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OZET

ENDUSTRIYEL ATIKLARIN ESNEK YOL USTYAPISINDA
KULLANILABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Fatma Nur EKSIOGLU USTUNKOL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismam : Yrd. Do¢. Dr. Ayse TURABI)
Balikesir, 2006

Atik olarak elde edilen g¢esitli iirlinlerin depolanmasi veya dogaya terk
edilmesi ¢ok biiylik giigliikler yaratmakta, ¢evre kirliligi dahil topluma ¢ok biiyiik
sorunlar getirmektedir. Giliniimiizde, ¢esitli iirlinlerin iiretimi sirasinda elde edilen
atiklarin degerlendirilmesi lizerinde yogun olarak ¢alisilmaktadir.

Bitlimlii sicak karisimlarda, sudan kaynaklanan bozulmalar 6nemli bir sorun
olarak kabul edilmekte ve suyun verdigi zararlarin en aza indirilmesi amaciyla
calismalar yapilmaktadir.  Siiphesiz, sorunun asilabilmesi i¢in, suyun karisima
girmemesi saglanmalidir ancak bu ¢ogu kez miimkiin olamamaktadir. Suyun,
kaplamaya girisinin en aza indirilebilmesi ve girse bile etkisinin azaltilmasi icin, yola
serilecek karigimin, laboratuar ortaminda suya hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmis c¢esitli deney yontemleri bulunmaktadir.

Bu calismada mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu gibi endiistriyel
atiklarin asfalt beton kaplama karisimlarinda % 7 - % 0 arasinda degisen degerlerde
filler malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Optimum baglayici oraninin
belirlenmesi i¢in % 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5 oranlarinda asfalt ¢imentosu
kullanilarak Marshall stabilite numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere
Marshall stabilite deneyi uygulanarak optimum bitiim yiizdesi belirlenmistir. % 4.9
olarak bulunan optimum bitiim yiizdesi i¢in % tas tozu - % endiistriyel atik filler
degisen oranlarda kullanilarak hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyi
uygulanmistir.  Endiistriyel atik filler kullanilan bitiimlii karisimlarda Marshall
stabilite ve akma degerlerinin degisimi arastirilmistir. Suyun kohezyona etkisini
belirlemek amaciyla yapilan kosullandirilmis Marshall deneyinde % 0 tas tozu - % 7
endiistriyel atik filler kullanilarak stabilite ve akma degerleri acisindan en elverissiz
durum incelenmeye calisilmistir. Deney sonuglarina gore, kullanilan endiistriyel atik
filler malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve degisen kiir sartlarinda, asfalt betonu
kaplamalarda tas tozu filler yerine kullanilabilecegi goriilmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Filler / Mermer Tozu / Ugucu Kiil / Fosfojips
/ Cam Tozu / Marshall Stabilite Deneyi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF USAGE OF INDUSTRIAL WASTES
IN FLEXIBLE PAVEMENT

Fatma Nur EKSIOGLU USTUNKOL
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Asist. Prof. Dr. Ayse TURABI)
Balikesir-Turkey, 2006

Some of the materials of waste which are produced or abandoned the nature,
have created very important difficulties, including environment polution in society.
In recent years, it has been studied on the evaluation of wastes that are obtained in
production of some materials.

Distress in Hot Mix Asphalt (HMA) originated with water effects are
assumed as an important issue and the different Works are made to reduce the water
deteriorations on HMA. Certainly, penetration of water to the mixture must been
prevented, but it usually is not possible. There are different test methods made at
laboratory to reduce minimum the penetration of water to the pavement, or even if
penetrate, to reduce its effect and in order to estimate water susceptibility levels of
HMA laying on the road surface.

In this study, the useage of the industrial waste materials such as marble dust,
fly ash, phoshogupsum and glass dust with changeable ratio of 7 % - 0 %, were
investigated as filler material. Marshall stability samples were prepared to determine
ratio of optimum bitumen, for the use the asphalt cement with ratio of 3.5, 4.0, 4.5,
5.0, 5.5, 6.0 and 6.5 %. Marshall stability test is applied on prepared materials to
determine the optimum percentage of bitumen. Marshall stability test was applied on
prepared samples which are used with changeable ration of stone dust % - industrial
waste % filler. Marshall stability and yield worths of changing were investigated in
bitumen mixure which were used industrial waste. The usage of stone dust 0 % -
industrial waste 7 % filler which was prepared to determine the water cohesion effect
in conditional Marshall test, the most unsuitable case were investigated for stability
and yield worths. According to the test results, it has been seen that the use of
industrial waste filler materials could be used instead of stone dust filler in asphalt
concrete mixtures with the high heat and changing cure conditions.

KEY WORDS : Filler / Marble Dust / Fly Ash / Phoshogypsum / Glass Dust
/ Marshall Stability Test
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ONSOZ

Bu calismada endiistriyel atik maddelerin; mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips
ve cam tozu gibi, yol lstyapt insaatinda filler malzeme olarak kullanilabilirligi
arastirilmastir.

Bu konuda ¢alisma olanagini bana saglayan, ¢alismay1 yoneten ve her konuda
destegini esirgemeyen saym hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ayse TURABI 'ye, deneysel
calismalarimda bana yardimei olan Balikesir Universitesi Miih. Mim. Fakiiltesinde
Ulastirma Laboratuar1 teknisyeni Ali OZEN 'e, beni daima destekledikleri ve her
zaman yanimda olduklari i¢in aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu caligsmanin ilerki ¢aligmalara faydali olmasi dilegiyle...

Balikesir, 2006 Fatma Nur EKSIOGLU USTUNKOL
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1. GIRiS

Atik olarak elde edilen cesitli iiriinlerin depolanmasi veya dogaya terk
edilmesi ¢ok biiyiik giicliikkler yaratmakta, ¢evre kirliligi dahil topluma ¢ok biiyiik
sorunlar getirmektedir. Giliniimiizde, ¢esitli iirlinlerin iiretimi sirasinda elde edilen
yan Uriin veya atiklarin degerlendirilmesi lizerinde yogun olarak calisilmaktadir.
Yiiksek performanslhi  karisimlarin  elde edilmesinde farkli uygulamalar
goriilmektedir.  Cesitli katkilarin kullanimi, iist performans degerinde malzeme
secimi, yliksek kalite kontrolii, farkli tasarim yontemleri, giincel test teknikleri bu
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Yollarda kullanilan yiiksek performansh
bitlimlii sicak karisim tiretiminde uygulanan yontemlerden birisi endiistriyel atik
maddelerin bir katki olarak kullanimidir. Atik malzemelerinin degerlendirilmesi ile
hem atiklarin olusturacagi ¢evre kirliligi 6nlenmekte, hem de bu atiklar kullanilarak
yollarin bazi o6zellikleri iyilestirilmektedir. Ayrica, atiklarin degerlendirilmesiyle

ulke ekonomisine de katkida bulunulmaktadir.

Ulkemizde de evsel ve endiistriyel iiretim islemlerinden dolay: biiyiik
miktarlarda atik malzeme birikimi gergeklesmektedir. Kaynaklarin kisitli olmasi
nedeniyle, tiretim maliyetini azaltmak ve siirdiriilebilir yasam amacina ydnelik
olarak atik maddelerin geri kullanimi i¢in atik maddelerin ¢esitli alanlarda tekrar

kullanimi ¢alismalar1 hiz kazanmustir.

Tiirkiye 'de son yillarda yol yapim maliyeti yiikselmistir. Atik maddelerin
tiretimine katildiklar1 asfalt betonlarinin performans 6zelliklerine katki saglamalari,
arastirmacilart bu atik maddelerin yeniden kazanimi konusundaki caligsmalara

yonlendirmistir.

Asfalt betonunda genellikle tas tozu filler malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Ancak oOzellikle ¢evre korumanin Oneminin anlasilmas: ile bazi tas ocaklari



kapatilmak zorunda kalmistir. Bu nedenle belediyeler ve Karayollar1 filler
malzemesi  bulmakta zorluk  ¢ekmektedir. Bu baglamda atiklarin

degerlendirilmesinde fayda goriilmektedir.

Insaatlarda mermer kullanimi her gegen giin artmaktadir. Mermere artan
talebi karsilamak amaciyla, iilkemizdeki mermer isleme tesislerinin sayisinda bir
artig gézlenmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, mermer igleme tesislerinin
yogunlastig1 bolgelerde, ¢evre ve tabii giizelligi bozmasi sebebiyle olumsuz bir tepki

olusturan mermer atik sahalarinin yogunlastigi goriilmektedir [1].

Koémiirle calisan termik santrallerde, komiiriin yanmasi sonucu atik olarak
ortaya ¢ikan kiil zemin stabilizasyonunda, tugla ve ¢imento imali gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Amerika 'da termik santrallerden yilda 82 milyon ton, Kanada 'da

yilda 4 milyon ton kiil ortaya ¢ikmaktadir [2].

Ulkemizde Samsun, Bandirma, Mersin ve Iskenderun 'da fosforik asit
fabrikalar1 bulunmakta ve yilda yaklasik 3 milyon ton civarinda atik olarak fosfojips
elde edilmektedir. Bu atik malzeme genellikle agik arazide depolanmakta veya
nehirlere ve denizlere dokiilmektedir. Her defasinda yeni depolama alanlarina
ihtiya¢ duyulmakta ve ayrica verimli tarim arazileri isgal etmektedir. Depolama
probleminin en uygun ¢Ozimii fosfojipsin ekonomik ve etkin olarak

degerlendirilebilmesidir [3].

Taiwan 'da yaklasik 5 milyon ton atik madde tretilmekte olup, bunun % 10
'Tuk kismini cam malzemeleri olusturmaktadir. Bureau Karayolu Teskilati cam atik
maddelerinin tekrar kullanimi konusunda aragtirma programlar1 diizenlemistir [4].
Artan cam atiklarinin depolama alanlar1 probleminin en uygun ¢éziimii olarak camin

geri doniisiimiinde fayda goriilmektedir.

Bu calismada, farkli 6zelliklere sahip endiistriyel atiklarin (mermer tozu,
ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu) asfalt betonu asinma tabakasindaki fiziksel ve
mekanik etkileri aragtirilmistir. Optimum bitiim baglayict oraninin belirlenmesinden

sonra laboratuar ¢aligsmalar1 iki asamada yapilmistir. 1. Asama; endiistriyel atik



fillerin tas tozu filler yerine kullanilabilirliginin arastirilmasidir. 2. Asama; filler
olarak kullanilabilecek endiistriyel atiklarinda suyun etkisiyle olusan kohezyon

kaybinin arastirildigi kosullandirilmis Marshall deneyidir.

Degisen bitiim oranlar1 kullanilarak hazirlanan numunelere Marshall metodu
uygulanmistir.  Deneyler sonucunda optimum bitiim muhtevast % 4.9 olarak

belirlenmistir.

1. Asama deneylerinde, sabit bitliim miktar1 ve farkli tas tozu ve endiistriyel
atik filler (mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu) oranlari ile hazirlanan
bitlimlii karisimlara Marshall stabilite deneyi yapilmis, bosluk, stabilite ve akma

degerlerinin degisimi incelenmistir.

2. Asama deneylerinde, % 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler kullanilarak
hazirlanan yeni ve yaslandirilmis numunelere suyun sikistirllmis bitiimlii
karisimlarin kohezyonuna etkisinin belirlenmesi amactyla kiir sartlart uygulanmustir.
Numuneler, oda sicaklifinda su banyosunda 4 saat 25+ 1 °C 'lik ve 24 saat 60+1 °C
'lik su banyosunda bekledikten sonra 2 saat siireyle 25+1 °C 'lik banyosunda
bekletilerek kiir edilmistir. Endiistriyel atik maddelerin suyun sikistirilmis bitiimlii
karigimlarin kohezyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla kosullandirilmis Marshall

deneyi yapilmis, stabilite ve akma degerlerinin degisimi incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Amerika 'da yillik 11 milyon ton shingle atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Atik shigle
birikimini 6nlemek i¢in alternatif careler diisliniilmiis ve atik malzemelerin
pargalanarak yol iistyapisi, temel ve alt temel; yol ¢ukurlari, yaya kaldirimi, kopriiler

ve park alanlarinda kullanilabilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmistir [5].

Amerika 'da her yil 240 milyonun lizerinde araba lastigi, 45 milyonun
tizerinde kamyon lastigi birikmekte ve her yilda 188 milyon atik lastik stok
edilmektedir. Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan kurulan stok alanlar1 yetersiz
kalmaktadir. Atik birikimini 6nlemek i¢in alternatif careler diisiiniilmiis ve araba
lastiklerinin yol dolgularinda, kaplama alt malzemesi olarak, dalgakiranlar, istinad
duvarlar1 ve carpma bariyerlerinde hafif agrega olarak ve sicak karisim asfalt
kaplamalarinda modifiye malzeme olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Avrupa
genelinde kat1 atiklarin % 5 ile % 9 'unu plastik atiklar olusturmaktadir. Kullanim
sonrasi plastik atiklar tiim plastik atiklarin % 92 'sini olusturmaktadir. Bu kullanim
sonrasinda atiklarin % 8 'i geri doniisiimde kullanilmakta ve % 17 'si kontrollii olarak
yakilmaktadir. Komiirle ¢alisan termik santrallerde, komiiriin yanmasi sonucu atik
olarak ortaya ¢ikan kiil zemin stabilizasyonunda, tugla ve ¢imento imali gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Amerika 'da termik santrallerden yilda 82 milyon ton,
Kanada’ da yilda 4 milyon ton kiil ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde son yillarda hiz
kazanan petrol arama ¢aligsmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan petrollii sondaj atiklar1 ¢cevre
kirliligi olusturmaktadir. Bu atik malzemenin yerinde stabilizasyonu ve yol

yapiminda stabilize malzeme olarak kullanilmasi alaninda ¢aligmalar yapilmaktadir

2].

Taiwan 'da yaklasik 5 milyon ton atik madde iiretilmekte olup, bunun % 10
'luk kismini cam malzemeleri olusturmaktadir. Bureau Karayolu Teskilati cam atik

maddelerinin tekrar kullanimi1 konusunda arastirma programlar1 diizenlemistir [4].



Ulkemizde Samsun, Bandirma, Mersin ve Iskenderun 'da fosforik asit
fabrikalar1 bulunmakta ve yilda yaklasik 3 milyon ton civarinda atik olarak fosfojips
elde edilmektedir. Bu atik malzeme genellikle acik arazide depolanmakta veya
nehirlere ve denizlere dokiilmektedir. Her defasinda yeni depolama alanlarina
ihtiya¢ duyulmakta ve ayrica verimli tarim arazileri isgal etmektedir. Depolama
probleminin en uygun ¢Oziimii fosfojipsin ekonomik ve etkin olarak

degerlendirilebilmesidir [3].

B. Seng6z ve A. Topal (2002), shingle atiginin esnek yol {ist kaplamalarinda
filler malzemesi olarak kullanilmasini aragtirmiglardir.  Sabit bitiim icerigi ile
hazirlanan karisimlara belirli oranlarda (% 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5) shingle
ekleyerek Marshall stabilite deneyi uygulamiglardir. Ayrica, en iyi stabilite degeri
veren karisimda, baglayict ylizdesini % 0.5 ve % 1 azaltarak stabilite ve ekonomi
yoniinden degerlendirme yapmuslardir. Deneysel calismalar sonucunda, shingle
atiklarinin sicak karisimlarda katki olarak kullanilabilecegi ve karisimin stabilite

degerlerini artirdiklar1 belirlenmistir [5].

Tuncan ve arkadaslart (1998), endiistriyel atiklarin ve otomobil lastik
atiklarin sicak karigim asfalt kaplamasi tizerindeki fiziksel ve mekanik etkileri
arastirilmistir.  Calisma iki agamada gerceklesmistir. Birinci bolimde, otomobil
lastik atiklar1 ve polietilen esasli plastik atiklar, bitiim miktarinin % 5, % 10 ve % 20
'si oraninda ilave edilerek kullanilmis, ikinci boliimde ise, endiistriyel atiklar olan
ucucu kiil, petrollii sondaj atig1, lastik tozlari, mermer tozu, ¢imento ve kireg filler
olarak kullanilmistir. Hazirlanmis olan karisimlar {izerinde Marshall stabilite,
indirek ¢ekme dayanimi, serbest basing dayanimi ve su hasari deneyleri yapilmustir.
Deneysel caligmalar sonucunda, kullanilan atik malzemelerin asfalt betonunda katki

malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [2].

Nan Su ve J. S. Chen (2002), cam atigini belirli oranlarda (% 0, % 5, % 10 ve
% 15) kullanarak Marshall stabilite deneyleri uygulayarak, ASTM ve AASHTO
standartlarina uygun olarak kuru/ yas nem hasari, kayma direnci, 15181 yansitma, su

gecirgenligi ve sikistirma sonuglarina bakilmistir. Deneyse ¢aligmalarin sonucunda,



cam atiginin asfalt betonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna

vartlmustir [4].

A. Yilmaz (2002), ciiruf ve baca tozlarmin esnek yol kaplamalarinda tas tozu
gibi dogal filler malzemeler yerine alternatif kullanim imkanmin olup olmadigimni
aragtirmigtir.  Marshall stabilite tasarimi yontemine gore hazirlanan numuneler
lizerinde stabilite ve akma deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda da ciiruf ve baca
tozlarmin yol istyapisinda yapay agrega olarak degerlendirilebilecegi sonucuna

varilmistir [6].

Deniz ve arkadaslar1 (2005), kullanilmis otomobil lastiklerinin bitiimlii sicak
karigimlarin performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Lastik pargalarini farkl
oranlarda (% 1, % 2, % 5 ve % 7) bitiimlii sicak karisima katarak, farkli sicaklilarda
dolayli ¢ekme, statik siinme, tekrarli stinme ve Marshall stabilite deneylerine tabi
tutmuslardir. Deneysel calismalar sonucunda otomobil lastiklerinin belirli oranlarda
bitlimlii karisgimlara katilmasi halinde, soguk iklimlerin hakim oldugu bolgelerde

kalic1 deformasyonlara kars1 olumlu etki yapacagi goriilmiistiir [7].

Turabi ve arkadaslar1 (2002), fosforik asit giibre fabrikasi atig1 fosfojipsin,
yol ve stabilizasyonunda kullanimini arastirmislardir. Iki farkli zemin &rneginde, %
0, 5, 10, 15 fosfojips katki oranlarinda, proctor degerlerinin ve plastisite indislerinin
degisimini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, fosfojips katkisiyla zemin
orneklerinin kuru birim agirliklarinda artis, optimum su igeriklerinde ve plastisite

indislerinde azalma goriilmiistiir [3].

Puzinauskas (1983), filler-asfalt karisiminin 6zellikleri, yol karigimlarinin
davranis1 ve 6zellikleri lizerine mineral fillerlerin etkilerini arastirmistir. Bu amacla
dort farkli mineral filler (kirectasi tozu, kaolin kili, fuller topragi ve kisa-lif asbest)
kullanmigtir. Bitlim malzemesini sabit tutmus, {i¢ ayr1 agrega (kum, volkanik kaya
ve kirectasi), kullanmigtir. Dort farkli mineral fillerin etkilerinin degerinin 6l¢lilmesi
icin yaygin olarak kullanilan Marshall karisim tasarimi, asfalt yol karigiminin fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir [8].



Ali ve arkadaslar1 (1996), kiil ilave edilen asfalt karigimlarin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Bu calismada, % 5 'lik baglayici yiizdesinde 4 farkli kiil
icerigine sahip karigimlar degerlendirilmistir.  Bu karigimlar iizerinde yapilan
elastisite modiilli, stinme, kalici1 deformasyon ve yorulma gibi mekanik 6zellikler 0,
20 ve 40 °C 'de olmak {iizere li¢ sicaklikta belirlenmistir. Soyulma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in yorulma etkileri test edilmistir. Yapilan bu calisma filler olarak

kullanilan kiiliin mukavemet ve soyulma direncini iyilestirdigini gostermistir [9].

Glingdr (1996), Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin esnek yol {ist kaplamalarinda
filler malzemesi olarak kullanilmasini arastirmistir. Tas tozu, portland ¢imentosu ve
ucucu kil fillerli karigimlara Marshall deneyi yapilmis, optimum bitiim yiizdesi,
baglayici ile dolu bosluk yiizdesi, bosluk ylizdesi, akma ve stabilite degerleri elde
edilmis, sonuglar karsilastirilmistir.  Yapilan ¢alisma sonucunda ugucu kiiliin esnek

ist yapilarda filler malzemesi olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir [10].

Acar ve Tapkin (1998), esnek kaplamalarda asinma tabakasi olarak kullanilan
standard karisim ozelliklerini tagiyan laboratuar Marshall numuneleri ile, karisimdaki
filler yerine ¢esitli oranlarda Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanmis numuneleri
stabilite ve akma Ozellikleri agisindan degerlendirmislerdir. Bir grup numune
tizerinde UMATTA test cihazi kullanilarak indirekt yorulma testi yapilarak, test
sonuclarini kargilastirmiglardir. Sonug olarak, deneyde kullanilan Portland ¢imentolu
karistm hem stabilite agisindan hem de yorulma 6mrii yoniinden olumlu sonuglar

vermistir [11].



3. YOL USTYAPILARI

Karayolu, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis
olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilmesi ve
tizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda
hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii olarak
tanimlanabilir.  Karayolu, altyapt ve istyapt olmak iizere iki ana kisimdan

olugmaktadir [12].

3.1 Altyapr

Yapimi tamamlanmig bir karayolunda, tesviye sathiyla dogal zemin ¢izgisi
arasindaki bolgeye “altyap1” adi verilir. Altyapi; yolun dolgu kesimlerinde, disaridan
getirilen toprakla olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal
zemindir. Ancak, yarma kesimlerinde tesviye yiizeyini olusturmak amaciyla yapilan
dolgu calismalar1 da alt yapiya dahildir. Ayrica; kopri, viyadiik, tiinel, menfez ve

istinat duvar1 gibi sanat yapilar1 da altyapi olarak kabul edilir [12].

Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizglin bir satth saglamak, {istyapi
tarafindan iletilen yiikleri daha genis bir alana yaymak ve azda olsa yolu dis
etkilerden korumaktir. Yolun sayilan bu gorevleri yerine getirebilmesi igin, trafik
yiikleri, don ve su etkilerine kars1 dayanikli olmasi gerekir. Altyapr olusturulurken
bitkisel toprak, c¢iirik zemin ve sikistirilmaya elverigli olmayan zeminler
kullanilmamalidir. Bu nedenle altyapiy1r olusturan zeminin o6zeliklerinin ¢ok iyi

incelenmesi gerekmektedir [13].



3.2 Ustyap

Ustyapi, trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degerlere indirmek,
altyapiyr korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaci ile altyapi
tizerine yerlestirilen, alttemel, temel ve kaplamalardan olusan tabakali yol yapisidir

[12].

Kaplama, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma
etkilerine kars1 koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarlarini ve temel tabakasina
iletilen kayma gerilimlerini azaltmak amaci ile temel tabakasi {izerine insa edilen bir
tabakadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz yada bir baglayici madde
ile islem gormiis olan belirli graniilometrideki malzemelerden olusturulur. Ana
gorevi, listyapinin yiik tagima kabiliyetini artirmaktir. Ayrica, trafik hareketlerinden
dogan yiiksek kayma gerilmelerine kars1 koyabilecek, drenaja yardimer olabilecek ve
don olaylarina karsida koruma saglayabilecek 6zelliklere sahip olmalidir. Alttemel
ise, trafik yiiklerinin taban {izerine yayilmasini saglamak, ince taneli altyapilarin
temel tabakasina niifuz etmesini dnlemek ayrica su ve don tesirlerine karst direnim

saglamak, tampon bolge gorevi yapmak amaci ile tesviye yiizeyi iizerine serilen

tabakadir [13].

3.2.1 Ustyap: Tipleri

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine,
ozelliklerine ve yapim yontemlerine gore rijit, yari rijit ve esnek listyapi olarak ii¢
ana gruba ayrilmaktadir.

3.2.1.1 Rijit Ustyap:

Rijit iistyapilar taban zemini iizerine serilmis graniiler alttemel ve/veya temel

lizerine grobeton ve onun lizerine de donatili veya donatisiz, anolar halinde serilmis

beton plakalardan olusur. Ano boyutlari, plaka kalinliklar1 ve donat1 miktarlar1 yolun



proje siiresi boyunca gececek trafik sayisina ve taban zemininin mukavemetine

baghdir [14].

3.2.1.2 Yan Rijit Ustyap:

Yar rijit listyapilarda, esnek listyapilardan farkli olarak graniiler temel veya
alttemel yerine ¢imento baglayicili graniiler temel veya ¢imento ile stabilize edilmis
alttemel kullanilir. Bu tabakalarin {izerine sirasiyla bitiimlii temel, asfalt betonu
binder ve aginma tabakalar1 serilir. Tiirkiye 'de dizayn trafik degerleri ¢ok yiiksek

olan devlet ve otoyollarinda bu tiir iistyapilar kullanilmaktadir [14].

3.2.1.3 Esnek Ustyap1

Esnek {iistyapilar taban zemini iizerine serilmis graniiler alttemel ve temel
tabakalar1 iizerine bitlimlii kaplamalarin serilmesi seklinde insa edilirler [14]. Esnek
listyapi, tesviye sathi ile siki bir temas saglayan ve trafik ytklerini, kaplama, temel
ve alttemel tabakalar1 yolu ile tabii zemine dagitan bir iistyap: sekli olup, stabilitesi,

adezyon, tane siirtlinmesi ve kohezyon gibi faktorlere baglidir [13].

Esnek iistyap1 belirli o6zelliklere sahip malzemelerden olusmus bir seri
tabakay1 icerir. Tabaka kalinliklar1 tabanin tasima giicii ve trafik yiiklerine baglh
olarak hesaplanir [14].

3.2.1.3.1 Esnek Ustyap1 Tabakalar1

a) Ustyap1 Tabam

Yol tistyapis1 ve banketlerin oturdugu altyapi zeminin {ist yiizeyi olan tesviye

ylizeyi altinda kalan, yarma veya dolgularda {istyapinin tasima giiciine etkisi

olabilecek bir derinlige kadar (25~85 cm) devam eden tabakadir. Tabanin CBR
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(Kaliforniya Tagsima Giicii) degeri iistyap: tabakalarinin kalinliklarin1 belirleyen en

onemli faktorlerden birisidir.

b) Alttemel

Temel tabakasini tagimak iizere taban iizerine yerlestirilen, belirli fiziksel

ozelliklere sahip malzemeden olugmus bir {istyap: tabakasidir.

¢) Temel

Alttemel Tlizerine hesaplanan bir kalinlikta insa edilen, belirli fiziksel
Ozelliklere sahip malzeme ile olusturulan i1yi bir drenaj saglamak, don etkisini

azaltmak gibi fonksiyonlar1 olan bir iistyap: tabakasidir.

Temel ve alttemelin ana gorevi, ylizeye uygulanan yiikleri kendi icinde
dagitmak ve bu sekilde tabanda kesme ve oturma deformasyonlarinin olugmasini

onlemektir. Karayollarinda ti¢ farkli temel tipi uygulanmaktadir.

° Graniiler Temel
e  Plent-Miks Temel

e  (Cimento Baglayicili Graniiler Temel

d) Kaplama Tabakasi

Ustyapinin en iist tabakasi olup, genellikle; asfalt betonu veya sathi kaplama
olarak inga edilir. Ana islevi, trafik yiiklerini tasimak (asfalt betonu i¢in), kaymaya,
trafigin asindirma ve iklim kosullarimin ayristirict etkisine karsi koymak, seyahat
konforu ve su yalitimi saglamaktir [15]. Esnek iistyap1 tabakalar1 Sekil 3.1 'deki

normal enine egimli otoyol kesitinde verilmistir.
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3.3 Bitiimlii Sicak Karisimlarin Fizik ve Mekanik Ozellikleri

Iklim kosullarmin ve trafigin ortak etkileri beton asfalt kaplamalarin
Omiirlerini insaat miihendisliginin diger yapilarinda (barajlar, kopriiler) elde edilen
diizeyin ¢ok altina diisiirmektedir. Bu nedenle, beton asfalt kaplamalarin, s6z konusu
dis tesirler altinda bozulmadan hizmet gorebilmesi i¢in hangi 6zelliklere sahip olmasi

gerektiginin ve bu dzelliklere etkiyen faktorlerin incelenmesi gereklidir [16].

3.3.1 Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Fizik ve Mekanik
Ozellikler

Hazirlanan ve yol flizerine serilen karigimin bazi Ozellikleri saglamasi

istenmektedir. Bunlar, karisimin hazirlanmasinda temel amaglardir [13]. Bunlar,

o Stabilite,

e Durabilite (Dayaniklilik),
e Gegirimsizlik,

e Islenebilirlik,

e Esneklik,

e Yorulmaya Kars1 Direng,
e Kaymaya Kars1 Direng,
o Rijitlik,

olarak belirtilebilir.
Siralanan 6zellikler hakkinda, temel unsurlar i¢in sunlar séylenebilir.
a) Stabilite
Stabilite, tagitlardan gelen stirekli dinamik yiikler, uzun siireli statik yiikler ile

hizlanan veya yavaglayan tekerlek tesirleri altinda olusan basing, ¢ekme, kesme

kuvveti (makaslama) ve sokiilmeye kars1i beton asfalt kaplamanin gosterdigi

13



direnctir.  Ustyap1 projelendirilmesi agisindan beton asfaltin en &nemli 6zelligi
stabilitedir [13]. Stabilite trafik yiiklerini karsilayacak kadar yiiksek olmalidir.
Ancak cok ytiiksek stabilite, cok sert bir karigim anlamina gelir ki bu tiir kaplamalar
trafik yiikleri altinda olusan defleksiyonlara uyamayip catlarlar. Bu nedenle diisiik

stabilite gibi ¢ok yiiksek stabilite de zararlhidir [15].

Bitimlii sicak karistmin  stabilitesi, kaplamanin trafik yiiklerinden
kaynaklanan tekerlek izi olusumu ve toplanmaya kars1 koyabilme yetenegidir. Stabil
bir kaplama, tekrarli trafik yikleri altinda orijinal seklini ve diizglinliligiinii
siirdiirebilmekte, stabil olmayan bir kaplamada ise; tekerlek izleri, ondiileler,

sokiilmeler olusmaktadir [17].

Stabilite, kaplamay1 kullanmasi beklenen trafik belirlenerek tespit
edilmektedir. Bunun i¢in karisimdan beklenen stabilite degeri, karisimin serilecegi

yerin onceden trafik analizleri yapilmak suretiyle belirlenir.

Karigimin stabilitesi, agregalar arasindaki igsel siirtiinmeye ve baglayicinin
kohezyonuna baghdir. Agregalar arasindaki igsel slirtiinme; agregalarin sekilleri ve
yilizey dokulari ile ilgilidir. Kohezyon ise, yiikleme hiz1 arttik¢a (trafik hiz1), asfalt

baglayicinin vizkozitesi arttik¢a ya da kaplamanin sicaklig1 diistiikge artar.

Stabilite, karisimdaki baglayict miktar1 belli bir seviyeye kadar arttirildikca
artar ve bu seviyenin istiine ¢ikildiginda baglayici agregalar lizerinde ¢ok kalin bir
film olusturdugu i¢in, malzemeler arasindaki icsel etkilesimin diismesine neden olur

[17]. Cizelge 3.1 'de stabiliteyi diisliren nedenler ve sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Diisiik Stabilitenin Neden ve Sonuglar [14]

Diisiik Stabilite
Neden Sonuc¢

_ Oluklasma, tekerlek izinde oturma ve
Yiiksek asfalt % 'si
kusma

‘ Sikistirma sirasinda ve ingaat sonrasinda
Karigimda fazla kum % 'si
yumusaklik, sikistirma zorlugu

Yuvarlak agrega, kirilmamis yada az .
Tekerlek izi olusumu
kirilmis agrega ylizeyi

b) Dayanikhilik (Durabilite)

Bir beton asfalt kaplamanin dayanikliligi, trafik, su, hava ve sicaklik
degisikliklerinin etkilerine kars1 gosterdigi direngtir. Biitiin bunlara ek olarak, bir
beton asfalt kaplamanin trafik etkileri karsisinda yeterince kararli olabilmesi i¢in

dayaniklilik kosullariin da iyi olmasi gerekir.

Karisimin aginmaya karsi1 direnci dogal olarak agreganin asinma ozelligine
baghdir. Asinma tabakalarinda daha sert agrega kullanilarak daha yiiksek bir
dayaniklilik saglanabilir. Sismeye karst direng¢ de yine agreganin sigme
karakteristiklerine baglidir. Dayanikliliga etkiyen diger onemli faktdr nemdir.
Mevcut nem halinde karisimin soyulmaya karsi direnci agreganin asfalt absorpsiyonu

ile ilgilidir.

Asfaltin oksitlenmeye kars1 direncinde, asfaltin yaslanma karakteristikleri ve
beton asfalt karisimdaki bosluk orani 6nemli rol oynar. Oksitlenme ayn1 zamanda
kaplamanin kirilmaya kars1 direncine de etkir.  Ciinkii oksitlenme sirasinda
penetrasyonun diismesi ile kaplama daha kirilgan hal alir. Bu nedenle, kirilmalarin

artmasinda sebep olan asfaltin oksitlenmesini en alt diizeyde tutmak i¢in beton asfalt
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karistminin bosluk yiizdesinin belirli sinirlar i¢inde kalmasi saglanmalidir [13].

Durabiliteyi diisiiren nedenler ve sonuglar1 Cizelge 3.2 'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Diisiik Durabilitenin Neden ve Sonuglar1 [14]

Diisiik Durabilite
Neden Sonuc¢
Diistik asfalt % 'si Kuru bir goriiniis, agregalarin sokiilmesi
Yetersiz sikisma ve dizayn hatast Kirllma ve ayrismaya neden olan
nedeniyle yiiksek hava boslugu % 'si asfaltin erken yaslanmasi

Soyulmaya  karst1  hassas  agrega Baglayicinin, agrega ylizeyinden

kullanimi1 soyulmasi ve agregalarin sokiilmesi

¢) Gegirimsizlik

Gecirimsizlik: Asfalt betonunun i¢ine, hava ve su girisine karst koyma
direncidir ve karigimin i¢indeki hava bosluklarinin orani ile iliskilidir. Hava boslugu,
kaplamaya su ve havanin girisine neden olsa da, bu bosluklarin sayisindan c¢ok,
bosluklarin karakterleri, gecirimsizlik i¢cin daha Onemlidir. Bu karakterleri,
bosluklarin boyutu, bosluklarin birbiri ile baglant1 seviyeleri ve bunlarin kaplama

ylizeyine ulasip ulagsmadiklari olarak ifade edebiliriz [17].
Beton asfalt karigimindan olusmus kaplama tabakasinin alt tabakalara su

gecirmeyecek derecede gecirimsiz olmasi gerekir [13]. Gegirimsizligi diisiiren

nedenler ve sonuglari, Cizelge 3.3 'de verilmistir.

16



Cizelge 3.3 Karisimin Cok Gegirgen Olmasinin Neden ve Sonuglari [14]

Gegirimlilik
Neden Sonuc¢

: Ince asfalt filmi, kaplamanin erken
Diisiik asfalt % 'si '
yaslanmasina, sokiilmesine neden olur.

Su ve hava kaplamaya kolayca girerek,
Karigimda yiiksek hava boslugu % 'si oksidasyona ve agregalarin

parcalanmasina neden olur.

d) Islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemeyi istenilen kivamda, istenilen {iniformlukta, sikistirma
ile kolayca yerlestirebilmektir. Bu 6zellik, agrega graniilometrisi, asfalt ¢cimentosu
orani, en biiylik dane boyutu, danelerin sekli ve agreganin yiizey dokusu ile ¢ok
yakindan ilgilidir. No.10 elek altindaki agreganin sekli beton asfaltin 6zellikleri
tizerinde gozle goriiliir sekilde etkilidir. Koseli danelere sahip veya kirmatas
parcalar1 igeren kumlar stabiliteyi yiikseltirken, yuvarlak daneli kumlar islenebilirligi
arttirirlar. Bazi hallerde iyi derecelenmis karisim ve yeterli silindirleme oldugu halde
baglayici azlig1 sebebiyle istenilen yogunluk elde edilememektedir. Bu durum asfalt
¢imentosu oraninin beton asfaltin islenebilirligindeki roliinii agik olarak ortaya koyar
[13]. Yapilan arastirmalar sonucunda bitiimlii karisim ne kadar ¢ok islenebilir ise o
kadar kolay sikismakta, kolay sikisan karisimlar da trafik altinda o kadar ¢abuk ve
kolay oluklanmaktadir. Tersine karigim ne kadar az islenebilir yani tikiz ise o kadar

zor sikismakta ve trafik altinda da o kadar az oluklanmaktadir [15].

Islenebilirligi diisiiren neden ve sonuglar1 Cizelge 3.4 'de goriilmektedir.
Islenebilirlik ayrica, elle serim yapilan yerlerde; 6rnegin, rogar gevrelerinde, keskin
kurblarda ve makine ile sikistirmanin miimkiin olmadig1 yerlerde ekstra onem
kazanmaktadir. Ciinkii, bu noktalarda makine ile sikistirma yapilmadigindan dolayz,

basit sikistirma teknikleri kullanilir [17].
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Cizelge 3.4 Diisiik islenebilirligin Neden ve Sonuglari [14]

Diisiik Islenebilirlik
Neden Sonuc¢
Cok fazla kaba agrega Sikistirmada zorluk
Kaplanmamis agrega, durabilite
Cok diistik karisim sicakligi eksikligi, piiriizlii bir yiizey, sikistirma
zorlugu
Karigimda, ¢ok miktarda kum Sikistirma esnasinda karigimin hareketi
Karigimda, diisiik filler Karisim ¢ok gecirgen

Karisimda, yiiksek miktarda ince agrega = Karisim ¢ok kuru, yetersiz durabilite

e) Fleksibilite (Esneklik)

Yolun alt tabakasindaki ¢okmelerden, beton asfalt kaplama tabakalarina
gececek genel deformasyona beton asfalt tabakalarin ¢atlamadan karsi koyabilme
yetenegidir. Fleksibilite yetersizligi yol yiizeyinde ¢atlamalara yol agar. Mineral
fillerin ve asfalt ¢imentosunun orani, asfalt ¢imentosunun kivami, diiktilitesi ve
sicakliga kars1 duyarlilig: fleksibiliteye tesir etmektedir. Kararli ve esnek bir beton
asfalt karigimi elde edebilmek i¢in yazin kivamini koruyabilen, kisin ise kirillgan hale

gelmeyen ve yorulmaya karsi1 dayanikli bir baglayici gereklidir [13].

f) Yorulma Mukavemeti

Bitimlii sicak karisgimlarin yorulma mukavemeti, kaplamada c¢atlamalar
olusmadan tekerriir eden yikler etkisinde egilmeye (yani kalicti olmayan
deformasyonlarin olugmasina) miisaade etme yetenegidir. Bir baska deyisle,
kaplamanin sahip oldugu ¢ekme mukavemetinin altinda etkiyen trafik yiiklerinin

maksimum tekerriir sayisina tekabiil eden mukavemet degeridir [18].
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Aragtirmalar, karisimdaki hava bosluklar1 ve asfalt ¢cimentosunun yorulmaya
karst direnimde cok etkin oldugunu gostermektedir. Gerek yetersiz sikistirma,
gerekse dizayn hatalarindan dolay1 yiiksek hava bosluguna sahip kaplamalarin
yorulma Omiirleri, bu nedenlerle siddetle diismektedir. Kaplamanin, yaglanmasi

sonucu sertlesmesi de, yorulmaya karst direnimini azaltmaktadir [17].

Kaplamanin kalinligit ve dayanim karakterleri ile alttemelden saglanan
dayanim, kaplamanin Omriinii ve yiikten dolay1r olusan catlaklar1 6nlemede cok
onemlidir. Kalin ve iyi destek alan kaplamalar, yiik altinda ince ve desteksiz
kaplamalar kadar egilmezler. Bu yiizden yorulma Omiirleri daha uzundur [17].

Yorulmaya kars1 direnci diisiiren etkenler ise Cizelge 3.5 'de verilmistir.

Cizelge 3.5 Diisiik Yorulma Direncinin Neden ve Sonuglari [14]

Diisiik Yorulma Direnci
Neden Sonu¢
Diistik asfalt % 'si Yorulma ¢atlaklari

. Erken yaglanma ve buna bagli yorulma
Karigimda yiiksek hava boslugu % 'si
catlaklar1

: Erken yaglanma ve buna bagli yorulma
Yetersiz sikistirma
catlaklar1

Biiyiik egilmeler ve buna bagli yorulma
Yetersiz iistyap1 kalinligt
catlaklar1

g) Kaymaya Karsi Direng

Beton asfalt kaplama yiizeyinin, slirtiinme ile araglarin giivenli bir sekilde
durmasini ve hareket etmesini saglamasi kaplamanin kaymaya karsi olan direncine
baglhidir. Bu 6zellik kaplamanin yiizey dokusu kadar beton asfalt karisimdaki asfalt

karisimindaki asfalt ¢imentosu orani ve karigimin bosluk orani ile ilgilidir. Yumusak
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agregalar fazla asindiklari i¢in diiz bir ylizey olustururlar. Diger taraftan, karisimda
cok fazla asfalt varsa veya yeterli bosluk yoksa, trafigin olusturdugu sikistirma tesiri
ile veya sicak havalarda agregalarin genlesmeleri sonunda, asfalt disar1 ¢ikar ve
kaygan bir yol diizeyi meydana gelir ki buna “kaplamanin terlemesi” denir. Bu
sakincanin ortaya ¢ikmamasi i¢in beton asfalt karisimi homojen olmali, iiretim ve
kullanma sirasinda segregasyona ugramamalidir. Diger taraftan karigimda gevrek
agrega bulunmamalidir. Ciinkii gevrek malzeme tekerlek etkisiyle cilali hale gelir.

Cilalanma da kayma direnci bakimindan biiyiik sorunlar ortaya ¢ikarir [13].

h) Rijitlik

Bitiimlii sicak karigimlar viskoelastik malzemeler olup mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in “Rijitlik Modiilii” kullanilmaktadir.  Rijitlik modiilii, elastik
malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle beraber 1s1 ve ylikleme hizina baglh

olarak asagidaki gibi hesaplanir.

S(t,T) =o/¢ (31)

olup karigima giren malzemelerin temel 6zellikleri ikinci derecede rol oynamaktadir.

Rijitlik, bitiimlii sicak karigimlarin yiikleme siiresi (veya hizi) ve 1s1 etkisi altinda

yiikleme siiresi azaldik¢a (veya yiikleme hizi arttikga), 1s1 azaldikca, karigimin

yogunlugu arttik¢a ve asfaltin penetrasyonu azaldikca artacaktir [18].
3.3.2 Bitiimlii Sicak Karisimlarin Fizik ve Mekanik Ozellikleri Uzerinde
Fizik Bilesenlerinin ve Yapimin Etkisi
Degisik bilesimde beton asfalt karigimlar yapilabildigi i¢in, 6zellikleri de

farklt olabilmektedir. Karigima giren malzemelerin  Ozellikleri, karigimin

hazirlanmasi ve kaplamanin olusturulma sekli beton asfalt kaplamanin davraniginda
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rol oynar. Baglayici malzeme olan asfalt ¢gimentosu ile agrega arasinda iyi bir
adezyonun mevcut oldugu kabul edilmek kosuluyla, bu faktorler dort grupta

toplanabilir [16].

e Asfalt ¢cimentosunun tipi,
e Asfalt ¢gimentosunun orant,
o Agrega etkisi,
e Iri agreganin cinsi ve miktar,
e Ince agreganin cinsi ve miktari,
e Fillerin cinsi ve miktari,
e Beton asfalt karigiminin hazirlanma, yola serilme ve yolda sikistirilma

kosullar1 (yapim kosullar1)

3.3.2.1 Asfalt Cimentosunun Tipi

Beton asfaltin reolojik davranigsinda asfalt ¢imentosunun reolojik 6zellikleri
belirgin bicimde yansimaktadir. Genellikle yollarda, trafik altinda yiiksek stabilite
istenir. Daha diisiik penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanildigr zaman beton asfalt
kaplamanin stabilite degerinin yiiksek olacagi diisiiniilebilir. Ancak, sicakligin
diismesi yiiziinden baglayicinin kivaminin biraz artist halinde trafikten gelen
gerilmelerin etkisi altinda yolda ¢atlaklar olusabilir. Yani, daha yiiksek stabilite elde
etmek icin cok diisiik penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmasi sakincalidir.
Diger taraftan, beton asfalt karistminin yola serilip sikistirilmas: sirasinda, asfalt
¢imentosunun penetrasyonunun diisiik olmasi halinde karisimin islenebilirligi
azaldigindan yeterince sikistirma yapilmasi miimkiin olmaz ve bu ylizden yolda

dalgalanmalar goriiliir.

Sert asfalt kullanarak, sicak havada beton asfaltin deformasyona ugramaya
yatkinliginin azaltilmasi, kalici tekerlek izi olusmasina karsi kaplamanin direncinin
artmasi sonucunu dogurur. Asfalt ¢cimentosunun sertligi arttik¢a, kalici tekerlek izi

derinligi azalmaktadir.
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Cekme kopmasina karsi direng ve deformasyonun incelenmesi, daha sert
asfalt ¢imentosu kullanilmasi halinde kopmaya direncin (diisiik sicakliklar haric)
arttigin1 fakat kopma deformasyonunun ozellikle diisiik sicakliklarda azaldigini

gostermektedir.

Bu nedenle, mevcut iklim kosullarinda, dért mevsim boyunca, yapim ve
hizmet durumu da uygun olacak sekilde daima uygun bir kivama sahip olacak asfalt

¢imentosunun 6zenle sec¢ilmesi gereklidir [16].

3.3.2.2 Asfalt Cimentosunun Orani

Karigimdaki asfalt c¢imentosu orant gerekenden (optimum baglayici
ve trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamada derin izler olusur. Baglayic1 gerekenden
biraz fazla olursa, 6zellikle 1slakken tehlikeli olan yagli ve kaygan bir ylizey elde
edilir. Karisimda yeteri kadar baglayict yoksa, kaplama igindeki agregay1 yerinde
tutmak i¢in gerekli baglama, yapistirma Ozelligi eksilir. Bu durumda, trafigin
etkisiyle agrega daneleri kaplamadan kopup ayrilir ve sonug olarak yiizeyde bir

takim delikler olusur ki buna “kaplamanin sokiilmesi” denir.

Iyice karistirilmis bir beton asfalt karisimindaki agrega danelerinin her biri
asfalt filmi ile sarilmis ve karisimin bosluklarinin bir kismi asfaltla dolmus durumda
ise karisima katilan asfalt dogru oranlanmis demektir. Bu miktardaki baglayici ince
asfalt filmlerinin yapistiricilik ve baglayicilik 6zelligini saglar ve agrega daneleri
arasina fazla baglayicinin girmesi ve bu daneleri birbirinden 6nemli miktarlarda

ayirmast sonucu plastik kosullarin ortaya ¢ikmasini onler [16].

22



3.3.2.3 Agrega Etkisi

a) Iri Agrega Cinsi ve Miktar1

Bir (kum-filler-baglayici) karisgtmina az miktarda iri agrega (No.4 elek
iistiinde kalan agrega) katilmasi beton asfalt karigiminin stabilitesine 6nemli bir etki
yapmaz. Bununla beraber, ilave edilen iri agrega miktar1 % 40-50 'ye ¢ikarilirsa, iri
agrega daneleri arasinda girisim hali baglar, boylece iri agrega bir sistem, iskelet
olusturur. Karigimin akmaya ve kalict tekerlek izi olusmasina karsi direncinde
onemli bir artis hissedilir. Bu cins bir iskeletin saglanmas1 icin gerekli iri agrega
orani, kullanilacak iri agreganin dane sekli ve yiizey dokusu ile de ilgilidir. Beton
asfalt kaplamalarda % 55 oraninda iri agrega iceren karigimlarin % 25 oraninda iri
agrega igeren veya hig iri agregasi bulunmayan karisimlardan daha az deformasyona

ugradig gorilmiistiir.

Beton asfalt kaplamalarin kompasitesini arttirmak i¢in iri agreganin en biiyiik
dane boyutunu arttirma egilimi mevcuttur. Ancak bu halde tabaka kalinliginin

secilen en biiyiik dane boyutuna gore ayarlanmasi gerekir.

Iri agreganin cinsi de karisimin deformasyona direnci iizerinde rol oynar.
Arastirmalar iri agregasit kirilmig bazalt olan karisimlarin - deformasyona
yatkinliklarinin, iri agregasi kalker olan karisimlardan daha fazla oldugunu
gostermistir.  Bu sonu¢ soz konusu agregalarin dane sekli ile ilgilidir. Gergekte
bazalt kalkere oranla daha sert ve daha yogun yapilidir.  Birim agirligi
kalkerinkinden daha fazladir. Buna karsilik konkasorden ¢ikan bazalt daneleri genel
olarak uzun ve yass1 sekilli olmaktadir. Bu tip danelerin kararli bir iskelet
olusturmasi giictiir. Halbuki kalker daneleri daha kiibik sekilli olup sikistirildiktan
sonra iyl bir kenetlenme saglarlar. Danelerin kdseli olmasi kaplama ylizeyinin

kayma direncini arttirir [16].
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b) Ince Agrega Cinsi ve Miktar1

Ince agrega, iri agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarin1 doldurarak
yogunlugun artmasini saglar. Beton asfalt kaplamalarda (kum-filler-baglayici) harci
plastik akma direncinde 6nemli rol oynar. Ancak bu halde de ince agrega
danelerinin yilizey dokusu ve sekli de etkilidir. Piiriizsiiz bir ¢akil kumu, kirma

malzemeye nazaran daha kiiciik bir deformasyon direnci saglar [16].

¢) Fillerin Cinsi ve Miktar1

Fillerin birinci gorevi iri ve ince agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarin
doldurarak kompasiteyi arttirmaktir. Bu durum o6zellikle yuvarlanma tabakasinda
onemlidir. Zira, kompasite artis1 ¢ok iyi bir ge¢irimsizlik saglar. Bununla beraber,

fillerin karisimdaki gorevi bosluk doldurmaktan daha énemlidir. Belirli bir baglayici

......

filmlerinin kalinlig1 ise fillerin miktarina baglh olarak degismektedir. Ciinki filler,
daneleri ¢ok ince oldugu i¢in, bilylik 6zgiil alana sahiptir. Beton asfalt karigiminda,
baglayict malzeme, karisimda mevcut biitiin danelerin ylizeyini kaplayacagi igin

fillerin 6zgiil alaninin biiyiik olusu asfalt filmlerinin ince olmasi sonucunu dogurur.

Beton asfaltlarda, filler-baglayici ikilisinin akma 6zelliginin, incelenmesi ¢ok
bliylik 6nem tagimaktadir. Yapilan aragtirmalar, ¢ekme, basing ve basit kayma
deneylerinde, baglayicinin i¢ine bir mineral filler eklenmesi yoluyla viskozitesindeki
artisin iki fizik parametreye bagli oldugunu ve bu parametrelerin fillerin mineral
orijininden bagimsiz bulundugunu gostermistir. Bu parametreler; fillerin izafi
sikilig1 ve sikismig fillerdeki bosluklarin efektif boyutlaridir. Her iki parametre de
filler-baglayici sistemi i¢indeki fillerin sikisma derecesi ile Olgiiliir. Fillerin iginde
sikistirma sonunda kalan bosluklarin efektif boyutu incelik derecesi ile ilgilidir.

Filler ne kadar ince olursa igindeki bosluk boyutu o kadar kiiciiliir [16].
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3.4 Esnek Kaplamalarda Sudan Kaynaklanan Bozulmalar

Bitlimlii sicak karisimlarda, sudan kaynaklanan bozulmalar énemli bir sorun
olarak kabul edilmekte, suyun verdigi zararlarin en aza indirilmesi amaciyla dnemli
calismalar yapilmaktadir. Bu amagla yapilmakta olan c¢alismalarin 6nemli bir
kismini ise, karisimin yola serilmeden 6nce, laboratuar ortaminda suya hassasiyetinin
belirlenmesi olusturmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarda, su etkisi ile meydana
gelen temel hasar, soyulmadir. Soyulma: Genel olarak sudan dolayi, agrega ylizeyi

ile asfalt arasindaki adezyon kuvvetinin kayb1 olarak tanimlanmaktadir.

Cok 1yi dizayn edilmis bir yol bile, ¢evre ve trafik kosullar1 nedeniyle belirli
bir siire sonra bozulmaya baslamaktadir. Bozulma: Ustyapinin orijinal sartlarindan
(servise acildig1 esnadaki sartlar), belirli bir sapma olarak kabul edilmektedir.
Tirkiye kosullarinda, tasarim yonteminin ve malzemenin yanlis se¢imi, trafigin hizlh
ve kontrolsiiz bicimde artmasi, iklimsel kosullarin agirligi, yol yapimi sirasindaki
projeye ve teknige uygunluk olusturmayan alt yap1 insaati, bakim iinitesinin daha az
etkin caligmasi ve Oteki iinitelerle koordinasyon eksiklikleri baglica bozulma
nedenleridir. Bir yolun servis dmriinii uzatmanin ya da ekonomik omri igerisinde
ondan en iyi sekilde yararlanmanin tek yolu, gerekli diizeyde siirekli bakim yapmak,

yol {ist yapisinin mukavemetini gerekirse onarim yontemleri ile ylikseltmektir.

Sudan kaynaklanan bozulmalarin temel nedeni, suyun yiizey enerjisinin
asfalttan ¢ok diislik olmasidir. Su, bazen soyulmaya neden olmadan, alt tabakalarin
dayanimini diisiirmekte ve bdylece tekerlek izi ve sokiilme gibi bozulmalara neden

olmaktadir [17].

Bitlimlii sicak karigimlarin suya hassasiyetlerini etkileyen bir takim faktorler

vardir. Bunlar asagidaki paragraflarda aciklanmustir.

o Asfalt kaplamalarin soyulma hassasiyetini etkileyen en Onemli
faktorlerden biri, karigimda kullanilan agregalarin kimyasal ve mineralojik
ozellikleridir. Agregalarin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri; agregalarin, yiizey

enerjilerini ve kimyasal reaksiyona girme kapasitelerini etkilemektedir. Asfalt ve
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agrega arasindaki bagi, agregalarin kenetlenme kapasiteleri ve baglayicinin
kohezyonu saglar.  Agregalarin kenetlenme Ozelliklerini, poroziteleri, emme
kapasiteleri, yiizeylerinin temizligi, koselilikleri vs. sebepler etkilemektedir.
Karisimda  kullanilan  agregalarin = sekil  oOzellikleri, kaplamanin  soyulma
mekanizmasina biiyiik etki etmektedir. Ornegin, yuvarlak yiizeye sahip agregalar,
koseli agregalar kadar, bitlimii iyi saramaz ve daha ¢abuk soyulurlar. Agregalar
asfalt ile kaplandiklarinda asfalt, agregalarin yiizeylerindeki gozeneklere ve
catlaklara girmektedir. Bu ylizden agregalarin gozenekli ve piiriizlii olmalari
istenmektedir. Koseli agregalarda kenetlenmenin iyi olmasima ragmen, soyulma
daha fazladir. Bunun sebebi olarak, koseli agregalardaki dayaniksiz koselerin
kirilmas1 gosterilmektedir. Kirilan bu noktalardan, kaplamaya su girmekte ve
karisimda soyulmaya neden olmaktadir. Agregalarin yiizeylerini saran kil ve su gibi
maddeler, agrega ile asfalt arasinda iyi bir bag olusmasini engellemektedirler.
Agregalar arasindaki kil mineralleri, sicak karisimin suya hassasiyetini arttirmaktadir

[17].

o Asfalt kaplamalarin soyulma hassasiyetini etkileyen diger bir faktor
ise asfalt baglayicinin 6zellikleridir. Karisimda kullanilacak asfalt ¢imentosunun
agregalar1 iyi bir sekilde kaplayabilmesi icin, sivi hale getirilmesi gerekmektedir.
Bitiimlii sicak karisimlarda bu islem, asfaltin karisima katilmadan 6nce 1sitilmasi ile
yapilmaktadir. Sicak karisimin hazirlanmasi siirecinde, agrega ve bitiimii iyi bag
kuracaklarin1 diistinerek asir1 1sitmak ve/veya karisim siiresini uzatmak ¢ok biiyiik
sorunlara neden olur. Agregalar pargalanir, asfalt baglayici asir1 yaglanir ve
yaslanma sonucu asfaltin esnekligi kaybolur. Bu yaslanmis asfaltin kullanildigi sicak
karisim yiik ve c¢evre etkilerinden dogan kuvvetlere esneklik gosteremez, catlar

kirilgan hale gelir [17].

o Karisimda kullanilan baglayicinin  miktari, karigtmdaki mineral
agregalarin arasindaki bosluk oran1 (VMA) ve karistmin hava boslugu seviyesi
karistmin suya hassasiyetini 6nemli derecede etkilemektedir. Karisimda kullanilan
asfalt miktar1 artik¢a asfalt film kalinlig1 artmakta buda kaplamaya suyun girigini
zorlagtirmaktadir.  Sicak karigimin hava boslugu, karisimin yetersiz sekilde

sikistiritlmasi durumunda artmakta bu da sicak karisima suyun girisini artirmaktadir.
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Karisimin yeteri kadar sikistirllmamasi, karisimin suya (neme) olan hassasiyetini
artirmaktadir.  Genel olarak giinlimiizde, yola serilip sikistirilmis bitiimlii sicak
karigimlarin, hava boslugu seviyeleri % 3-5 araliginda degismektedir. Bu bosluk
seviyelerinin altindaki degerlerde, sanilanin aksine karisim tekerlek izi olusumuna
direncli hale gelmemekte, asir1 sikistirilmig, diisiik hava bosluklu karigimlarda

tekerlek izi olusumu riski artmaktadir [17].

o Asfalt kaplamalarin soyulma hassasiyetini etkileyen diger bir faktor de
cevre kosullarinin etkisidir. ~ Soguk havalarda, donma-¢6ziilmelerden dolay1
agregalar parcalanmakta, bu da karisimda yiizeyleri asfalt ile kaplanmayan yeni
agregalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle zeminin donma indeksi
belirlenerek gerekli onlemler alinmali 6rnegin dona hassas zemin sokiiliip-atilarak

yerine dona hassas olmayan malzeme serilmelidir [17].

o Asfalt kaplamalarin soyulma hassasiyetini etkileyen diger bir faktor de
trafigin etkisidir. Dizayn slirecinde, ilizerinden gececek trafik ve bu trafigin
kompozisyonu tam olarak belirlenmeyen kaplamalarda, bozulmalar hizlanmaktadir.
Olusan catlaklardan giren sular ve/veya tekerlek izinin olustugu noktalarda biriken
sular, kaplamaya girerek kaplamanin dayanimini diisiirmekte ve bozulmalar
hizlandirmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, dizayn siirecinde, kaplamadan servis
siirecinde gegmesi beklenen trafik ve kompozisyonu miimkiin oldugunca dogru

belirlenmeye calisilmalidir [17].

o Asfalt kaplamalarin soyulma hassasiyetini etkileyen diger bir faktor de
drenaj sistemlerinin etkisidir. Suyun, asfalt betonunun kullanildig1 esnek iistyapilara
verebilecegi muhtemel zararlari azaltmanin en etkin yolu, suyun, iistyapiya
girmemesini saglamaktir fakat bu ¢ogu zaman miimkiin degildir. Kaplamaya girmis
bu sularin bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasi i¢in dizayn siirecinde, etkili bir
drenaj sistemi mutlaka temin edilmelidir. Kaplamadan buharlasarak uzaklagsamayan
sular kaplamay1 i¢ten ice oymakta, kaplamayr doygun hale getirerek dayaniminin

azalmasina neden olmaktadirlar [17].
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o Asfalt kaplamalarin soyulma hassasiyetini etkileyen diger bir faktor de
katki maddelerinin etkisidir. ~Agregalar ve asfalt baglayici arasindaki adezyon
kuvvetini ve karisimin suya karsi direncini arttirmak ve boylece soyulmay1 azaltmak
amactyla; karisima kuru kire¢ veya portland c¢imentosu ilave etmek, karisima
eklenecek agregalar1 karisima ilave etmeden Once kire¢ bulamaci ile kaplamak

suretiyle karigima soyulma engelleyici kimyasal maddeler katilmaktadir [17].

Katki maddeleri kat1 ve s1vi olmak {izere ikiye ayrilmistir.

. Kati katki maddelerinin en onemlisi kirectir (En az % 90 '1 No.200
elekten gecen, cok ince dzellikte kireg). Digerleri, portland ¢imentosu, ugucu kiil vs.
dir. Kat1 soyulma engelleyici katki maddeleri, sivi katkilarin aksine asfalt

cimentosunu degil karisimdaki agregalar1 modifiye etmek i¢in kullanilirlar [17].

Kirecin, iyi bir soyulma engelleyici madde olmas1 hakkinda 6ne siiriilen bazi

goriigler vardir. Bu goriigler genel olarak, ii¢ baglik altinda toplanmaktadir.

1) Kireg, agregalarin emdigi asfaltin asitli bilesenleri ile etkilesime girerek,
adezyonu artirmaktadir.

2) Kirecin, karisima sagladigr kalsiyum iyonlari, agregalarda bulunan
hidrojen, sodyum, potasyum ve diger katyonlarin yerine geger ve agregalar ve asfalt
arasinda saglam bag olusur.

3) Kireg, 6zellikle baglayict ile zayif adezyon saglayan silisli agregalar ile
reaksiyona girerek, “kalsiyum silikat kabugu” olusturmaktadir. Olusan bu kabuk,
agregalarin ylizeylerinde asfaltin girisi i¢in poroz bolgeler saglamakta ve karisimin
adezyon kuvveti artmaktadir.

4) Karigimin, Elastisite (stiffness) Modiilii 'nli artirmakta ve bu sayede
tekerlek izi olusumunu azaltmaktadir.

5) Karisimin Oksidasyonunu azaltmakta ve bdylece karigimin yaslanmasini
diistirmektedir.

6) Karisimda olusabilecek diisiik sicaklik catlaklarin1 azaltmak olarak

Ozetlenebilir.
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o S1vi haldeki soyulma engelleyici maddeler, ylizeyi aktif maddelerdir
ve genellikle asfalt ¢cimentosuna karistirilirlar. Asfalt ¢cimentosu ile karistirildiklar
zaman, karigimin yiizey gerilimini disiirerek, karisimdaki malzemeler arasindaki

adezyonun artmasini saglarlar [17].

3.5 Esnek Kaplamalarda Olusan Kusurlar

Esnek kaplamalar trafige acildiktan sonra meydana gelen kusurlar

(bozulmalar) genel olarak asagidaki nedenlere baghdir.

e Trafik etkisi
e iklim ve cevre etkisi
e Yapim ve dizayn hatalariin etkisi

e Malzeme hatalarinin etkisi

Bu kusurlar baslica ii¢ tipde olugsmaktadir. Bunlar;

e Deformasyonlar
e Ayrigsmalar

e Catlamalar

olarak siniflandirilabilir [18].

3.5.1 Deformasyonlar

Deformasyon, asfalt kaplama imalatindan bir siire sonra goriilen yapisal
bozukluklardir. Bunlar kalici deformasyonlar (kalic1 sekil degistirmeler) seklinde
olup yol ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tiim kesitinde veya belirli

kisimlarinda bolgesel sekilde goriilebilmektedir.
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Stiriis konforu ve emniyeti agisindan Onemli sakincalar1 olan kusurlarin
hizmet seviyesi diisiik oldugundan dolay1 ya bélgesel tamir-onarim ya da takviye

tabakasi1 yapilmasi gerekir.

Deformasyonlar genel olarak diigiik stabiliteli bitimlii sicak karigimlarin

imalatindan kaynaklansa da;

e Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmast

e Asimma tabakasinda asir1 filler ve asfalt kullanimi

e Alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi olmasi
e Tabaka kalinliklarinin yetersiz olusu

e Yetersiz drenaj

gibi nedenlere de baglanabilir [18].

Bagslica deformasyonlar asagida verilmektedir.

a) Uniform Olmayan (Diizensiz) Yiizey Bozukluklar

Bu tip deformasyonlar genel olarak zemin ve temel tabakalarindaki

oturmalardan kaynaklansa da;

e Yetersiz zemin mukavemeti

e Yetersiz temel tabakas: stabilitesi veya bosluklu gradasyon

e Yetersiz drenaj

e Yiiksek su seviyesi ve don derinliginin fazlaligi

e Zeminden temel tabakalarina kil yiikselmesinin olumsuz etkileri
e Banketlerin yanal desteginin az olmasi

e Yetersiz kaplama kalinlig

gibi nedenlerin de 6nemli etkenler oldugu g6z 6niinde tutulmalidir.
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Bu tip kusurlar bolgesel olmayip yolun tiimiinde ve/veya bliyiik bir kesiminde
olustuklarindan dolay1 bolgesel tamir veya onarim ile giderilmeleri zordur. Ayrica
bu tip kusurlar goriiniim ve sekil olarak ¢ok farkliliklar gosterdigi gibi yolun boyuna
ve enine yonde farkl sekilde sistematik olmayan bir sekilde dalgali (diizglin olmayan
ve kaba piiriizlii) ylizeyler olarak goriiliir. Bu tip yollarda genel olarak siiriis konforu

ve emniyeti azdir [18].

b) Bolgesel Cokme (Oturmalar)

Bu tip deformasyonlar iiniform olmayan (diizensiz) yiizeysel
deformasyonlarda oldugu gibi, yolun tiimiinde veya 6nemli bir kesimde olmasinin
aksine yer yer 0.50-2.00 m yarigapli dairesel veya daireye yakin boyutta bolgesel

¢Okme veya oturmalar seklinde goriiliir. Bu tip kusurlar;

e Yetersiz veya liniform olmayan sikistirma

e Yetersiz gradasyon veya asiri segregasyon (ayrisma)
e Kaplamada su igeriginin asir1 artmast

e Yiizeysel kaplamada parcalanmalarin artmig olmasi

e Drenaj, zemin ve imalat problemleri
gibi nedenlerden olugmaktadir.

Bolgesel deformasyonlar olduklarindan dolay1 tamiri kolay ve miimkiindiir.
Deformasyona ugramis kesimler kazilip atildiktan sonra uygun bitiimlii sicak veya
soguk karistm ile doldurulup sikistirillarak  bu tip kusurlar kolaylikla
giderilebilmektedir [18].

¢) Tekerlek izi Olusmasi

Ozellikle agir tagit trafiginin yogun oldugu yollarda ¢ok sik karsilasilan bu tip

kusurlar;
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e Agr trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi,

e Agir tagitlarin yavas hizi (tirmanma seridi gibi),

e Yiiksek hava 1s1s1,

e Yetersiz temel tabakasi kalinlig1 ve zemin mukavemeti,
e Asin asfalt ve filler yilizdesi veya filler/bitiim ylizdesi,
e Yiiksek penetrasyonlu asfalt,

e Yuvarlak dere malzemesi,

e Yetersiz sikistirma,

gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Tekerlek izi deformasyonlari ozellikle hizli tasitlar icin siirlis emniyeti
acisindan tehlikeli iken tiim hizdaki tasitlar icin de siiriis konforu agisindan
mahsurludur. Ayrica yiizeysel yagmur sular1 bu oluklarda birikerek tasitlarin siiriis
emniyetini olumsuz etkiler. Bu oluklarda biriken sularin donmasi tehlike yarattigi
gibi kaplamanin i¢ine niifus ederek agreganin soyulmasina ve asfaltin
oksidasyonunun artmasina neden oldugundan diger tip stabilite bozukluklarinin
baslamasina ve/veya hizlanmasina sebep olur. Bu tip bozuklugun giderilmesi hemen
hemen imkansiz olmakla beraber, bazi kurumlar bu oluklarin yogun beton asfalt
betonu ile doldurulup sikistirdiktan sonra kaplamanin tiimiine ince bitiimlii sicak

karigim serilip sikistirilmasi seklinde oneriler sunmaktadir [18].

d) Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar)

Yaya gecisleri, kavsaklar, otobiis duraklari, asir1 egimli, vb. kesimlerde

ondiilasyon (veya dalgalanma) seklinde goriilir ve genel olarak asagidaki

nedenlerden kaynaklanmaktadir.

e Diisiik stabiliteli karisimlar,
e Yetersiz aginma tabakasi kalinligi,

e Yiiksek penetrasyonlu asfalt (veya ¢ok diistik viskosite),
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e Asir asfalt orani,

e Zayif yapistirma tabakasi,

e Binder tabakas eksikligi,

e (Cok dik kesimlerde agir tasitlarin durma ve kalkma hareketi,

e Kavsaklarda, otobiis duraklarinda, vb. kesimlerde frenleme ve kalkma

hareketleri,

Bu tip deformasyonlar bolgesel olduklarindan dolay1 kusurlu kesimler kazilip
atildiktan sonra yerine uygun bir karisim konulup sikistirilarak tamir edilmeleri

miimkiindiir [18].

e) Kabarmalar

Bu tip deformasyonlar genellikle zeminin kabarmasi sonucu olusur.

Zeminlerin kabarmasi;

e Illit, montmorillenit, vb. killerin suyla temaslarinda asir1 sismeleri,
e Dona duyarli zeminlerde don derinliginin kaplama kalinligindan fazla

veya esit oldugu kesimlerde don kabarmasinin olmasi,
gibi nedenlere baglidir.
Bu tip zeminler i¢in kaplama altina uygun kalinlikta dona duyarsiz segme

malzeme tabakast konulmasi, zemin stabilizasyonu, drenaj vb. tekniklerle don

kabarmasi ve sisme gibi olumsuz etkiler giderilebilir [18].

f) Lastik Deseni Olusmasi

Bu tip deformasyonlara oOzellikle sicak iklimli bolgelerdeki agir trafik
hacminin fazla oldugu yol kesimlerinde c¢ok sikca karsilagilmaktadir. Bu tip

deformasyonlar genel olarak;
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e Agir trafik yiikleri ve tekerriir sayisinin fazlaligi,

e Agir trafigin diislik hizlara sahip oldugu fazla egimli kesimler,
e Diisiik stabilite,

e Asirt kusma,

e Yiiksek 1s1,

e Yiiksek penetrasyonlu asfalt kullanimu,

gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Bu tip deformasyonlar, agir tasit lastiklerinin ylizeylerinde bulunan yiv (oluk)
deseninin kaplama yiizeyinde iz birakmasi seklinde olusmaktadir. Esasen bu tip
deformasyon yiizeysel olup yapisal degildir. Ciinkii yiizeysel piiriizliiliik seklinde
goriilen bu tip kusurlar sadece kanalize agir trafik kesimlerinde olusmaktadir. Eger
derinlikleri fazla ise bu kesimlerde biriken sular ani soguma durumunda kaygan
ylizeyler olusturarak siirlis emniyetini tehlikeye sokabilmektedir. Ayrica siiriis
konforu i¢in olumsuz yiizeyler olusmakta ve yuvarlanma direnci yiiksek oldugu i¢in

de tasit isletme giderleri artmaktadir.

Lastik deseni ile tekerlek izi kusurlar1 genellikle birlikte goriilmektedir.
Ciinkii bu iki tip kusur genel olarak agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda

rastlanmaktadir.

Lastik deseni kusurlarinin yiiksek hava 1sisina sahip yol kesimlerinde
olusmasini 6nlemek icin 85-100 Penetrasyonlu Asfalt Cimentosu (Pen. AC) yerine
60-70 Pen. AC kullanmak bir tedbir olabilir. Ancak yazlari sicak fakat kislar1 sert
gecen bolgelerde diisilk hava 1silarinda diisiik 1s1 catlaklarinin  olugmasi da

beklenmelidir [18].

3.5.2 Catlamalar

Asfalt betonunda olusan catlamalari, trafik etkisine bagli olan ¢atlamalar ve

trafik etkisine bagli olmayan catlamalar olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
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Trafik etkisine bagl ¢atlamalar ya agir dingil yiiklerinin tek veya birka¢ defa
gecmesi sonucunda, yada fazla sayida ge¢mesi sonucunda olusur ki bu ikincisine

“yorulma” catlaklar1 denir.

Birinci durumda agir trafik yiikiiniin olusturdugu gerilme egilme-¢cekme
direncini asmaktadir. Yorulmada ise diren¢ asilmamakta, fakat dingil ytklerinin
dogurdugu kalic1 deformasyonlar, tekrar sayisinin fazla olmasindan dolay1 birikime
maruz kalmaktadir.

Agir dingil yiiklerinden bagka, tasitlarin ani hizlanma ve yavaslamalar1 da
catlamalara yol acabilmektedir. Catlamalar trafik yiiklerine bagli olmaksizin sicaklik
ve nemin degisimi ile olabilirler. Bu etkiler tek baslarina veya dingil yiikleri ile
birleserek kaplamayi catlatabilirler [13].

Degisik ¢atlama tipleri goriilebilir. Bunlar:

a) Timsah Sirt1i Catlaklar

Kaplamanin birbirine irtibatli bloklar halinde catlamasidir. Asir1 dingil

yiikleri ve asfalt betonu veya diger tabakalarda olusan hacim degisiklikleri bu tip

catlamalara yol acabilir [13].

b) Yorulma Catlaklan

Birbiriyle irtibath kii¢iik bloklar halinde ortaya ¢ikan catlaklardir. Dingil

yiiklerinin ¢ok sayida geg¢isiyle olusur [13].

¢) Biiziilme Catlaklar

Biiziilme c¢atlaklar1 timsah sirti  c¢atlamalar seklinde ortaya c¢ikan

catlamalardandir. Timsah sirti ve yorulma catlaklarindan farki, bloklarin biiyiik
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olmasi ve catlaklarin ¢ikis noktalarinda daha Once olusmus catlaklarla dik ag1
olusturmasidir. Catlaklarin genisligi olusma zamani hakkinda fikir verir, dolayisiyla
en genis catlaklar ilk olusan catlaklardir. Biiziilme ¢atlaklar1 asfalt betonunun kendi

icinde yada temel veya tabandaki hacim degisimleri sonucunda olusur [13].

d) Kenar Catlaklan

Kaplama kenarindan yaklasik 30 c¢cm icerde ve yol eksenine paralel olarak
olusur. Genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek saglamadigi kesimlerde
goriiliir. Kenar catlaklari, drenaj yetersizligi, don, iistyapi ile banket arasinda biiyiik
nem farki bulunmasi (banketlerin aniden kurumasi) nedeni ile de olusabilir.
Kaplama kenarina ¢ok yakin yogun bitki Ortiisii ve agaglar topraktan su ¢ekerek bu

tip catlamalara yol agabilir [13].

e) Derz Catlaklan

Iki serit arasinda olusan catlaklardir. Yapim hatasindan olusabilir. Ikinci
serit dokiiliirken yeterli bindirmenin yapilmamasi zamanla iki seridin birbirinden
ayrilmasina yol agar. Olusan catlak, gecirimsizligi azalttigi gibi ayrigsmalara da

zemin hazirlar. Derz ¢atlaklar1 kaplama ile banket arasinda da olusabilmektedir [13].

f) Enine Catlaklar

Yol eksenine dik olarak olusan catlaklardir. Diger tip c¢atlaklara yol agan
nedenler (yetersiz tistyap1 kalinligi, yetersiz drenaj v.b.) enine c¢atlaklari olusturabilir.
Bu nedenler disinda enine ¢atlaklar, sericinin uzun siiren duraklamalarla alismas1 ve
sicakliktaki ani diigmelerin kaplamalarda olusturdugu gerilmeler nedeni ile meydana

gelmektedir [13].

36



¢) Yansima Catlaklan

Genellikle rijit kaplamalar lizerine takviye tabakasi olarak serilen asfalt
betonu kaplamalarda goriiliir. Alttaki beton kaplamanin enine ve boyuna derzleri,
eger varsa diger catlaklari liste yansir. Cimento veya kireg stabilizasyonlu temeller
lizerine insa edilen kaplamalarda da yansima catlaklar1 olusabilir. Alt tabakalarda
daha once olusmus catlaklarin iiste yansimasi olarak ortaya ¢iktigindan, enine,

boyuna, blok veya kdsegen sekil alabilirler.

Takviye tabakasinin veya kaplamanin ince olmasi yansima ¢atlaklarinin
olusumunu kolaylastirir.  Yansima ¢atlaklarinin 6nlenebilmesi i¢in, mevcut
kaplamanin derz ve ¢atlaklarinin, takviyeden dnce, 6zenle tamir edilmesi ve takviye

tabakasinin en az 10 cm kalinlikta yapilmasi 6nerilmektedir [13].

h) Oteleme (Yiizey Kaymasi) Catlaklari

Yiizey tabakasinin, tekerlek yiiklerinin olusturdugu yatay kuvvetlerin
etkisiyle alt tabaka {izerinde kayarak i¢ ige hilaller seklinde catlamasidir. Bunlara

parabolik ¢atlaklar da denir.

Oteleme catlaklar1 yiizey tabakasmin alt tabakaya iyi yapismamasindan
dogar. ki tabaka arasinda bag (yapisma) yetersizligi, yapistirma tabakasmin
yoklugu, yapistirictnin  ¢ok miktarda kullanilmasi, yapistirict  malzemenin
uygulanmasindan sonra ¢ok beklemeden dolayi tozlanmaya ve islanmaya maruz
kalmasi ylizey kaymalaria sebep olabilir. Karisimin ¢ekme direnci ve tabakanin
kalinligina bagh ataleti 6telenme catlamalarina karsi koyar. Bu bakimdan kalin

tabakalarda bu tip catlama ihtimali daha azdir [13].
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3.5.3 Ayrismalar

Agrega danelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak

ayrilmasidir. Ayrigma, asfalt betonu kaplamali karayollarinda ¢ok sik goriilen bir

bozulmadir.

Ayrismaya yol acan nedenler:

e o

= @ ™o

—

—.

1.

Baglayicinin (asfaltin) mekanik etkiyle kopmasi,
Karisimin kotii kalitede olmast,

e Diisiik asfalt yiizdesi,

e Cok az veya cok fazla filler yiizdesi,

e Kirli ve zayif agrega kullanilmasi,

Yiizey tabakasinin ince olmasi,

Graniiler alttemel ve temele tabandan kil yiikselmesi,
Drenaj yetersizligi,

Yetersiz sikigtirma,

Nemli ve soguk havada yapim,

Plentte (karisimin hazirlandigi santral) asfaltin asir1 1sitilmast,
Yapim sirasinda segregasyon olusmasi,

Ayrigmayi1 kolaylastiracak derecede kusma olusmasi,
Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) etkisi,

Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamast,

m. Su ve kil etkisi ile soyulma,

Bu nedenlerin higbiri tek bagina ayrigsmay1 baglatmaz. Ayrigma bunlardan bir

kaginin bir arada bulunmasi halinde trafigin mekanik etkisiyle baglar. Ayrisma olay1

zamanla artar. Kaplamanin Omriinii kisaltir ve yolun seyir konforuyla seyir

giivenligini azaltir [13].

Baslica ayrisma tipleri asagida verilmistir.
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a) Folluk Tipi Oyuklar

25-75 cm ¢apinda dairesel, follugu andiran oyuklardir. Yukarida sayilan

nedenlerden ilk altis1 bu tip bozulmalarin olusumunda 6nemli rol oynar.

Folluk tipi oyuklar kaliteli baglayict ve karisim kullanilmasi, trafigin
gerektirdigi listyapinin insasi, drenaj, 6zenli yapim ve 6zellikle yeterli sikistirma ile
Onlenebilir [13].

b) Sokiilmeler

Yiizeyden alta dogru yada kenardan ige dogru agregalarin zamanla yilizeyden
koparak ayrilmasidir [13].

¢) Tabaka Halinde Sokiilmeler

Yiizey tabakasinin ince olmasi, alt tabaka ile ylizey tabakasi arasinda
yapistirma tabakasi kullanilmamasi ve yapistirmanin yetersiz olmasi nedeni ile
olusan bozulmalardir. Daha ziyade derz ¢atlaklar1 civarinda olusur [13].

d) Soyulma

Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik etkisi
ile agregadan ayrilmasi ve dolayisiyla agrega danelerinin ¢iplak kalmasi durumudur.

Soyulma, siirekli graniilometrili, pratik anlamda gegirimsiz karayollarinda biiyiik bir

sorun degildir [13].
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e) Kayganhk

Kaplamanin tasitlarin asindirma etkisi yada kusma nedeni ile kayan
direncinin azalmasi, bagka bir deyisle, siirtinme katsayisinin diismesidir. Ozellikle
kaplamanin 1slak olmasi halinde ve yiiksek hizlarda seyir giivenligini biiyiik 6l¢lide
azaltmasi nedeni ile 6nemli bir bozulma tipidir. Kayganlik daha ziyade yiizeydeki
agregalarin cilalanmasi ile olusur. Ancak kusma gosteren kesimler de kaygan

olabilir [13].

f) Cilalanma

Agregalarin aginarak piiriizliiliiklerini kaybetmesidir. Ozellikle kalkerden
elde edilen agregalar, baslangicta kdseli ve piiriizlii olsalar da tasitlarin agindirma
etkisiyle piirtizliiliikklerini kaybederek cilali bir hal alirlar. Kaplama ile tasitlarin
lastikleri arasindaki siirtiinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi halinde

diiser ve 60-80 km/h 'tan yiiksek hizlarda kaymalara neden olabilir [13].

g) Kusma

Karisim ig¢indeki asfaltin sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye c¢ikmasi
ylizeyde oldukca kalin bir asfalt filmi olusturmasi durumudur. Kusma sonucu
ylizeydeki agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtiinme katsayisi

diismektedir.

Kusma daha ziyade asfalt yiizdesi yiiksek karisimlarda ve sicak havalarda
ortaya ¢ikar. Cok agir dingil yiikleri altinda da asfalt yiizeye cikabilir. Asfalt
ylizdesi optimum olmakla beraber, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak
havalarda genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yine yilizeye c¢ikma egilimi
gosterecektir. Cok kalin serilen astar veya yapistirma tabakalar1 da kusmaya sebep
olabilir. Karayollarinda bakim gérmiis kesimlerde sik goriilen kusma, baglayict ve

bosluk yiizdeleri konusunda dikkatli olunarak 6nlenebilir [13].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Marshall Stabilite Deneyi

Bu yontem, Marshall Stabilite deney aleti yardimiyla bitiimlii kaplama
karigimlarindan hazirlanan silindirik briketlerin yanal ylizeylerine ylikleme yaparak
plastik akmaya kars1 direncin dl¢iimiinii kapsar (ASTM D 1559-89, 1992). Ulkemiz
karayollarinda bitiimlii karisimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyidir.
Bu deney esas olarak bir serbest basing deneyi olup numune yiiklendigi sirada

tamamen sinirlanmaz [13].

Marshall deney numuneleri en az 24 saat oda sicakliginda bekletildikten
sonra boylar1 Olgiilerek havada, suda ve doygun-yiizey kuru agirliklar tartilir ve
deneye alinir. Numuneleri istenilen sicaklifa getirmek i¢in 30-40 dakika su
banyosunda veya 2 saat etiivde bekletilir. Banyo veya etiiv sicaklig1 asfalt ¢cimentolu
briketler i¢in 60 °C 'dir. Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir.
Akma oOlger (flowmeter) yerlestirilerek sifirlanir. Maksimum yiike erisinceye kadar,
dakikada 50.8 mm lik (2 ing¢) bir hizla yiikkleme yapilir. Maksimum yiik ve akma
kaydedilir.  Deney numunesinin su banyosundan c¢ikarilip, maksimum yiik
saptamasina kadar gegen siire 30 s 'den fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi 63.5
mm 'den (2 1/2 ing) farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilari kullanilarak
yiike diizeltme faktorii uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992). Deneyde; iist segman
sabittir.  Alt segman yiikleme hizi ise 50.8 mm/dakikadir. Basing arttik¢a
stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulasir, daha sonra diigmeye baslar.
Bu anda numune kirilir. Stabilometrede okunan maksimum deger yardimiyla
bitimlii karisimin stabilitesi saptanir. “Marshall Stabilitesi” adi verilen bu deger
ornegin kirilmasinmi saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir. Kirilma sirasinda
Ornegin ¢okme ya da hareket miktar1 da Olgiiliir. Buna “Akma” denir. Ayrica bu
deneyle karisimin birim agirligi, bosluk orani ve baglayici ile dolu bulunan agrega

boslugu yiizdesi de saptanir [13].
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4.2 Sikistirllmis Kaplama Karisimin Hazirlanma Asamalar:

Marshall tasarim yontemine gére numunelerin hazirlanmasi ve hazirlanan

numunelere ait bazi oOzelliklerin belirlenmesi i¢in asagida belirtilen hususlar

uygulanmalidir [14].

© % N o

Kaba agreganin (ASTM C 127) ve ince agreganin (ASTM C 128) hacim
Ozgiil agirliklart bulunur.

Asfalt ¢imentosunun (ASTM D 70) ve mineral fillerin (ASTM C 854)
Ozgiil agirhig tayin edilir.

Kaplama karisimi icindeki agrega karistmimin hacim o6zgil agirlig
bulunur.

Gevsek kaplama karisiminin maksimum 6zgiil agirligi bulunur (ASTM D
2041)

Sikistirilmis kaplama karisiminin hacim 6zgiil agirligi tayin edilir (ASTM
D 1188 veya ASTM D 2326).

Agreganin efektif 6zgiil agirligi hesap edilir.

Agreganin bitlim absorpsiyonu bulunur.

Kaplama karisimin efektif bitiim miktar1 hesaplanir.

Sikistirilmis kaplama karigimi igindeki agregalar arasi bosluk yiizdesi

bulunur.

10. Sikistirilmis kaplama karisimi i¢indeki hava boslugu yiizdesi hesaplanir.

11. Sikistirilmis kaplama karisimin Asfaltla Dolu Bogluk yiizdesi bulunur.

4.2.1 Hesaplamalar i¢in Gerekli Kavramlar ve Formiiller

4.2.1.1 Agrega Hacim Ozgiil Agirh@ ve Zahiri Ozgiil Agirhg

Agrega karisimi, her biri degisik 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince

agrega ve mineral fillerden olustugundan, toplam agreganin hacim veya zahiri 6zgiil

agirhig1 asagidaki gibi hesaplanir.
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%K + %I + %F %K + %I + %F
- veya Gg= -
%K %l  %F %K %l  %F
+ + + +
Gkb Gib Gfa Gka G Gfa

1a

Geyp =

(4.1)

Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi bulunurken, filler i¢in zahiri 6zgiil
agirlik kullanilmasi fazla bir hata getirmez. Mevcut imkanlarla filler hacim 6zgiil

agirligi dogru olarak tayin edilememektedir [14].

4.2.1.2 Agrega Efektif Ozgiil Agirhg

_ 100
100+W, W,
DT Gb

Ger (4.2)

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi, absorbe edilen suyun
hacminden daha azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri,
hacim ve zahiri 6zgiil agirlik degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgiil agirlik bu
limitlerin disina diistiiglinde degerin yanlis oldugu varsayilmalidir. Bu durumda,
ASTM D 2041 'e gore yapilan Dt deneyi yeniden gozden gecirilmeli veya
tekrarlanmalidir. Bu deneyin yapilamadigi durumlarda, hacim 6zgtil agirlik ve zahiri
ozgil agirlik degerlerinin ortalamasi alinarak efektif 6zgiil agirlik degeri bulunabilir

[14].

4.2.1.3 Farkh Bitiim Miktarlarinda Karisigmin Maksimum Ozgiil
Agirhg:

Her bir bitlim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitim
yiizdelerindeki maksimum 06zgiil agirliga ihtiyag duyulur. ASTM D 2041 'e gore
deney yapilirken en saglikli sonucu alabilmek i¢in, karisim numunesi optimuma
yakin bitlim yiizdesinde hazirlanmali ve Dr i¢in iki veya ii¢ deney yapilmasina

calisiilmalidir.
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Bitim miktarimin deg8ismesi, bitlim absorpsiyonunu Onemli Olgiide
degistirmediginden, her bitiim yiizdesi i¢in maksimum 6zgiil agirlik, Dr, asagidaki

formiil ile ayr1 ayr1 hesaplanabilir [14].

100+ W,
=" "Ta 43
T (4:3)
—+
Gef Gb
4.2.1.4 Bitiim Absorpsiyonu
Py, = 100xMxGb (4.4)
X

sb ef

4.2.1.5 Kaplama Karisiminin Efektif Bitiim Yiizdesi

Efektif bitim yiizdesi, toplam bitiim miktarinin agrega tarafindan absorbe
edilen bitiim miktar1 kadar eksigidir. Bu, toplam bitiim miktarinin agregalarin digin

kaplayan kismidir ve kaplama karisimin performansina etki edecek bitlim miktaridir

[14].

Pbe = Wa‘Pba (45)

4.2.1.6 Sikistirilmis Kaplama Karisimindaki Agregalar Arasi Bosluk
(VMA) Yiizdesi

Agregalar arast bosluk (VMA), agregalar aras1 bosluk yiizdesi, efektif bitiim
miktarini ve hava boslugunu igeren, sikistirilmig kaplama karigiminin agrega daneleri

arasindaki bosluk olarak tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir.
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VMA, agreganin hacim 6zgiil agirlig1 esas alinarak hesaplanir ve sikistirilmis
kaplama karisim hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Bdylece VMA, sikistirilmis
kaplama karistmimin hacminden agreganin hacim o6zgiil agirhigi ile hesaplanan

hacminin ¢ikarilmasiyla hesaplanabilir [14].

Eger karisim kompozisyonu agrega agirliginin % 'si olarak bulunmussa,

D, 100
VMA = 100-—"x x 100 (4.6)
G, 100+W,

4.2.1.7 Sikistirilmis Karisimdaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu Bosluk

Yiizdesinin Hesaplanmasi

Sikistirilmis kaplama karisimi igindeki hava boslugu Vi, kaplanmig agrega

daneleri arasindaki kiigiik hava bosluklarindan ibarettir [14].

DT_D _ VMA—VhX

= D—P x 100 Ve 100 (4.7)

4.3 Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitlim yiizdesinin tayin edilebilmesi i¢in ¢esitli bitiim yiizdelerinde
hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, pratik 6zgiil agirlik, asfaltla dolu
bosluk yiizdesi ve bosluk oraninin grafiklerinin ¢izilmesi gerekir.  Asfalt
¢imentosunun Marshall stabilite degerini maksimum yaptig1 deger, pratik O6zgiil
agirhi@ veren asfalt ¢cimentosu orani, sartnameye uygun olarak asfaltla dolu bosluk
yiizdesini % 80 olarak saglayan baglayici orani, % 4 bosluk oranimi (sartnamede
belirtilen % 3-5 arasindaki sinir i¢inde kalan) saglayan asfalt orani grafiklerden
bulunur. Bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt ¢imentosu oranini

verecektir.
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Bu orana karsilik gelen akma degeri akma-bitiim grafiginden bakilarak,
sartnamede belirtilen degerlerin (10-20) arasinda olup olmadigi kontrol edilir. Bu
sekilde saptanan baglayici oranina gore gergeklestirilen bir beton asfalt karigimi

sartnamelerde aranan 6zellikleri tagiyacaktir [13].

4.4 Suyun Sikistirnlmis Bitiimlii Karisimlarin Kohezyonuna Etkisi

(Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deneyi)

Bu metot, penetrasyon siniflamali asfalt iceren sikistirilmig bitiimlii karigimlar
izerinde suyun etkisiyle olusan kohezyon kaybinin 6l¢iimiinii kapsar. Numuneler bu
metoda (ASTM D 1075 'e gore) uygun olarak hazirlanir. Bu metod, sikistirilmis
bitim-agrega karigimlarinin rutubete karsi hassasiyetini 6lger. Marshall numuneleri
her iki yiizeye 75 'er darbe vurularak hazirlanir. ASTM D 2726 'ya gore
yogunluklart belirlenen briketler; Grup Al-B1 numuneleri oda sicakliginda su
banyosunda 4 saat bekletilerek 25+1 °C 'lik deney sicakligina getirilerek, Grup A2-
B2 numuneleri 24 saat 60£1 °C 'lik su banyosunda, sonra 2 saat siireyle 25+1 °C 'lik
banyoda bekletildikten sonra 60 °C 'lik su banyosunda 30-40 dakika bekletilerek 50.8
mm/da yerdegistirme hizina sahip Marshall test aletinde 30 saniye igerisinde test

edilir [14].

4.5 Kullamilan Malzeme Ozellikleri

4.5.1 Filler Malzemenin Onemi

Mineral filler, ASTM D 242 'ye gore, tamam1 0.600 mm (No. 30) elekten
gecip, agirlikea en az %70 'i, 0.075 mm (No. 200) elekten gecen malzeme olarak
tanimlanir. Filler, toplam agreganin ¢ok kii¢iik bir yiizdesini olusturmasina karsin,
karisimin 6zelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Filler genellikle bitiimlii
karisim igerisinde %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belirli bir orana kadar filler
bosluklar1 doldurdugu i¢in, ince agrega gradasyonunu degistirir ve bdylece agrega

tanecikleri arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak daha yogun karisimlarin
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elde edilmesinde rol oynar. Bu durum o6zellikle yuvarlanma tabakasinda onemlidir.
Ciinkii, kompasite artis1 ¢ok iyi bir gegirimsizlik saglar. Bunun yan sira, bitiim ile
birlikte ince agregaya kars1 kayganlagtirma ve baglayici etkisi gostererek harg elde
etmeyi saglar. Bahsedilen bu ikili fonksiyon, mineral fillere 6zgiidiir ve onu diger

agregalardan ayirir [14].

4.5.2 Mineral Agrega

Bu calismada, Karayollar1 14. Bolge Miidirligli’ niin Balikesir-Susurluk-
Karacabey yolu yapiminda kullanilmak {izere Sove tasocagi agregalar: kullanilmustir.
Bayindirlik ve Iskan Bakanhig Karayollari Genel Miidiirliigii Yollar Fenni
Sartnamesi (YFS) 'nin asfalt betonu aginma tabakasi i¢in belirledigi Tip-2
gradasyonu secilmistir [19]. Calismada kullanilan gradasyon degerleri Cizelge 4.1,

filler ve bitiime ait bazi fiziksel 6zellikler ise Cizelge 4.2 'de verilmistir [20].

Cizelge 4.1 Agrega Gradasyon Degerleri [19]

Agirhik¢a Gegen %

Calismada Kullanilan

Elek Boyu YFS Asinma Tabakasi Agrega
Tip-2 Limitleri (%)
Gradasyonu (%)

19 mm (3/4”) 100 100
12.5 mm (1/27) 77-100 89
9.5 mm (3/8”) 66-84 75
4.75 mm (No. 4) 46-66 56
2.00 mm (No. 10) 30-50 40
0.425 mm (No. 40) 12-28 20
0.180 mm (No. 80) 7-18 13
0.075 mm (No. 200) 4-10 7
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Cizelge 4.2 Agrega, Filler Malzeme ve Bitiimiin Fiziksel Ozellikleri [20]

Ozellik
Kaba agrega hacim 6zgiil agirligi
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirligi
Ince agrega hacim 6zgiil agirlig
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhg
Agrega karisim efektif 6zgiil agirlig
Agrega karigim hacim 6zgiil agirhigi
Filler zahiri 6zgtil agirlig
Bitiim 6zgiil agirligi, (Gy)

Bitiim penetrasyonu

4.5.3 Asfalt Cimentosu (Baglayici, Bitiim)

Deger
2.681 gr/cm’
2.706 gr/cm’
2.682 gr/cm’
2.711 gr/cm’
2.696 gr/cm’
2.683 gr/cm’
2.707 gr/cm’
1.0375 gr/ecm’

67

Bu caligmada, baglayici olarak Balikesir Belediyesi, Asfalt Santiyesi 'nden

temin edilen 50/70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmistir. Bu malzemenin

belirlenen baz1 6zellikleri Cizelge 4.3 'de verilmistir [21].
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Cizelge 4.3 Kullanilan 50/70 Penetrasyon Asfalt Cimentosunun
Bazi Fiziksel Ozellikleri [21]

. . Sonu¢
Ozellik Ilgili Standart Birimi
Deger
Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 sn EN 1426/ ASTM D 5 1/10 mm 67
Yumusama Noktasi EN 1427/ ASTM D 36 °C 46-54
Sertlesme Direnci (Mukavemeti) EN 12607-1, 12607-2
(RTFOT) 163 °C’ deki (a) ASTM D 1754
Max.
Kiitle Degisimi (Sicaklik Kaybi) ASTM D 6 % ",
Kalan Penetrasyon (Isinmadan
Onceki Penetrasyonu Paylasirken Min.
EN 1426/ ASTM D 5 %
RTFOT dan Sonra Penetrasyonda 50
Kalan Tortu)
Sertlesme Sonras1 Yumusama Min.
EN 1427/ ASTM D 36 °C
Noktasi 48
EN 22592 (ISO 2592) Min.
Parlama Noktas1 °C
ASTM D 92 230
EN 12592 Min.
Coziiniirlik Y%wt
ASTM D 2042 99
Yumusama Noktasindaki Artis EN 1427/ ASTM D 36 °C Max. 9

(a) RTFOT (Silindirli Ince Film Halinde Isitma) metodundaki testler referans

alinacaktir.
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4.5.4 Filler Malzemesi Olarak Ilave Edilen Endiistriyel Atiklar

4.5.4.1 Mermer Tozu

Calismada, Balikesir yoresinde faaliyet gosteren Sayak¢i Mermer
Fabrikasindan alinan mermer toz atiklar1 mineral filler olarak kullanilmustir.

Kullanilan mermerlere ait fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri Cizelge 4.4 'de,

kimyasal analizleri ise Cizelge 4.5 'de verilmistir [22].

Cizelge 4.4 Mermerlerin Fiziksel, Mekanik ve Teknolojik Ozellikleri [22]

Fiziksel, Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Birimi Deger
Sertlik Mohs 3-4
Birim Hacim Agirligi gr/cm’ 2.68
Ozgiil Agirhig gr/cm’ 2.74
Atmosfer Basincinda Su Emme % Agirlikga: 0.18
% Hacimce: 0.49
Kaynar Suda Emme % Agirlikga: 0.17
% Hacimce: 0.44
Porozite % 0.49
Basing Direnci kg/cm2 1238
Don Sonrasi Basing Direnci kg/ cm’ 970
Darbe Direnci kg/cm? 4
Egilme Direnci kg/cm’ 338
Elastisite Modiilii kg/em’ 293x10*
Doluluk Orani % 9L
Gozeneklilik Derecesi % 0.70
Ortalama Asinma Derecesi cm’/50 cm? 7.72
Ortalama Cekme Derecesi kg/cm® 42
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Cizelge 4.5 Mermerlerin Kimyasal Analizleri [22]

Kimyasal Analizler Deger %

Si0, 1.26
Fe 05 88.16
CaO 6.23
MgO 435

4.5.4.2 Ugucu Kiil

Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik
tiretimi sirasinda toz halindeki kdmiiriin yanmasi sonucu baca gazlar ile siiriiklenen
ve elektro filtreler yardimu ile tutularak atmosfere ¢ikisi dnlenen mikron boyutunda
kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere

‘ucgucu kiil” ad1 verilmektedir.

Tiirkiye 'de elektrik enerjisinin yaklagik yarisiin iretildigi termik
santrallerde 55 milyonton/y1l disiik kalorili linyit komiiri yakilmakta, bunun
sonucunda 1998 yili verilerine gore yaklasik 13 milyonton/yil ugucu kiil elde

edilmektedir [23].
Ugucu kiiller ASTM C 618-84 'e gore iki baglik altinda toplanmaktadir:
1. F sinift ucucu kiiller; antrasit veya bitiimlii komiiriin yanmasindan olusur.
Ozellikleri asagidaki gibidir.
Si0,+Al,05+Fe;03 > %70
2. C smifi ugucu kiiller; normal olarak linyit ve ikincil bitlimlii komiirden elde

edilirler. Ozellikleri asagidaki gibidir [24].
Si0,+Al,05+Fe;03 > %50
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Calismada kullanilan Ash Plus elektro filtre ¢ikis1 C sinifi ugucu kiil Soma B
Termik Santral 'inden temin edilmistir. Ozgiil agirhg1 2.24 gr/em’® 'diir. Kullanilan

ucucu kiillere ait kimyasal 6zellikler Cizelge 4.6 'da verilmistir [25].

Cizelge 4.6 Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri [25]

Bilesen Deger %
Si0, 43.19
ALO; 20.22
Fe,03 481
Ca0O 2231
MgO 1.67
SO; 3.91
K,0 1.19
Na,O 0.61
Kizdirma kayb1 0.90

4.5.4.3 Fosfojips

Yas yontemle fosforik asit tiretimi, fosfat kayasinin stilfiirik asitle reaksiyona
sokulmasi esasina dayanir. Reaksiyonda olusan fosforik asit ve yan {iriin fosfojips
stiziilerek birbirinden ayrilir. Ele gecen bu yan iiriin fosfojips olarak bilinir. Yas
yontemle fosforik asit liretiminde olusan fosfojipsin kimyasal formuna gore dihidrat,
hemihidrat-dihidrat, hemihidrat ve anhidrit yontemi olmak iizere dort ayr liretim

yontemi vardir [26].

Calismada kullanilan fosfojips Bandirma Bagfas Giibre Fabrikasindan temin
edilmistir. Bandirma Bagfas Giibre Fabrikasi hemihidrat-dihidrat metoduna gore

tiretim yapmaktadir. Bu iiretim tarzinda daha az safsizliklar bulunmakta ve fosforik
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asit iiretimi daha fazla olmaktadir [3]. Calismalarda kullanilan fosfojipse ait

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.7 'de verilmistir

Cizelge 4.7 Fosfojipsin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri [3]

Kimyasal Ozellikleri Fiziksel Ozellikleri

Eleman % %
CaO 32.04 10 nolu elekte kalan 0.00
SOy, 53.47 40 nolu elekte kalan 9.00
P»,Os (Toplam) 0.50 60 nolu elekte kalan 16.00
P,05 (Coziinen) 0.11 200 nolu elekte kalan 49.04
F (Toplam) 1.30 Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.39

4.5.4.4 Cam Tozu

Cam, silikat ve diger daha kiiciik oksitleri igine alan secilmis ham
materyalleri katilagtirmakla yapilan, ametal inorganik bir materyaldir. Cam, parlak
olmasinin yaninda kiigiik bir etkiyle kolayca kirilabilir. Bu fiziki 6zellik, filler

malzeme haline getirmek amactyla camin ezilmesinde kullanilmaktadir.

Deneylerde kullanmis oldugumuz cam Balikesir Ozcam San. Ve Tic. A.S.
'den temin edilmistir. Cama ait bazi standart parametreler Cizelge 4.8 'de, kimyasal
kompozit parametre degerleri de Cizelge 4.9 'da verilmistir. Sonuglar Tiirkiye Sise

ve Cam Fabrikalar1 A.S., Cam Arastirma Merkezi raporlarindan alinmistir [27].
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Cizelge 4.8 Cama Ait Bazi Standart Parametreler [27]

Dogrusal Isil Genlesme

ASTM E 228-71

90x107 °C

Yumusama Sicakligi, Ts

ASTM C 338-73

715 °C

Gerilme Sicaklig, Ts'

ASTM C 336-71

500 °C

Kirilma Modiilii, S

ASTM C 158-84

100 MPa

Cizelge 4.9 Camin Kimyasal Kompozisyon Aralik Degerleri [24]

8.0-8.5

13.6-14.1

0.1-0.3
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4.6 Laboratuar Calismalari

Optimum bitlim baglayict oraninin belirlenmesinden sonra laboratuar
caligsmalari iki asamada yapilmistir. 1. Asama; endiistriyel atik fillerin tas tozu filler
yerine kullanilabilirliginin arastirilmasidir. 2. Asama; filler olarak kullanilabilecek
endiistriyel atiklarinda suyun etkisiyle olusan kohezyon kaybinin arastirildigi

kosullandirilmis Marshall deneyidir.

4.6.1 Optimum Bitiim Baglayic1 Oraninin Belirlenmesi

Optimum bitiim yiizdesinin tespit edilmesi i¢in Marshall tasarim ydntemine
gbre numuneler hazirlanmis, agrega gradasyonu sabit tutularak % 3.5 -4.0-4.5-5.0
- 5.5 - 6.0 ve 6.5 oranlarinda bitiim orani1 kullanilmistir. Deney sonuglarina iligskin

grafikler Sekil 4.1,4.2,4.3,4.4, 4.5 ve 4.6 'da goriilmektedir.

3000

2500 A

2000

1500

Stabilite kg

1000

500 -

0 T T T T T T T
30 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0

Bitiim Yiizdesi %

Sekil 4.1 Marshall Stabilitesinin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi
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2,400
2,390
2,380
2,370
2,360
2,350
2,340
2,330

Pratik Ozgiil Agirlik gr/cm3

30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
Bitiim Yiizdesi %

Sekil 4.2 Pratik Ozgiil Agirhgmn Bitiim Yiizdesi ile Degisimi

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Asfaltla Dolu Bosluk Oran1 %

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Bitiim Yiizdesi %

Sekil 4.3 Asfaltla Dolu Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi

Bosluk %

30 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0
Bitiim Yiizdesi %

Sekil 4.4 Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi
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4,50
4,00 - TS 3,80’ 3,92
3,50
3,00
2,50 - P

’ 2,30
2,00 - /2,07 ®2,
1,50 1,40
1,00 - 71,14

0,50
0,00

Akma mm

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Bitiim Yiizdesi %

Sekil 4.5 Akmanin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi

18,0
17,5 ¢ 17,6

17,0 -
16,5 -
16,0
15,5 -
15,0 -
14,5 : : : : : : :

30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

Bitiim Yiizdesi %

VMA %

Sekil 4.6 Agregalar Aras1 Boslugun (VMA) Bitiim Yiizdesi ile Degisimi

Marshall stabilite degeri, bitiim ylizdesine baglh olarak azalmaktadir (Sekil
4.1). Asfalt ¢imentosu orani arttik¢a birim agirlik degeri artmakta ve bir
maksimumdan ge¢mekte, daha sonra diismektedir (Sekil 4.2). Bunun yaninda,
asfaltla dolu agrega boslugu yiizdesi degerleri asfalt ¢cimentosu oraninin artmasi ile
artmaktadir (Sekil 4.3). Benzer olarak, bosluk orani1 da asfalt ¢imentosu oraninin
artmasiyla azalmaktadir (Sekil 4.4). Akma degerleri asfalt ¢imentosu oraninin

artmasi ile artmaktadir (Sekil 4.5).

Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altindaki davraniglarini

belirleyen, beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini yansitan bir degeridir.
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Marshall numunelerinin kirildig1 yiik deformasyonunu temsil eden akmanin degeri
sikismig karigimlarin i¢ siirtlinmesinin bir dl¢iisiidiir ve akma degeri ile i¢ siirtiinme
arasinda dogrusal ters bir iliski vardir. Sartnamelerde belirtilen en yiiksek akma
degeri, karisimin plastikligini ve kullanilabilecek en yiiksek baglayict yiizdesini, en
alt degeri ise karisimin gevrekligini ve dayanikliligin1 kontrol eder. Sartnamelerde

akmanin 10-20 (1/100 ing 'lik akma 1 birim sayilir) arasinda olmasi istenir [13].

Asfalt ¢imentosunun karisimlarda % 3.5 olmasi halinde Marshall stabilite
degeri maksimum olmaktadir (Sekil 4.1). Birim agirhik karisimlarda % 5.2
goriilmektedir (Sekil 4.2). Sartnameye uygun olarak, asfaltla dolu bosluk ytizdesini
% 80 olarak saglayan baglayici orani karigimlarda % 5.9 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.3). % 4 bosluk oranini (sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki sinir iginde
kalan) saglayan asfalt oraninin karigimlarda % 5.14 oldugu goriilmektedir (Sekil
4.4). Bu sekilde bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt ¢imentosu

oranini verecektir.

35+52+59+5.14 _
4

Tas tozu i¢in optimum baglayici orani: = 4.9

Bu orana karsilik gelen akma degeri Sekil 4.5 'den bakildiginda sartnamede
belirtilen degerler arasindadir. Bu sekilde saptanan baglayict oranina gore
gergeklestirilen bir beton asfalt karisimi sartnamelerde aranan 6zellikleri tagiyacaktir.
Asfalt betonu karigimlarin dizayninda Yollar Fenni Sartnamesi 'nde Cizelge 4.10 'da

verilen dizayn kriterleri esas alinmaktadir [19].
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Cizelge 4.10 Dizayn Kriterleri [19]

AGIR TRAFIKLI YOLLAR,
) . OTOYOLLAR, TIRMANMA SERITLERI
OZELLIKLER
ASINMA
Min. Max.
Briket Yapiminda Uygulanacak .
Darbe Sayisi B
Marshall Stabilitesi, kg 900 _
Bosluk, % 3 5
75 85
Asfaltla Dolu Bosluk, %
65* 75%
Akma, mm 2 4
(10 7 ing) (8) (16)
Filler / Bitiim Orani . 1.5
Agregalar Arasi Bosluk, (VMA) 14* _

* KGM 'nin 2002 yili Asinma Tabakasi Teknik Sartnamesi Degerleri (1986

sartnamesine gore degisen degerler koyu ve alt1 ¢izgili olarak yazilmistir).

4.6.2 Endiistriyel Atik Fillerin Tas Tozu Filler Yerine Kullamlabilirligi

Calismalarda kullanilan mermer tozu, ugucu kiil ve fosfojips sadece eleme
islemine tabi tutularak No 200 elekten gegen malzeme filler olarak kullanilmustir.
Cam atiklar1 kirilmis ve ince olan kismi No 200 elekten elenerek filler olarak
kullanilmistir. Mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu atiklarin tas tozu filler
yerine kullanilabilmesi i¢in tag tozu — endiistriyel atik yiizdeleri Cizelge 4.11 'de
verilen degisen filler oranlar1 kullanilmistir. Bitliim yiizdesi sabit tutularak farkl tas
tozu — endiistriyel atik filler oranlarinda hazirlanmis karisimlara stabilite ve akma

deneyi uygulanmustir.
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Cizelge 4.11 Tas Tozu - Endiistriyel Atik Malzeme Miktar1 Filler Yiizde Degerleri

Filler % Tas tozu % Atik Madde%
7 7 0
7 5 2
7 4 3
7 3 4
7 2 5
7 0 7

Farkli tas tozu — endiistriyel atik oranlarinda hazirlanan toplam % 7
oranindaki filler malzeme tartilarak tepsilere ayrilan 1200 gr 'lik agrega karigimi 105
°C sicakliktaki firinda 4 saat bekletilmistir.  Etlivde 1sitilan optimum bitiim
ylzdesindeki baglayici karistirma kabina bosaltilan agregaya ilave edilerek karisim
hazirlanmistir. Karistirma isleminden sonra kaliplara yerlestirilen karigim otomatik
kompaktor kullanilarak sikistirilmistir (Sekil 4.8). Numunelerin her iki yliziine, agir
trafikli yollar ve otoyollarin tasariminda kullanilan 75 wvurus uygulanmustir.
Sikistirmadan sonra 101.6 mm ¢apinda ve 60-65 mm yiiksekligindeki numuneler oda
sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra hidrolik numune ¢ikaric1 kullanilarak
kaliplardan ¢ikarilmistir. Her bir karisim grubu i¢in (mermer tozu, ucucu Kkiil,

fosfojips, cam tozu atiklar1 ve tas tozu) 3 'er adet numune hazirlanmistir.

Bu numunelerin bir boliimii acik hava oda sicakliginda 3 giin stire ile kiir
edilmistir. Daha sonra numunelerin ASTM D 2726 'ya gore hacim 6zgiil agirliklar

belirlenmistir (Sekil 4.7).

Hacim 6zgiil agirliklar1 belirlenen numuneler 60 °C 'lik su banyosunda 30
dakika bekletildikten sonra, 50.8 mm/da yerdegistirme hizina sahip Marshall test
aletinde 30 saniye igerisinde test edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.7 Hacim Ozgiil Agirligi Belirlenmesi i¢in Gerekli Aletler

Sekil 4.8 Marshall Numune Sikistiricisi
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Sekil 4.9 Su Banyosu ve Marshall Deney Aleti

4.6.2.1 Endiistriyel Atik Malzemeler Kullanilarak Yapilan Marshall
Stabilite Deney Sonuclar:

4.6.2.1.1 Mermer Tozu Marshall Stabilite Deney Sonuclar:

Mermer tozu atig1 ile degisen filler yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite

deney sonuglarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 4.10,

4.11, 4.12 'de verilmistir.
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8,0
® 7.6
7,0 1
60 —t 6,4
] ® 5,7
© 501 o 49 5.1
2 40 |
&
B 3.0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 T T T T T
%T-%0  %5-%2  %A-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

Sekil 4.10 Boslugun Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine mermer tozu filler kullanilarak yapilan Marshall
stabilite deney sonuclarinda, mermer tozu filler yiizdeleri arttikca bosluk degeri

artmaktadir.

2500

2000 - & 1941
e
=4 1500 1 & 14383
g ¢ & 1394 ¢ 1320
B & 1144
£ 1000
)

500

0 T T T T T
%7-%0  %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

Sekil 4.11 Marshall Stabilitesinin Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine mermer tozu filler kullanilarak yapilan Marshall
stabilite deney sonuglarinda, mermer tozu filler yiizdeleri arttik¢a stabilite degeri

belli bir orana kadar azaldiktan sonra artmaktadir.
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3,00

2,50 - ¢ 2,44
2,00 - 206 ®2,13

* 1,74 ® 185

1,50 A

Akma mm

1,00 -
0,50 -
0,00

%7-%0 %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

azalmaktadir.

Sekil 4.12 Akmanin Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine mermer tozu filler kullanilarak yapilan Marshall

stabilite deney sonuglarinda, mermer tozu filler yiizdeleri arttik¢a akma degeri

4.6.2.1.2 Ucucu Kiil Marshall Stabilite Deney Sonuglari

Ugucu kiil atig1 ile degisen filler ylizdelerinde yapilan Marshall stabilite

deney sonuglarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 4.13,

4.14, 4.15 'de verilmistir.

12,0
10,0
8,0

6,0

Bosluk %

4,0

2,0

0,0

%7-%0 %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

Sekil 4.13 Boslugun Filler Yiizdesi ile Degisimi
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Tas tozu filler yerine ugucu kiil filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite

deney sonuglarinda, ugucu kiil filler yiizdeleri arttik¢a bosluk degeri artmaktadir.

3000
2500
2000
1500

Stabilite kg

1000
500

%7-%0

%5-%2

%2-%5

%0-%7

%4-%3  %3-%4
% Filler

Sekil 4.14 Marshall Stabilitesinin Filler Yiizdesi ile Degigimi

Tas tozu filler yerine ugucu kiil filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite

deney sonuglarinda, ugucu kiil filler ytlizdeleri arttik¢a stabilite degeri artmaktadir.

2,50
2,00
1,50

1,00

Akma mm

0,50

0,00

%7-%0

%5-%2

%2-%5

%0-%7

%4-%3  %3-%4
% Filler

Sekil 4.15 Akmanin Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine ugucu kiil filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite

deney sonuglarinda, ugucu kiil filler yiizdeleri arttikga akma degeri azalmaktadir.
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4.6.2.1.3 Fosfojips Marshall Stabilite Deney Sonuclari

Fosfojips atig1 ile degisen filler yilizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney
sonuclarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 4.16, 4.17,

4.18 'de verilmistir.

9.0
8.0
7.0 1 ® 66 : 7
6.0 :
5.0
40
3.0
2.0 |
1.0 |
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
UT%0 %SU%2 %d%3 %3%d %2-%5 %0-%T

% Filler

L 4
%

Bosluk %

Sekil 4.16 Boslugun Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine fosfojips filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite
deney sonuclarinda, fosfojips filler yiizdeleri arttikca bosluk degeri belli bir degere

kadar arttiktan sonra azalmaktadir.

1400 b3
1350 |
i L J 3
o 1300 1282
f) 1250 ,N—/
% 1200
<
S 1150 - * 1151
1100
1050 -
1000 T T T T T
%7-%0 %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

Sekil 4.17 Marshall Stabilitesinin Filler Yiizdesi ile Degisimi
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Tas tozu filler yerine fosfojips filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite
deney sonuglarinda, fosfojips filler ylizdeleri arttikca stabilite degeri belli bir degere

kadar azaldiktan sonra artmaktadir.

3,00
2,50
2,00 | 2,16
1,50 -
1,00
0,50 |

0,00

Akma mm

%7-%0 %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

Sekil 4.18 Akmanin Filler Yiizdesi ile Degisimi
Tas tozu filler yerine fosfojips filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite
deney sonuglarinda, fosfojips filler yiizdeleri arttikca akma degeri azalmaktadir.
4.6.2.1.4 Cam Tozu Marshall Stabilite Deney Sonuclar:
Cam tozu atig1 ile degisen filler yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney

sonuglarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 4.19, 4.20,

4.21 'de verilmistir.
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5,60
5,40
5,20 A
5,00
4,30
4,60
4,40
4,20 : : : : :
%7-%0 %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

Bosluk %

Sekil 4.19 Boslugun Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine cam tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite
deney sonuclarinda, cam tozu filler yiizdeleri arttik¢a bosluk degeri belli bir orana

kadar azaldiktan sonra artmaktadir.

1800
1600 -
1400 - ®1
1200 - 4
1000 1048
800
600
400 -
200 -
0 T T T T \

%7-%0 %5-%2 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%7
% Filler

& 1504

Satbilite kg

Sekil 4.20 Marshall Stabilitesinin Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine cam tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite
deney sonuglarinda, cam tozu filler yiizdeleri arttik¢a stabilite degeri belli bir orana

kadar arttiktan sonra azalmaktadir.
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Sekil 4.21 Akmanin Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine cam tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite

deney sonuglarinda, cam tozu filler yiizdeleri arttikca akma degeri belli bir orana

kadar azaldiktan sonra artmaktadir.

Mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu Marshall stabilite sonug

degerleri toplu halde Cizelge 4.12 'de verilmistir.
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Fosfojips Ucucu Kiil Mermer Tozu

Cam Tozu

Endiistriyel
Atiklar
Pr.0z.Ag.gr/cm3
Bosluk %
VMA %
Asf. Dol. Bos. %
Stabilite kg
Akma mm
Pr.0z.Ag.gr/cm3
Bosluk %
VMA %
Asf. Dol. Bos. %
Stabilite kg
Akma mm
Pr.0z.Ag.gr/cm3
Bosluk %
VMA %
Asf. Dol. Bos. %
Stabilite kg
Akma mm
Pr.0z.Ag.gr/cm3
Bosluk %
VMA %
Asf. Dol. Bos. %
Stabilite kg

Akma mm

Marshall Stabilite Sonug Degerleri

Cizelge 4.12 Degisen Filler Yiizdelerine Gore Endiistriyel Atik Maddelerin

Filler Yiizdesi (% tas tozu - % endiistriyel atik)

%7-%0
2.386
49
15.2
67.8
1351
2.46
2.376
53
15.6
66.1
1451
2.23
2.366
5.7
15.9
64.3
1259
2.83
2.386
4.9
15.2
67.9
1464

2.47

%5-%2
2.386
4.9
15.2
67.9
1394
2.44
2.346
6.5
16.6
61.1
2081
1.68
2.348
6.4
16.6
61.4
1259
2.68
2.392
4.7
15.0
69.0
1533

2.52
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%4-%3
2.381
5.1
15.4
66.9
1483
2.00
2.342
6.7
16.8
60.4
2221
1.75
2.344
6.6
16.7
60.7
1282
2.55
2.393
4.6
15.0
69.2
1383
2.37

%3-%4
2.317
7.6
17.7
56.7
1144
1.74
2.305
8.1
18.1
55.1
2344
1.80
2.306
8.1
18.1
55.2
1151
2.29
2.390
4.7
15.1
68.6
1504
2.66

%2-%5
2.367
5.7
15.9
64.4
1320
2.13
2.314
7.8
17.8
56.3
2330
1.85
2.326
7.3
17.4
58.0
1313
2.16
2.378
5.2
15.5
66.4
1204

2.51

%0-%7
2.347
6.4
16.6
61.2
1941
1.85
2.265
9.7
19.5
50.2
2391
1.22
2.326
7.3
17.3
58.1
1373
1.76
2.375
5.3
15.6
65.9
1048
2.83



Deney sonuclarina gore, genel olarak farkli tas tozu ve endiistriyel atik filler
ylzdeleri ile hazirlanan bitlimli karisimlardan Marshall stabilite degerleri sartname
limitlerine yakin degerler almistir. Sonuglarin degerlendirilmeleri bosluk, stabilite ve

akma degerleri ile yapilmistir.

Bosluk oranlari, mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu atiklar: filler
ylizdeleri arttikca artmaktadir. Stabilite degerleri, ugucu kiil ve fosfojips atiklar
filler ylizdeleri arttik¢ca artmaktadir. Cam tozu atig1 stabilite degeri filler yilizdesi
arttikca azalmaktadir. Mermer tozu atigi stabilite degerini % 7 tas tozu - % 0
endiistriyel atik ve % 4 tas tozu - % 3 endiistriyel atik filler yiizdeleri araliginda
arttirmakta, % 3 tas tozu - % 4 endiistriyel atik ve % 2 tas tozu - % 5 endiistriyel atik
filler yilizdelerinde azalmaktadir. Tamami mermer tozu filler ylizdesinde ise stabilite
degeri olduke¢a yiiksek bir deger almistir. Mermer tozu, ucucu kiil ve fosfojips
atiklar filler ylizdesi arttikca akma degerleri azalmakta, cam tozu atig1 akma degeri

ise filler ytlizdesi arttik¢a artmaktadir.

1. Asama deney sonuglarinda, % 7 tas tozu yerine kullanilan endiistriyel atik
fillerlerden sartnameye en uygun en yakin degerler % 4 tas tozu - % 3 endiistriyel
atik filler ve % 3 tas tozu - % 4 endiistriyel atik filler yiizdelerinde karsimiza
cikmaktadir. Su etkisiyle olusan kohezyon kaybini belirlemek amaciyla yapilan 2.
Asama deneylerde % 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler yiizdesi kullanilarak en

elverissiz durumdaki stabilite ve akma degerleri incelenmistir.

% 0 Tas Tozu - % 7 Endiistriyel Atik Filler Kullanilarak Yapilan
Marshall Stabilite Deneyi Bosluk, Stabilite ve Akma Degerlerinin Degisimi

% 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler kullanilarak yapilan Marshall
stabilite deney sonuglar1 Sekil 4.22,4.23, 4.24 'de verilmistir.
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Sekil 4.22 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda Bosluk Degerleri

Endiistriyel atik filler kullanilarak hazirlanan Marshall stabilite deney
sonucunda en yiiksek bosluk degeri ugucu kiil fillerde goriilmektedir. Fosfojips ve
mermer tozu filler bosluk degerleri birbirine yakin ve ugucu kiil fillerden oldukca
diisiiktiir. Tas tozu filler bosluk degerine en yakin degeri cam tozu filler bosluk

degeri vermistir.
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Sekil 4.23 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda
Marshall Stabilite Degerleri

Stabilite degerleri olarak en iyi sonucu ugucu kiill ve mermer tozu filler
degerleri vermistir. Ucucu kiil ve mermer tozu fillerler tas tozu fillerden oldukca
yiiksek bir stabiliteye sahiptirler. Fosfojips filler stabilite degeri ise tas tozu filler
stabilite degerine yakin deger vermistir. Endiistriyel atik fillerler arasinda en diisiik
stabiliteyi cam tozu degerleri vermis olmasina ragmen, cam tozu stabilite degerleri

de sartname limitlerinin lizerinde sonug vermistir.
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Sekil 4.24 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda Akma Degerleri

Ucucu kiil filler akma degerleri sartname limitlerinden ¢ok diisiik bir degere
sahiptir. Cam tozu filler en yiiksek akmaya sahiptir. Mermer tozu ve fosfojips
fillerlerde akma degerleri sartname limitlerinden diisiik ama sartname limitlerine

oldukca yakin bir degere sahiptir.

4.6.3 Suyun Sikistirilmis Bitiimlii Karisimlarin Kohezyonuna Etkisi

(Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deneyi)

% 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler kullanilarak hazirlanan YFS Tip 2
gradasyonundaki 1200 gr 'k agrega karisitmi 105 °C sicakliktaki firinda 4 saat
bekletilmistir. Etiivde 1sitilan optimum bitlim ytlizdesindeki baglayict karigtirma
kabina bosaltilan agregaya ilave edilerek karisim hazirlanmigtir.  Karistirma
isleminden sonra kaliplara yerlestirilen karisim otomatik kompaktor kullanilarak
sikistirilmistir.  Numunelerin her iki yiiziine, agir trafikli yollar ve otoyollarin
tasariminda kullanilan 75 vurus uygulanmistir.  Sikistirmadan sonra 101.6 mm
capinda ve 60-65 mm yliksekligindeki numuneler oda sicaklifinda 24 saat
bekletildikten sonra hidrolik numune ¢ikarici kullanilarak kaliplardan ¢ikarilmistir.
Her bir karisim grubu i¢in (tas tozu, mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips, cam tozu
atiklar) 3 'er adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler normal sartlarda 90 giin
siire ile bekletilerek kiir edilen numuneler (yaslandirilmis numuneler) ve normal
sartlarda 3 giin siire kiir edilen numuneler (yeni numuneler) olmak {izere iki gruba
ayrilmislardir. Yeni numuneler A, vyaslandirilmis numuneler B olarak

gruplandirilmistir.  Numunelerin ASTM D 2726 'ya gore hacim 6zgiil agirliklari
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belirlenmistir. A ve B grubu olarak gruplandirilan numunelere suyun sikistirilmis
bitiimlii karisimlarin kohezyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla kiir sartlar

uygulanmistir.

Grup A yeni numuneleri Grup Al ve Grup A2 olarak ayrilmistir. Grup Al
numuneleri oda sicakliginda su banyosunda 4 saat 25+ 1 °C 'lik deney sicakligina
getirilerek kiir edilmistir.  Grup A2 numuneleri ise 24 saat 60+1 °C 'lik su

banyosunda bekledikten sonra 2 saat 25+1 °C 'lik su banyosunda bekletilmistir.

Grup B yaslandirilmis numuneleri Grup B1 ve Grup B2 olarak ayrilmistir.
Grup Bl numuneleri oda sicakliginda su banyosunda 4 saat 25+ 1 °C 'lik deney
sicakligina getirilerek kiir edilmistir. Grup B2 numuneleri ise 24 saat 60+1 °C 'lik su

banyosunda bekledikten sonra 2 saat 25+1 °C 'lik su banyosunda bekletilmistir.

Kiir sartlar1 ve Marshall stabilite deney semasi asagida Sekil 4.25 'de

verilmistir.

Yenive Yenive
Yaslandirilm s Yaslandirilm is
Numuneler Numuneler
Grup Al -B1 Grup A2 - B2
4 saat 25 °C 24 saat 60 °C
su banyosunda su banyosunda

~_=

60 °C 'lik su banyosunda
30 dakika bekletilerek

e =

Marshall Stabilite Deneyi
uygulanmustir. 60 °C 'lik su banyosunda

30 dakika bekletilerek

e —

Marshall Stabilite Deneyi
uygulanmustir.

¢

2 saat 25 °C
su banyosunda

¢

Sekil 4.25 Kiir Sartlar1 ve Marshall Stabilite Deney Semasi
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Suyun kohezyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla uygulanan kiir
sartlarindan sonra numuneler 60 °C 'lik su banyosunda 30 dakika bekletildikten
sonra, 50.8 mm/da yerdegistirme hizina sahip Marshall test aletinde 30 saniye

icerisinde test edilerek stabilite ve akma degerlerinin degisimi incelenmistir.

4.6.3.1 Grup Al Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deney

Sonuclari

Grup Al numuneleri; normal sartlarda 3 giin siire ile kiir edilen (yeni
numuneler) numunelerin oda sicakliginda su banyosunda 4 saat 25+ 1 °C 'lik deney
sicakligina getirilerek kiir edilmeleri sonucu olusturulmustur. Kiir sartlarindan sonra
numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanarak stabilite ve akma degerleri elde

edilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.26 ve 4.27 'de verilmistir.
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Sekil 4.26 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda
Marshall Stabilite Degerleri

Grup Al numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuclarinda
en yiiksek stabiliteyi ugucu kiil ve mermer tozu filler degerleri vermistir. Fosfojips
ve cam tozu filler stabilite degerleri ise sartname limitlerinin tizerinde ¢ikmasina

ragmen tag tozu filler degerinden diisiik bir sonu¢ vermistir.
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Sekil 4.27 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda Akma Degerleri

Grup Al numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuclarinda
fosfojips ve cam tozu filler akma degerleri tas tozundan oldukca yiliksek deger
vermistir. En diisiik akma degeri sonucunu ucucu kiil filler degeri vermistir.

Mermer tozu filler akma degerleri ise sartname limitleri arasindadir.

4.6.3.2 Grup A2 Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deney

Sonuc¢lan

Grup A2 numuneleri; normal sartlarda 3 giin siire ile kiir edilen (yeni
numuneler) numunelerin 24 saat 60+1 °C 'lik su banyosunda bekledikten sonra 2 saat
25+1 °C 'lik su banyosunda bekletilerek kiir edilmeleri sonucu olusturulmustur. Kiir
sartlarindan sonra numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanarak stabilite ve

akma degerleri elde edilmistir. Deney sonuglart Sekil 4.28 ve 4.29 'da verilmistir.
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Sekil 4.28 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda
Marshall Stabilite Degerleri

Grup A2 numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuclarinda
ucucu kiil ve mermer tozu filler stabilite degerleri tas tozu filler stabilite degerinden
yiiksek deger vermistir. Fosfojips filler stabilite degeri ise sartname limiti olan 900
kg Marshall stabilite degerine yakindir (Cizelge 4. Dizayn Kriteri). Cam tozu filler

stabilite degeri sonuglarina bakilamamustir.
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Sekil 4.29 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda Akma Degerleri

Grup A2 numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuglarinda
ucucu kiil ve mermer tozu filler akma degerleri tas tozu filler akma degerine yakin
sonug¢ vermistir. Fosfojips filler akma degerleri ise tas tozu filler akma degerinden

yliksek ¢ikmigtir. Cam tozu filler akma degeri sonuglarina bakilamamastir.
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4.6.3.3 Grup B1 Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deney

Sonugclari

Grup B1 numuneleri; normal sartlarda 90 giin siire ile bekletilerek kiir edilen
(vaslandirilmis numuneler) numunelerin oda sicakliginda su banyosunda 4 saat
25+ 1 °C 'lik deney sicakligina getirilerek kiir edilmeleri sonucu olusturulmustur.
Kiir sartlarindan sonra numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanarak stabilite ve

akma degerleri elde edilmistir. Deney sonuglart Sekil 4.30 ve 4.31 'de verilmistir.
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Sekil 4.30 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda
Marshall Stabilite Degerleri

Grup B1 numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuclarinda
ucucu kiil, mermer tozu filler stabilite degerleri tas tozu filler stabilite degerinden
oldukea yiiksek ¢ikmistir. Fosfojips ve cam tozu filler stabilite sonu¢ degerleri ise

tas tozu filler degerine yakin ve tas tozu fillerden yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.31 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda Akma Degerleri

Grup B1 numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuclarinda
fosfojips filler akma degeri tag tozu filler akma degerinden yiiksek cikmustir.
Mermer tozu ve cam tozu filler akma degerleri tas tozu filler akma degerine yakindir.
Ucucu kil filler akma degeri ise diislik, ancak sartname limitlerine yakin sonug

vermistir.

4.6.3.4 Grup B2 Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deney

Sonuclari

Grup B2 numuneleri; normal sartlarda 90 giin siire ile bekletilerek kiir edilen
(yaslandirilmis numuneler) numunelerin 24 saat 60+1 °C 'lik su banyosunda
bekledikten sonra 2 saat 25+1 °C 'lik su banyosunda bekletilerek kiir edilmeleri
sonucu olusturulmustur. Kiir sartlarindan sonra numunelere Marshall stabilite deneyi
uygulanarak stabilite ve akma degerleri elde edilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.32

ve 4.33 'de verilmistir.
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Sekil 4.32 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda
Marshall Stabilite Degerleri

Grup B2 numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuclarinda
en yliksek stabiliteyi mermer tozu filler degeri vermistir. Diger atik maddelerin
stabilite degerleri tas tozu filler stabilite degerine yakin sonu¢ vermislerdir. Cam

tozu filler stabilite degerlerine bakilamamustir.
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Sekil 4.33 Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlarda Akma Degerleri

Grup B2 numuneleri kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuglarinda
atik maddelerin hepsi akma degeri bakimindan tas tozu filler yakin ve sartname limit
degerlerinin iizerinde sonu¢ vermislerdir. Cam tozu filler akma degerlerine ise

bakilamamustir.
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4.6.3.5 Kosullandirilmis Numunelerin Marshall Stabilite Deney

Sonuc¢lariin Degerlendirilmesi

4 saatlik ve 24 saatlik kiir sartlar1 uygulanarak hazirlanan A grubu yeni
numunelerin Marshall stabilite ve akma deney sonuclar Sekil 4.34 ve

4.35 'de verilmistir.
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Sekil 4.34 Grup Al ve A2 Numunelerinin Stabilite Degerlerindeki Degigsim
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Sekil 4.35 Grup Al ve A2 Numunelerinin Akma Degerlerindeki Degisim

Cam tozu fillerin 4 saatlik kiir sartlarinda stabilite ve akma degeri sonuglari
sartname limitlerini saglamistir. Cam tozu fillerin 24 saatlik kiir sartlarinda stabilite

ve akma degerlerine bakilamamistir. Mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve tas tozu
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filler numunelerinin stabilite degerlerinde 4 saatlik kiir sartlarina gore 24 saatlik kiir

sartlar1 degerlerinde azalma, akma degerlerinde ise artma goriilmiistiir.

> 4 saatlik ve 24 saatlik kiir sartlar1 uygulanarak hazirlanan B grubu
yaslandirilmis numunelerin Marshall stabilite ve akma deney sonuclari

Sekil 4.36 ve 4.37 'de verilmistir.
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Sekil 4.36 Grup B1 ve B2 Numunelerinin Stabilite Degerlerindeki Degisim
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Sekil 4.37 Grup B1 ve B2 Numunelerinin Akma Degerlerindeki Degisim
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Cam tozu fillerin 4 saatlik kiir sartlarinda stabilite ve akma degeri sonuglari
sartname limitlerini saglamistir. Cam tozu fillerin 24 saatlik kiir sartlarinda stabilite
ve akma degerlerine bakilamamistir.  Tas tozu ve fosfojips filler stabilite
degerlerinde 4 saatlik kiir sartlarina gore 24 saatlik kiir sartlar1 stabilite degerlerinde
artma, mermer tozu ve ugucu kiil filler stabilite degerlerinde ise azalma goriilmiistiir.
Fosfojips filler disinda diger endiistriyel atik ve tas tozu filler numunelerinin akma
degerlerinde 4 saatlik kiir sartlarina gore 24 saatlik kiir sartlar1 degerlerinde artma

gorilmiistiir.

> 4 saatlik kiir sartlar1 uygulanarak hazirlanan A grubu yeni ve B grubu
yaslandirilmis numunelerin Marshall stabilite ve akma deney sonuclari

Sekil 4.38 ve 4.39 'da verilmistir.
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Sekil 4.38 Grup Al ve B1 Numunelerinin Stabilite Degerlerindeki Degisim
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Sekil 4.39 Grup Al ve B1 Numunelerinin Akma Degerlerindeki Degisim

Tas tozu filler disinda diger endiistriyel atik filler numunelerinin stabilite
degerlerinde yeni numunelere gore yaslandirilmis numunelerin stabilite degerlerinde

artma gorlilmiistiir. Akma degerlerinde ise azalma goriilmiistiir.

> 24 saatlik kiir sartlar1 uygulanarak hazirlanan A grubu yeni ve B grubu
yaslandirilmis numunelerin Marshall stabilite ve akma deney sonuclari

Sekil 4.40 ve 4.41 'de verilmistir.
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Sekil 4.40 Grup A2 ve B2 Numunelerinin Stabilite Degerlerindeki Degisim

84



4 3,0
3,5
3,03 2,04
3 169 218 278
£ 2,54 2,15 23
g
< 24
g
<
1,5 a a
< <
1 > >
< <
= 2
0,5 X X
< <
0 m m
T
W v @ v > v W v Y v
PPN PPN S & & NN
{b&x&e %:ﬂ F £&D £&D o"%’ o é)\e\. CZ‘D\ &&g \&g
S
< < &é@ & ¥ & & s &
Endiistriyel Atik Filler Katkili Karisimlar

Sekil 4.41 Grup A2 ve B2 Numunelerinin Akma Degerlerindeki Degisim

Cam tozu filler 24 saatlik kiir sartlar1 uygulanmis yeni ve yaslandirilmis
numunelerin stabilite ve akma degerlerine bakilamamistir. Tas tozu, mermer tozu ve
fosfojips filler stabilite degerlerinde artma gorilmiistiir. Ucucu kiil filler stabilite
degerinde ise azalma goriilmiistir. Mermer tozu ve ucucu kiil filler akma

degerlerinde artma, fosfojips ve tas tozu fillerde ise azalma goriilmiistiir.

Kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonug degerleri toplu halde Cizelge

4.13 'de verilmistir.
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Cizelge 4.13 Kosullandirilmis Marshall Stabilite Deney Sonuglari

Endiistriyel Kosullandirilmis Numuneler
Atiklar Grup Al | Grup A2 Grup Bl | Grup B2
Pr.0z.Ag.gr/cm3 2376 2.371 2.325 2.389
Bosluk % 53 5.5 7.3 4.8
E VMA % 15.6 15.8 17.4 15.1
; Asf. Dol. Bos. % 66.1 65.2 57.9 68.5
a Stabilite kg 1520 1393 1392 1574
Akma mm 2.46 3.03 2.42 2.69
Pr.0z.Ag.gr/cm3  2.339 2.342 2.346 2.368
= Bosluk % 6.8 6.6 6.5 5.6
E VMA % 16.9 16.8 16.7 15.9
g Asf. Dol. Bos. % 60.0 60.5 61.0 64.6
§ Stabilite kg 1492 1467 1778 1660
Akma mm 2.14 2.15 2.15 2.78
Pr.0z.Ag.gr/cm3  2.269 2.315 2.281 2.256
Bosluk % 9.6 7.7 9.1 10.1
E VMA % 19.4 17.8 18.9 19.8
g Asf. Dol. Bos. % 50.7 56.4 52.2 49.2
= Stabilite kg 1937 1663 2150 1513
Akma mm 1.84 2.30 1.80 2.94
Pr.0z.Ag.gr/cm3 2328 2.331 2.336 2.344
Bosluk % 7.2 7.1 6.9 6.6
2 VMA % 17.3 17.2 17.0 16.7
% Asf. Dol. Bos. % 58.3 58.8 59.5 60.7
= Stabilite kg 961 826 1482 1559
Akma mm 3.64 3.67 3.10 2.78
Pr.0z.Ag.gr/cm3 2341 2.373 2.357 2.372
Bosluk % 6.7 54 6.1 54
E VMA % 16.8 15.7 16.3 15.7
5 Asf. Dol. Bos. % 60.3 65.5 62.8 65.4
> Stabilite kg 974 0 1422 0
Akma mm 3.02 0.00 2.14 0.00
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A grubu yeni ve B grubu yaslandirilmis numunelerin 4 saatlik ve 24
saatlik kiir sartlarindaki Marshall stabilite ve akma degerlerindeki

degisim Sekil 4.42 ve 4.43 'de gosterilmistir.
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Asfalt betonu mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu endiistriyel atik
filler kullanilarak hazirlanan karisimlarda yeni ve yaslandirilmis numuneler 4 saatlik
ve 24 saatlik kiir sartlar1 kosullandirilmis Marshall stabilite deney sonuglari (cam
tozu filler 24 saatlik kiir sartlar1 disinda) Cizelge 4.10 'da verilen dizayn kriterlerini

saglamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ayni gradasyon ve optimum bitiim muhtevasindaki, agrega igerisinde dogal
filler ile dogal filler yerine endiistriyel attk maddeler kullanilarak hazirlanan
numunelere Marshall stabilite ve kosullandirilmis Marshall stabilite deneyleri

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar iki asamali olarak degerlendirilmistir.

1. Asama deney sonuglarina gore, genel olarak farkli tag tozu - endiistriyel
atik filler yiizdeleri ile hazirlanan bitiimli karisimlardan Marshall stabilite degerleri
sartname limitlerine yakin degerler almistir. Sonuglarin degerlendirilmeleri bosluk,

stabilite ve akma degerleri ile yapilmustir.

. Mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu filler yiizdelerinin artmasi ile

bosluk yiizdesi degerleri artmaktadir.

. Ugucu kiil ve fosfojips filler yiizdeleri arttik¢a stabilite degerleri artmaktadir.
Cam tozu filler ylizdesi arttikca stabilite degeri azalmaktadir. Mermer tozu
filler stabilite degeri, % 7 tas tozu- % 0 endiistriyel atik ve % 4 tas tozu- % 3
endiistriyel atik filler yiizdeleri araliginda artmakta, % 3 tas tozu - % 4
endiistriyel atik ve % 2 tas tozu - % 5 endiistriyel atik filler yilizdelerinde
azalmaktadir. Tamami mermer tozu filler ylizdesinde ise stabilite oldukca

yiiksek bir deger almaktadir.

. Mermer tozu, ucucu kiil ve fosfojips filler ylizdesi arttikca akma degerleri

azalmaktadir. Cam tozu filler yiizdesi arttikga akma degeri artmaktadir.

] Mermer tozu ve cam tozu filler katkisiyla hazirlanmis karisimlarin bosluk
ylizde degerleri sartname limitleri olan % 3 - % 5 arasinda, ugucu kiil ve
fosfojips bosluk degerleri ise sartname limitlerinin oldukca {izerinde

kalmaktadir. Mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu filler katkil
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karisimlarin stabilite degerleri sartname alt siir degeri olan 900 kg 'in
tizerinde deger almiglardir. Mermer tozu, fosfojips ve cam tozu filler katkili
karisimlarin akma degerleri sartname limitleri olan 2 mm — 4 mm arasinda
kalmaktadir. Ugucu kil filler akma degerleri sartname limitlerinin altinda
kalmaktadir. Bu degerler ucucu kiiliin artan filler oranlarinda gevrek bir

malzeme gibi davrandigin1 gostermektedir.

. Genel olarak atik filler oran1 arttik¢a cam tozu atig1 disinda biitiin endiistriyel
atiklarda bogsluk orani ve stabilite degerleri artmakta, akma degerleri ise

azalmaktadir.

- % 4 tas tozu —% 3 endiistriyel atik madde iceren karisimlarin bosluk, stabilite
ve akma degerleri sinirlar iginde kalmistir. % 7 endiistriyel atik - % 0 tas
tozu atik madde ilaveli karisimlarin akma degerleri siirlarin altinda olup,

sinir degere yakin sonug vermistir.

2. Asama deney sonuglart; % 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler orani
kullanilarak su etkisiyle olusan kohezyon kaybini belirlemek amaciyla hazirlanan
bitimlii karigimlarda, kosullandirilmis Marshall stabilite degerleri sartname
limitlerine yakin degerler almigtir. Sonuglarin degerlendirilmeleri stabilite ve akma

degerleri ile yapilmistir.

= Mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve tas tozu filler ile hazirlanan yeni
numunelerinin stabilite degerlerinde 4 saatlik kiir sartlarina gore 24 saatlik

kiir sartlar1 degerlerinde azalma, akma degerlerinde ise artma goriilmiistiir.

= Cam tozu filler ile hazirlanan yeni numunelerin stabilite ve akma degeri

sonuclari 4 saatlik kiir sartlarinda sartname limitlerini saglamistir.
. Yiiksek sicakliklarda, 24 saatlik kiir sartlarinda yeni ve yaslandirilmig cam

tozu filler ile hazirlanan numuneler ayrismalara ugradigindan stabilite ve

akma degerlerine bakilamamustir.
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4 Saatlik Kiir Sartlarina Gore Hazirlanan Yeni ve Yaslandirilmis Numunelerin

Degerlendirilmesi

= 4 saatlik kiir sartlar1 uygulanarak hazirlanan yeni ve yaslandirilmis
numunelerin stabilite degerleri sartname alt limit sinir1 olan 900 kg 'nun
tizerinde sonu¢ vermislerdir. Akma degerleri bakimindan ugucu kiil filler
akma degeri disinda diger biitiin endiistriyel atik filler akma degerleri
sartname limitleri olan 2 mm — 4 mm arasinda sonug¢ vermislerdir. Ugucu kiil
filler akma degeri ise sartname limitinden diisiik ancak sartname limitlerine

oldukca yakin sonug¢ vermistir.

24 Saatlik Kiir Sartlarina Gore Hazirlanan Yeni ve Yaslandirilmig Numunelerin

Degerlendirilmesi

= 24 saatlik kiir sartlart uygulanarak hazirlanan yeni ve yaslandirilmis
numunelerin stabilite degerleri (cam tozu filler hari¢) sartname limitlerinin
tizerinde sonu¢ vermislerdir. Fosfojips filler kullanilarak hazirlanan yeni
numunelerin stabilite degeri ise sartname limitine yakin deger vermistir.
Akma degerleri bakimindan cam tozu filler sonuglarina bakilamamistir.
Ucucu kiil filler akma degeri sartname degerine yakin, diger biitiin
endiistriyel atik fillerlerin akma degerleri ise sartname limitleri arasinda

sonug vermislerdir.

Deneysel calismalarda Marshall stabilite deney sonuglar1 agisindan en uygun
endiistriyel atik filler oraninin % 4 tas tozu - % 3 endistriyel atik filler oldugu
belirlenmistir. Kosullandirilmis deneysel ¢alisma sonuglarinda da kosullandirilmis
numunelerin Marshall stabilitelerinde 6nemli 6l¢iide bir artis oldugu ve endiistriyel
attk malzeme kullanilarak hazirlanan karigimlarin akma degerleri bakimindan da
sartnameye uygun malzeme olduklar1 goriilmektedir. % 0 tas tozu - % 7 endiistriyel

atik filler oraninda dahi sartname limitleri saglanmaktadir.
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Deney sonuclar1 endiistriyel atik filler malzemelerin bitiimlii  sicak
karisimlarda tas tozu filler yerine % 7 oraninda kullanilabilecegini gostermektedir.
Bitiimlii sicak karisimlarda mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu
endiistriyel atik fillerler kullanilarak iiretilen kaplama tabakalarinin iyi bir dayanima

sahip olacagi diisiiniilmektedir.

Endiistriyel isletmeler genellikle atiklardan herhangi bir maddi gelir
beklememektedir.  Gereksiz yere saha isgal eden bu atiklardan kurtulmak
istemektedirler. Dolayisiyla, yol listyap: islerinde, tasima maliyeti de dikkate
almarak, filler olarak endiistriyel atiklarin kullanilmasiyla, hem ekonomik kazang
saglanabilecek, hem de c¢evre Kkirliligi yaratan bu malzemeler bu sayede

degerlendirilebilecektir.
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EK A. Marshall Stabilite Deney Sonug¢lar1 Formlan

=  Marshall Stabilite Deney Sonuglar1 (From A.1)

*  Mermer Tozu Marshall Stabilite Deney Sonugclar1 (From A.2)

»  Ugcucu Kiil Marshall Stabilite Deney Sonugclar1 (From A.3)

»  Fosfojips Marshall Stabilite Deney Sonuglar1 (From A.4)

=  Cam Tozu Marshall Stabilite Deney Sonuclar1 (From A.5)

* Grup Al Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite
Sonuglart (From A.6)

* Grup A2 Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite
Sonuglar1 (From A.7)

* Grup Bl Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite
Sonuglar1 (From A.8)

» Grup B2 Numuneleri Kosullandirilmis Marshall Stabilite
Sonuglar1 (From A.9)
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Form A.2 Mermer Tozu Marshall Stabilite Deneyi Sonug¢lar:
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Form A.3 Ucucu Kiil Marshall Stabilite Deney Sonug¢lar:
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Form A.4 Fosfojips Marshall Stabilite Deney Sonuclar:
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