % 1500 %' 1500
2 < ~ 3
g g ? g .
£ 1000 £ 1000 N j £ 1000 .
z Z Lo a8 L z .,
500 o 500 < - 500 2% o8
e % KNI ) o el
0 Rl S 0 : 0 S S
-400 200 0.0 200 400 4400  -200 0.0 200 400 -400 200 0.0 200 400
BPN Degisim (%) BPN Degisim (%) BPN Degisim (%)
G12 KALKER G22 KALKER G32 KALKER
3000 3000 3000
2500 2500 2500
% 2000 % 2000 Eﬂ 2000
2 2 ° 2
%' 1500 - % 1500 %' 1500
M * M . M
< < . <
£ 1000 . £ 1000 £ 1000
£ o, o £ ’ £ o
123 oo T 23 . 2 . °
< _ e < o
500 ~-=dfe* ¢ < 500 —— s 500 Y s
o e . . ey ®
.8 % LAY 3 e 1
@ ¢ oo L i 1T
0 0 0 e
4400  -200 0.0 200 400 400 -200 0.0 200 400 -400  -200 0.0 200 400
BPN Degisim (%) BPN Degisim (%) BPN Degisim (%)
G13 KALKER G23 KALKER G33 KALKER
3000 3000 —5 3000
2500 2500 2500
o o . o
% 2000 % 2000 % 2000
] 3 . . ]
%' 1500 %1500 | *\ %' 1500
¥ 2 . ¥
s ] \ s S
£ 1000 £ 1000 RS £ 1000 ~
= = \ = .
500 m! 500 o n, o ® 500 o Thge
... . e ..‘\ . . ...... ‘\ .
. ¢ elakev . PACFEN . re o,
-400  -20.0 0.0 200 400 -400  -20.0 0.0 200 400 -400  -20.0 0.0 200 400
BPN Degisim (%) BPN Degisim (%) BPN Degisim (%)

Sekil 6.47. Asinma Kaybina Bagli BPN (%) Degisimi (Kalker)
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6.2.8. MTD ve BPN Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.48. Asinma Kaybina Bagli BPN (%) Degisimi (Bazalt)

Bu boliimde, farkli gradasyondaki farkli agrega tiirlerine sahip farkli emiilsiyon ve su

oranlarindaki HTK numunelerinden elde edilen MTD ve BPN degerleri karsilagtirilmistir.

MTD ve BPN degerlerinin arasindaki iliski incelenmistir. Kalker ve bazalt numunelerine

ait asinma oncesi ve asinma sonrast MTD ve BPN sonuglar1 asagidaki grafiklerde (Sekil

6.49 ve Sekil 6.50) karsilastirilmistir.
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Sekil 6.49. Asinma Oncesi ve Sonras1t MTD ve BPN Karsilastiriimasi (Kalker)

Sekil 6.49 ve Sekil 6.50, asinma Oncesi ve sonrast MTD ve BPN degerleri arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Olusturulan dogrusal egilim ¢izgilerine bakildiginda asinma

oncesi egilim ¢izgisinin asinma sonrast egilim c¢izgisinden daha yukarida oldugu

gozlenmektedir. Bu egilim ¢izgileri, bazalt numunelerinde yatay eksendeki mevcut

durumunu korumaktadir. Kalker numunelerinde ise bu egilim ¢izgileri hem asag1 yonlii

hareket etmekte yani BPN degerleri diismekte hem de sag yonlii hareket etmektedir yani

MTD degerleri artmaktadir. Ayrica, grafikte goriilen noktalar bazalt numunelerinde

asimma Oncesi ve sonrasinda kalker numunelerine gore fazla yer degistirmemektedir ve

mevcut durum korunmaktadir. Kalker numunelerinde aginma etkisiyle noktalar daha fazla

alana yayilmaktadir. Son olarak, ince gradasyonlu numunelerde daha dar bir alana
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toplanma olurken iri gradasyonlu numunelerde toplanma daha genis bir alanda yer
almaktadir. Bu sonuglara gore, MTD degerlerinin BPN degerlerine dogrudan baglh
olmadigi, MTD degerleri sabit kalsa bile BPN degerlerinin azalabilece§i veya sabit

kalabilecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 6.50. Asinma Oncesi ve Sonras1t MTD ve BPN Karsilastiriimasi (Bazalt)

Asagidaki grafiklerde (Sekil 6.51 ve Sekil 6.52) ise kalker ve bazalt numunelerinin MTD
ve BPN degerleri arasindaki iliski asinma 6ncesi ve sonrasi haliyle ayni gradasyona gore

gosterilmektedir.
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Sekil 6.51. MTD ve BPN Sonuglarmin Karsilastiriimasi (Asinma Oncesi)

Sekil 6.51 ve Sekil 6.52, ayn1 gradasyona sahip kalker ve bazalt numunelerinin MTD ve
BPN degerleri arasindaki iligkiyi asinma Oncesi ve sonrasi haliyle gostermektedir.
Olusturulan egilim ¢izgilerine bakildig1 zaman ¢ogu grafikte bu ¢izgilerin yatay seyrettigi
goriilmektedir. Bagka bir deyisle, MTD degerinin artmasi veya azalmasit BPN degerine
dogrudan etki etmedigi anlagilmaktadir. Kalker ve bazalt numunelerinin olusturdugu
noktalar bulutu asinma Oncesi st lste binmis durumda iken asinma sonrasinda bu
noktalar bulutu biraz daha birbirinden uzaklasmaktadir. Kalker numunelerinde asinma
etkisiyle noktalar daha fazla alana yayilmaktadir. Son olarak, ince gradasyonlu
numunelerde daha dar bir alana toplanma olurken iri gradasyonlu numunelerde toplanma

daha genis bir alana yayilmaktadir. Bu sonuglara gore, MTD degerlerinin BPN
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degerlerine dogrudan bagli olmadigi, MTD degerleri sabit kalsa bile BPN degerlerinin

azalabilecegi veya sabit kalacagi ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 6.52. MTD ve BPN Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Asinma Sonrasi)

6.2.9. Tekerlek izi Deneyi Sonuclar

Farkli gradasyon ve farkli agrega tiiriine sahip HTK numuneleri tekerlek izi deneyine tabi

tutularak oturma, sisme, oturma egimi ve sisme egimi degerleri hesaplanmis ve

performans 6zellikleri incelenmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 6.1), elde edilen sonuglar

farkli emiilsiyon ve su oranlariyla birlikte verilmistir.



Tablo 6.1. Tekerlek Izi Deneyi Sonuglart
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Sekil 6.53, bazalt ve kalker kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin tekerlek izi
etkisindeki oturma sonuglarin1 géstermektedir. Kalker numunelerinin 1000, 2000 ve 3000
devir sonras1 oturma degerleri sirasiyla % 7.74, % 15.49 ve % 23.23 olmaktadir. Bazalt
numunelerinin ise 1000, 2000 ve 3000 devir sonrasi oturma degerleri sirastyla % 5.87, %
11.74 ve % 17.60 olmaktadir. Sonug¢ olarak, bazalt numunelerinin tekerlek izi oturma

degerlerinin daha iyi oldugu ve kalkere gore daha iyi bir performans gosterdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.54. Sisme Sonuglar1 (1000, 2000, 3000 Devir)

Sekil 6.54, bazalt ve kalker kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin tekerlek izi
etkisindeki sisme sonuglarin1 gostermektedir. Kalker numunelerinin 1000, 2000 ve 3000
devir sonrasi oturma degerleri sirasiyla % 3.56, % 6.77 ve % 9.93 olmaktadir. Bazalt
numunelerinin ise 1000, 2000 ve 3000 devir sonras1 oturma degerleri sirastyla % 3.53, %
6.45 ve % 8.88 olmaktadir. Sonug olarak, her ne kadar kalker ve bazalt numunelerinin ilk
asamada sigsme degerleri birbirine yakin olsa da bu degerler devir sayisinin artirilmasiyla
birlikte birbirinden uzaklagmaktadir. Dolayisiyla, bazalt numunelerinin kalker

numunelerine gore uzun vadede daha iyi bir performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.55. Oturma Egimi Degerleri

Kalker ve bazalt kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin oturma egimi degerleri
hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak agrega tiiriine ait oturma egimi degerleri
(Sekil 6.55) ortaya ¢ikarilmistir. Kalker ve bazalt karisimlarinda oturma egimi degerleri
sirastyla % 0.038 ve % 0.033 olarak bulunmustur. Daha az oturma egimi degerine sahip

bazalt numunesinin daha iyi bir performans 6zelligine sahip oldugu goriilmiistir.
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Sekil 6.56. Sisme Egimi Degerleri

Ayrica, kalker ve bazalt kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin sisme egimi degerleri

hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak agrega tiiriine ait sisme egimi degerleri
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(Sekil 6.56) ortaya ¢ikarilmistir. Kalker ve bazalt karigimlarinda sisme egimi degerleri
strastyla % 0.0031 ve % 0.0027 olarak bulunmustur. Daha az sisme egimi degerine sahip

bazalt numunesinin daha iyi bir performans 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir.

6.2.10. Kohezyon Deneyi Sonuclari

Kohezyon ve donel viskozite deneylerini karsilastirmak amaciyla iiretilen numuneler i¢in
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Tip II gradasyonunun alt ve {ist limitlerinin
ortalamasi olan G22 gradasyonu kullanilmistir. Agrega tiirli bazalt, emiilsiyon oran1 %
17, su oran1 ise % 12 olarak secilmistir. Agrega tiirii, agrega gradasyonu, emiilsiyon orani
ve su orani ayn1 olan fakat ¢cimento orani % 1, % 2 ve % 3 olarak degisen kombinasyonlar
kullanilmistir. Uretimi gergeklestirilen 188 adet numune, riizgar ve sicaklik etkisinden
uzaklastirilmak i¢in kapali bir gekmece igerisinde oda sicakliginda bekletilmis ve zamana

bagl kiir degisimleri incelenerek bahsedilen deneyler karsilagtirilmistir.

Asagidaki sekilde (Sekil 6.57), % 1, % 2 ve % 3 ¢imento katkilartyla olusturulan
kohezyon numunelerinin zamana bagli degisen kohezyon degerleri goriilmektedir.
Grafikte gorildiigii gibi, ayni siirede elde edilen kohezyon degerleri ¢imento oranina gore
farklilik gostermektedir. Cimento orani arttik¢a karisimlarin daha cabuk sertlestigi ve bu

nedenle kaplamanin trafige agilma siirelerinin kisaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.57. Kohezyon Deneyi Sonuglari



144

HTK kaplamalarinin  kohezyon degeri 20 kg-cm oldugu zaman yol trafige
acilabilmektedir. 20 kg-cm degeri yolun trafige agilmasi igin yeterli bir tork degeridir.
Asagidaki tabloda (Tablo 6.2), gesitli oranlardaki ¢imentonun etkisiyle degisen trafige
acilma siireleri goriilmektedir. % 1, % 2 ve % 3 ¢imento oranlarindaki karisimlarin trafige

acilma siireleri sirastyla 9.06, 8.01 ve 6.75 saat olmaktadir.

Tablo 6.2. Kohezyon Numunelerinin Trafige Ag¢ilma Siireleri

Karisim Siire (Saat) @ 20 kg-cm
% 1 Cimento 9.06
% 2 Cimento 8.01
% 3 Cimento 6.75

Sonug olarak, HTK kaplamalarinin kohezyon degerleri, igerisindeki ¢imento miktarina
bagl olarak degismekte ve ¢imento miktar1 arttikga kohezyon degerlerinde de artis

gozlenmektedir. Dolayisiyla, trafige agilma siireleri de ¢cimento katkisiyla azalmaktadir.

6.2.11. Donel Viskozite Deney Sonuglari

Doénel viskozite ve kohezyon deneylerini karsilagtirmak icin iiretilen numuneler donel
viskozite cihazina konularak deneye tabi tutulmustur. % 1, % 2 ve % 3 ¢imento katkili
numunelerin donel viskozite degerleri asagidaki sekilde (Sekil 6.58) goriilmektedir.

Cimento orani arttik¢a viskozite degerlerinde dogru orantil bir artig gdzlenmektedir.
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Sekil 6.58. Donel Viskozite Deney Sonuglari
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HTK numunelerinden elde edilen kisa siireli viskozite degerleri ilk 1 saat i¢inde farklilik
gostermektedir. % 3 katkili numunenin viskozite degerinde kisa siire icerisinde hizli bir
artis gézlenmekte iken % 2 ve % 1 ¢imento katkili numunelerde bu artis daha yavas
olmaktadir. ilk 1 saatlik zaman dilimi géz oniine alindiginda % 1, % 2 ve % 3 gimento
katkili numunelerin viskozite degerleri sirasiyla yaklagik 9 Pa.s, 18 Pa.s ve 38 Pa.s
olmaktadir. Bu degerler belirli bir siire sabit gitmekte ve sonra yine artisa gegmektedirler.
Uzun vadede viskozite degerlerinin artisa gectigi siireler dikkate alindiginda kohezyon

testinden elde edilen yolun trafige agilma siireleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Sonug olarak, riizgar, sicaklik ve segregasyon gibi parametrelerin kohezyon deneyi
sonuclar1 iizerindeki etkileri dikkate alindiginda doénel viskozite deneyinin kohezyon
deneyine yardimci bir deney olarak degerlendirilebilecegi gozlenmistir. Aymi
malzemeyle tek bir numune iretilerek gece-giindiiz deney yapan operatore ihtiyag
olmadan siirekli kayit halindeki cihazla donel viskozite deneyi yapilarak sonuglara
ulagsmak ve kullanilan katkilarin karisimlar {izerindeki etkileri hakkinda bilgi edinmek

mumkindiir.



7. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

7.1. Tartisma

Gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan Bitiim Emiilsiyonlu Har¢ Tipi Kaplamalar
(HTK), Karayolu Esnek Ustyapilarm servis omriinii uzatan ve servis kabiliyetini
gelistiren bakim yontemlerinden bir tanesidir. igeriginde ince agrega, bitiim emiilsiyonu,
su, ¢imento ve cesitli katkilar bulunmaktadir. Isitma islemine gerek duyulmaksizin
tiretimi gerceklestirilen HTK uygulamalari kilcal ¢atlaklari doldurarak su gegirimsizligi
saglar ve bu sayede mevcut kaplama korunmus olur. Mevcut kaplamanin ylizey 6zelligini
tyilestirerek fren mesafesini kisaltir ve gilivenli bir siiriis elde edilmis olur. Dogru
zamanda dogru kaplamaya uygulanmasi durumunda mevcut kaplamanin servis dmrii 7

y1l uzamaktadir.

Farkli agrega tipleri yine farkli gradasyonlarda farkli oranlardaki emiilsiyon, su ve
¢imento, harg tipi kaplama numuneleri iiretiminde kullanilmis ve HTK numunelerinin
performansina etki eden parametreler bu tez ¢aligmasinda incelenmistir. Laboratuvar
ortaminda Uretilen bitim emiilsiyonu kullanilarak hazirlanan har¢ tipi kaplama
karisimlarinin  performans O6zellikleri, 1slak yol asinma (WTAT), kohezyon, doénel
viskozite, tekerlek izi testleri ile, yiizey 6zellikleri ise makropiiriizliilik parametreleri ile
incelenmis, Kayma Siirtinme Pandiili ve Zaman Kontrollii Sizint1 Olger 6l¢iimleri
yapilmistir. Elde edilen aginma kaybi, hydrotimer ve siirtiinme deneyleri sonuglarinin
birbiriyle olan iliskisi arastiritlmis ve tekerlek izi, kohezyon, dénel viskozite deneyleriyle

bulunan sonuglarla HTK karisimlarinin performans 6zellikleri incelenmistir.
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7.2. Sonuc ve Oneriler

Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir:

Kalker ve bazalt kullanilarak iiretilen HTK karisimlarinin farkli emiilsiyon ve farkli su
miktarlarindaki asinma kaybi1 degerleri incelenmistir. Biitiin gradasyon cesitlerine
bakildig1 zaman emiilsiyon miktar1 arttik¢a genel olarak asinma kaybi degerlerinin de ters
orantili olarak azaldigi gozlenmistir. Dolayisiyla, emiilsiyon miktar1 arttik¢a asinma
etkisinin azaldig1 gozlenmistir. Farkli su oranlarindaki asinma kaybi degerlerine bakildig
zaman su orani arttik¢a emiilsiyon orani ayni kalsa bile asinma kaybi degerlerinin azaldig:
gozlenmistir. Bagka bir deyisle, ayni emiilsiyon miktarina sahip bir karisgima su
eklendiginde daha az asinma kaybi degerinin ortaya ¢iktigi bulunmustur. Su oraninin
artmasi, numunelerin akiskanligini artirdig i¢in agrega danelerinin numune igerisinde
daha iyi yerlesmesine ve asinma kaybinin daha diisiikk ¢ikmasma sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Uretimi gerceklestirilen HTK numunelerinin asmnma kaybi degerleri
sadece i¢erisindeki emiilsiyon oranina bagl degil, ayn1 zamanda karisimda kullanilan su

miktarina da bagl oldugu sonucuna varilmistir.

Kalker ve bazalt agregalariyla olusturulan numunelerin asinma etkisindeki MTD
degerlerinin ortalamasi incelenmistir. Asinma 6ncesi bazalt (0.75 mm) ve kalker (0.76
mm) numunelerinin MTD degerleri birbirine ¢ok yakindir. Fakat, kalker numunelerinin
asinma sonrast MTD degerleri 0.85 mm ortalama degerine sahip bazalt numunelerine
gore daha fazla artis gostererek 0.93 mm seviyesine ¢ikmistir. Bu durumda, asinma etkisi

ile kalkerin bazalta gore daha piiriizli bir yiizeye sahip oldugu ispatlanmaktadir.

Buna ek olarak, kalker ve bazalt agregalariyla olusturulan numunelerin asinma
etkisindeki BPN degerlerinin ortalamas1 incelenmistir. Asinma Oncesi bazalt
numunelerinin ortalama BPN degeri 88.7 ve kalker numunelerinin ortalama BPN degeri
90.5 olmaktadir. Asinma Oncesinde kalker numunelerinin BPN degerleri bazalt
numunelerine gore fazla ¢ikmaktadir. Fakat, asinma sonrasinda bazalt numuneleri mevcut
yiizey 6zelligini korumakta ve kalker numunelerine gore daha fazla BPN degerine sahip
olmaktadir. Asmnma sonrasinda bazalt numunelerinin BPN degeri 86.0 ve kalker

numunelerinin BPN degeri 81.0 olmaktadir. Sonug olarak, bazalt numunelerinin aginma
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etkisinde goriilen yiizey 6zelligi degisiminin daha az oldugu ve kalker numunelerine gore
daha kaliteli bir yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Asinma kaybina bagli olarak
degisen MTD degerleri incelendiginde kalker ve bazalt numunelerinin MTD degisim
degerlerinin biitiin gradasyonlarda genellikle sifirdan biiyilk oldugu goézlenmistir.
Olusturulan dogrusal egilim ¢izgilerinin egimi kalkerde daha az iken bazaltta daha fazla

oldugu goriilmistiir.

Asmma kaybina bagli olarak degisen BPN degerleri incelendiginde kalker ve bazalt
numunelerinin BPN degisim degerlerinin biitiin gradasyonlarda genellikle sifirdan kiiciik
oldugu ve negatif degere sahip oldugu gdézlenmistir. Baska bir deyisle, kalker ve bazalt
numunelerinin asinma sonrast BPN degerlerinde ¢ogunlukla azalma meydana geldigi
anlasilmistir. Olusturulan dogrusal egilim c¢izgileri, kalker numunelerinde sifirdan kiigiik
bolgede yer alirken bazalt numunelerinde biraz daha sifira yakin bolgede bulundugu
goriilmistiir. Son olarak, ince gradasyonlu numunelerin asinma kaybina bagli BPN
degisimi daha dar bir alana toplandigi ve iri gradasyonlu numunelerin ise asinma kaybina
bagli BPN degisimleri daha genis bir alana yayildig1 sonucuna varilmistir. Bu sonuglara
gore, kalker ve bazalt numunelerine ait BPN degisim degerleri asinma kaybina bagh
olarak azalmaktadir. Fakat bu azalis kalker numunelerinde bazalt numunelerine gore daha
fazla olmaktadir. Bazalt numunelerinin mevcut durumunu koruma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

Ayni gradasyona sahip kalker ve bazalt numunelerinin MTD ve BPN degerleri arasindaki
aginma Oncesi ve sonrast iligki incelenmistir. Dogrusal egilim ¢izgilerinin yatay seyrettigi
goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, MTD degerinin artmas1 veya azalmasi BPN degerine
dogrudan etki etmedigi anlagilmistir. Kalker ve bazalt numunelerinin olusturdugu
noktalar bulutu, asinma Oncesi iist iiste binmis durumda iken asinma sonrasinda bu
noktalar bulutunun biraz daha birbirinden uzaklasmis oldugu goézlenmistir. Kalker
numunelerinde asinma etkisiyle noktalar daha fazla alana yayildigi anlagilmistir. Son
olarak, ince gradasyonlu numunelerde daha dar bir alana toplanma olurken iri
gradasyonlu numunelerde toplanmanin daha genis bir alanda yer aldigi sonucuna
vartlmistir. Bu sonuglara gére, MTD degerlerinin BPN degerlerine dogrudan baglh
olmadigi, MTD degerleri sabit kalsa bile BPN degerlerinin azalabilecegi veya sabit
kalabilecegi ¢ikarimi yapilmistir.
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Kalker ve bazalt kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin tekerlek izi etkisindeki oturma
sonuglar1 incelendiginde kalker numunelerinin 1000, 2000 ve 3000 devir sonrasi oturma
degerleri sirasiyla % 7.74, % 15.49 ve % 23.23 olmaktadir. Bazalt numunelerinin ise
1000, 2000 ve 3000 devir sonrast oturma degerleri sirasiyla % 5.87, % 11.74 ve % 17.60
olmaktadir. Sonug olarak, bazalt numunelerinin tekerlek izi oturma degerlerinin daha 1yi
oldugu ve kalkere gore daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Kalker ve bazalt
kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin tekerlek izi etkisindeki sisme sonuglari
incelendiginde kalker numunelerinin 1000, 2000 ve 3000 devir sonrasi oturma degerleri
sirasiyla % 3.56, % 6.77 ve % 9.93 olmaktadir. Bazalt numunelerinin ise 1000, 2000 ve
3000 devir sonras1 oturma degerleri sirastyla % 3.53, % 6.45 ve % 8.88 olmaktadir. Sonug
olarak, her ne kadar kalker ve bazalt numunelerinin ilk asamada sisme degerleri birbirine
yakin olsa da bu degerler devir sayisimin artirilmasiyla birlikte birbirinden
uzaklagmaktadir. Dolayisiyla, bazalt numunelerinin kalker numunelerine goére uzun

vadede daha iyi bir performans gosterdigi gorilmistiir.

Kalker ve bazalt kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin oturma egimi degerleri
hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak agrega tiiriine ait oturma egimi degerleri
ortaya c¢ikarilmigtir. Kalker ve bazalt karisimlarinda oturma egimi degerleri sirasiyla %
0.038 ve % 0.033 olarak bulunmustur. Daha az oturma egimi degerine sahip bazalt
numunesinin daha iyi bir performans 6zelligine sahip oldugu goriilmistiir. Kalker ve
bazalt kullanilarak iiretilen HTK numunelerinin sisme egimi degerleri hesaplanmis ve bu
degerlerin ortalamasi alinarak agrega tiiriine ait sisme egimi degerleri ortaya ¢ikarilmigtir.
Kalker ve bazalt karisimlarinda sisme egimi degerleri sirastyla % 0.0031 ve % 0.0027
olarak bulunmustur. Daha az oturma egimi degerine sahip bazalt numunesinin daha iyi

bir performans 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir.

Kohezyon ve donel viskozite deneylerini karsilastirmak amaciyla HTK numuneleri
tretilmistir. Cimento oran1 %1, %2 ve %3 olarak degisen kombinasyonlar kullanilmistir.
Cesitli oranlarda kullanilan c¢imentonun etkisiyle degisen trafige acilma siireleri
hesaplanmistir. %1, %2 ve %3 c¢imento oranlarindaki karisimlarin trafige acgilma
stirelerinin sirasiyla 9.06, 8.01 ve 6.75 saat oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, HTK

kaplamalarinin kohezyon degerleri, icerisindeki ¢imento miktarina bagli olarak
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degismekte oldugu ve ¢imento miktari arttik¢a ayni siiredeki kohezyon degerlerinde artis
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, ¢imento katkisinin artmasiyla yolun trafige acgilma

stirelerinin kisaldigi sonucuna varilmistir.

Donel viskozite deneyi sonuglarina gore ¢imento orani arttikca elde edilen viskozite
degerlerinde dogru orantili bir artis oldugu gézlenmistir. HTK numunelerinden elde
edilen kisa siireli viskozite degerlerinin ilk 1 saat i¢inde farklilik gosterdigi gortilmiistiir.
% 3 katkili numunenin viskozite degerinde kisa siire icerisinde hizl1 bir artis gézlenmekte
iken % 2 ve % 1 ¢imento katkili numunelerde bu artisin daha yavas oldugu anlagilmistir.
Ik 1 saatlik zaman dilimi géz oniine alindiginda % 1, % 2 ve % 3 ¢imento katkili
numunelerin viskozite degerleri sirasiyla yaklasik 9 Pa.s, 18 Pa.s ve 38 Pa.s oldugu
gozlenmistir. Uzun vadede viskozite degerlerinin artisa gectigi siireler dikkate alindiginda
kohezyon testinden elde edilen yolun trafige agilma siireleri ile benzerlik gosterdigi
sonucuna vartlmistir. Netice itibariyle, riizgar, sicaklik ve segregasyon gibi
parametrelerin kohezyon deneyi sonuclar {izerindeki etkileri dikkate alindiginda donel
viskozite deneyinin kohezyon deneyine yardimci bir deney olarak degerlendirilebilecegi
gozlenmistir. Aym1 malzemeyle tek numune iiretilerek gece-giindiiz deney yapan
operatdre ihtiya¢ olmadan siirekli kayit halindeki cihazla donel viskozite deneyi yapilarak
sonuclara ulasmanin ve kullanilan katkilarin karigimlar {izerindeki etkileri hakkinda bilgi

edinmenin miimkiin oldugu sonucuna vartlmaistir.

Sonug olarak, kalker ve bazalt agrega tiirleri ile iiretimi gergeklestirilen Har¢ Tipi
Kaplama numunelerinin performans 6zellikleri incelenmis ve agrega gradasyonlar1 ayni
olsa bile bu iki farkli agrega ile iiretilen numunelerin farkli performans gosterdigi tespit
edilmistir. Bazalt agregasi ile yapilan iiretimlerin daha kaliteli oldugu ve asinma etkisine
kars1 daha iy1 bir performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, yiizey ozellikleri ve
tekerlek izi deneyi bakimindan degerlendirildiginde bazalt numunelerinin sergiledigi
performansin kalker numunelerine gore daha kabul edilebilir oldugu gorilmiistiir.
Dolayisiyla, har¢ tipi kaplama dizayni yapilirken asinma etkisindeki ylizey o6zelligi
degisimi dikkate alinmahdir. Trafik etkisindeki karisimin yilizey o6zelliginde ciddi
oranlarda degisim varsa tercih edilmemelidir. Buna ek olarak, kohezyon ve donel
viskozite deneyleri karsilastirilmis ve donel viskozite deneyinin kohezyon deneyine

yardimei bir deney olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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