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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAYBURT TRASI iLE GERi KAZANILAN ASFALTIN BITUMLU SICAK
KARISIMLARDA KULLANILABILIRLIGI

Mehmet Akif SENTURK

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Bahadir YILMAZ

Giinliimiiz diinyasindaki genel goriig, var olan kaynaklarin daha verimli ve etkin bir
sekilde kullanilmasi yoniindedir. Motorlu tasit sayisindaki hizli artig ve beraberinde
yeni yollarin yapilmasi ve/veya mevcut yollardaki bozulmalarin iyilestirilmesi bu
manada Oonemli bir yer olusturmakla birlikte kullanilan malzeme sarfiyatini ve
maliyetleri azaltmakta biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu da atik malzemelerin ve/veya
daha oOnceden kullanilan malzemelerin tekrar geri kazindirilarak kullanilmasi
geregini dogurmustur. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, atik malzeme olarak Bayburt
trast ve hizmet omriinii tamamlamis bir yol yiizeyinden kazilarak elde edilen asfalt
karisim birlikte tekrar degerlendirilerek yeni bir bitiimlii sicak karigim elde edilmis
ve aktif bir karayolu {izerine asinma tabakasi olarak serilmistir. Serilen asinma
tabakasindan bir yil boyunca karot numuneleri alinmis olup numunelere Marshall
stabilite ve akma, dolayli ¢ekme mukavemeti, dolayli ¢ekme esneklik modiilii ve
dinamik siinme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan, s6z konusu
malzemelerin bitliimlii sicak karigimlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2019, 135 sayfa

Anahtar kelimeler: Bayburt trasi, geri kazanilmis asfalt, bitiimlii sicak karisim,
mekanik ozellikler



ABSTRACT

MS Thesis

Mehmet Akif SENTURK

THE USABILITY OF BAYBURT TRASS WITH RECYCLED ASPHALT
PAVEMENT IN BITUMINOUS HOT MIXTURES

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Bahadir YILMAZ

The general view in today's world is to use existing resources more efficiently and
effectively. The rapid increase in the number of motor vehicles and the development
of new roads and / or the deterioration of the existing roads constitute an important
place in this sense, but it is very important to reduce the material consumption and
costs. This has led to the need to recycle waste materials or the materials previously
used. In this study, a new bituminous hot mixture was obtained by laying together
the Bayburt trass as a waste material and the asphalt mixture obtained by excavating
from a road surface that has completed its service life and obtained as a wear layer
on an active highway. Core samples were taken from the coated wear layer for one
year. Marshall stability and flow, indirect tensile strength, indirect tensile elastic
modulus and dynamic creep tests were performed on the samples. From the test
results, it has been determined that the materials can be used in bituminous hot

mixtures.

2019, 135 pages

Keywords: Bayburt trass, recycled asphalt pavement, bituminous hot mixture,
mechanical properties
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1. GIRIS
1.1  Genel Bilgiler

Giliniimliz diinyasinda, insanlarin en iyi sartlar ve kosullar altinda yasamlarinm
stirdiirmesi 6nem arz etmektedir. Giindelik ihtiyaglar olan egitim, barinma, beslenme,
sosyallesme ve bunun gibi birgok yasam gereksinimlerinin tamaminda ulasim ortak
bir nokta olusturmaktadir. Insan yasaminda artan konfor ile birlikte ulagim
standartlar1 da artmustir. Oncesinde toprak kapli olan yollar, zaman igerisinde gelisim
gostererek tas kaplamali daha sonra sathi kaplamali ve en sonunda da giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan esnek kaplamali yollar olarak kendini gostermistir. Her ne
kadar biiylik oranda bu ihtiyaclar karsilanmis olsa da bu hizmetlerin siirekliliginin

saglanmasi bir o kadar 6nemlidir.

Diinyamiz siire gelen yillarda mevcut kaynaklari insanliga sunmustur. Sunulan
kaynaklar her ne kadar biiyiik miktarlarda olsa da bunlar1 korumak yasamin devami
icin elzemdir. Glinimiizdeki en onemli giindem maddelerinden biri, var olan
kaynaklarin kullanildiktan sonra tekrar kullanilabilmesi ya da atik malzemelerin
tekrar degerlendirilmesi tizerine yapilan ¢alismalardir. Bu c¢aligmalar, kaynak

kullanim tasarrufunun yaninda ekonomik agidan birgok avantaj sunmaktadir.

Her maddenin oldugu gibi yapilan yollarinda bir émrii vardir. Belirlenen Omiir
icerisinde maksimum verimi almak miihendisligin 6nemli amaglarindan biridir.
Omriinii tamamlayan bitiimlii sicak karisimlar (esnek kaplamali yollar) gerekli
islemler uygulanarak tekrar kullanilabilir hale getirilmektedir. Buna ilaveten cesitli

atik maddeler tekrar degerlendirilerek kullanilabilmektedir.

Bu kapsamda, hizmet Omriinii tamamlamig yol yiizeyinden kazinarak elde edilen
asfalt karisimi ve ¢esitli alanlarda kullanildiktan sonra tekrar kullanilmayan Bayburt
trast atiklarmin birlikte esnek kaplama yollarin esasini olusturan bitiimlii sicak

karisimlarda yeniden kullanilabilirligin arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1  Konunun Ozgecmisi

Bakir ciirufu ve beton atig1 agregasi igeren karisima soguk geri kazanim yontemiyle
elde edilen RAP malzemesi toplam agrega agirligimin %18’i oraninda ilave
edilmistir. Bu karisima ayrica portland ¢imentosu, ucucu kiil ve piring kabugu ayri
ayri ilave edilmis olup ii¢ farkli karisim elde edilmistir. Sonrasinda bu karisimlara
Marshall stabilite-akma, dolayli g¢ekme mukavemeti, esneklik modiilii, nem
hassasiyeti ve dinamik siinme deneyleri yapilmistir. Portland ¢imentosu igceren
karigimin diger karigimlara gore daha iyi sonug verdigi kaydedilmistir (Behnood vd.,

2015).

Sicak karigimlarda kullanilan geri kazanilmis asfalt (RAP) malzemesinden dolay1
elde edilen yeni karisimda kiimelenmeler olusabilmektedir. Bu manada bu olayi
arastirmak icin farkli karistirma sicakliklarinda; normal agrega, bitim ve %50 ile
%90 oranlarinda RAP malzemesi kullanilarak iki tip karisim elde edilmistir. %50
RAP malzeme igeren karisimin karistirma sicakliklar1 140°C, 160°C ve 180°C iken,
%90 RAP malzeme iceren karisiminki ise 160°C olup bu karisimlardaki
kiimelenmelerin sicakliga bagliligi reolojik (DSR) ve goriintileme (ESEM, EDX)
yontemleriyle belirlenmistir. Goriintilleme yontemi sonucu, karistirma sicakligina
bagli olarak asfalt baglayicnin RAP malzemesinin etrafin1 sararak buna gore

kiimelenmemin olustugu ortaya konmustur (Bressi vd., 2015).

Ilik karigim asfaltta RAP malzemesi kullaniminin arastirildigr calismada; %40, %350
ve %60 oranlarinda RAP ilave edilen karisimlarin normal karisima gore
performanslar1 sikisma testi, tekerlek izi testi, kompleks modiil ve yorulma testleri
yardimiyla degerlendirilmistir. Calismada, Fransiz tasarim yontemi kullanilmistir. Bu
tasarim yonteminde, malzemenin yaslanmasi dikkate alinmadigindan daha gercekci
sonuglar elde edilebilmesi adina malzeme yaslandirilarak s6z konusu deneyler
yapilmistir. RAP malzemesi eklenen karigimlarin normal karistma gore daha iyi

performans sergiledigi tespit edilmistir (Lopes vd., 2015).



Farkli katki maddeleri iceren 1lik asfalt karisimlarda %15 oranini gegmeyen RAP
malzemesi ile disiik sicakliklarda geri kazanilmis poroz asfalt karigimlar
tiretilmektedir. Bu karisimlarda yaslanmanin etkisi arastirilmak istenmis olup
karisimlara Viyana yaslandirma prosediirii uygulanmistir. Sonrasinda karisimlarin
yaslanmaya etkileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi amaciyla
karisim Oncesi ve sonrasinda sertlik testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda
ik asfalt karisima ilave edilen malzemelerin sicak asfalt karisima gore daha iyi

yaslanma direnci gosterdigi bildirilmistir (Frigo vd., 2016).

Geri dontisli motor yagi kalintilarinin asfalt ¢imentosunun diiktilitesine etkisinin
arastirildig1 ¢alismada, s6z konusu malzeme %6 ve %8 oranlarinda kullanilmis olup
elde edilen karigimlar AASHTO M320 ve ¢ift kenarli ¢entik gerginligi protokollerine
gore kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda, karigimlarin AASHTO M320
protokoliine gore 1yi performans sergilemesine karsin ¢ift tarafli ¢centik gerginliginde

sonuglarin olumsuz oldugu gorilmiistiir (Paliukaite vd., 2016).

Bitiimlii karisimlarda bitiimiin yaslanmasi sonucu igerisindeki aromatikler doniisiim
gecirir. RAP malzemesi kullanildiginda igerisindeki okside bitiim kullanildig:
karisimdaki bitlimiin asfalten yapisiyla bag kurarak daha gevrek performans
sergilemesini saglar. Bu nedenle yaslanmis bitiimiin fiziko-kimyasal eksikliklerinin
uygun dozda geri doniisiim ajani kullanilarak optimize edilmesi ve bu optimizasyona
gore karigimda kullanilacak RAP yiizdesinin belirlenmesi gerekir. Bu diislinceyle
hareket edilen caligmada, karisimdaki RAP malzemesi i¢in optimum miktar %10
olarak bulunmus olup dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS), cekme mukavemeti (TSR)
ve esneklik modiilii deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda, RAP’li karisimlarin
normal karigima gore daha iyi performans sergiledigi kaydedilmistir (Pradyumna ve

Jain, 2016).

RAP karisimlarina, karigimi gencglestirmek amaciyla aromatik yag ve benzo amid
esash siirfaktif katkilar ilave edilmis olup reolojik temel deneyler yapilmistir. Deney
sonuglarindan, karigimlarin hem diisiik hem de yiiksek sicaklik performansinin arttigi

tespit edilmistir (Baldino vd., 2017).



Bitliimlii baglayiciya soya tilirevli katki malzemesi %0,75 oraninda katilmis olup
yaslanma iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda, katki malzemesinin
bitimlii baglayicinin yaslanmasini geciktirdigi ve normal bitlime gore daha iyi

performans sergiledigi ortaya konmustur (Elkashef vd., 2017).

Cam, asfalt beton, ahsap, plastik vb. atiklar bitiimlii karigimlarda tekrar
kullanilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, mevcut atiklarin %16’sinin yollarda
kullanilabilecegi ve bunun maliyet tasarrufuna katki saglayacagi bildirilmistir

(Poulikakos vd., 2017)

Stiren-butadien-stiren polimer modifiyeli bitiim ve %25 oraninda RAP igeren karisim
ile normal 1lik asfalt karistm ¢ok c¢esit yiikkleme konfigiirasyonlarinda
(sikistirilabilirlik, sertlik, yorulma) {iretilerek mekanik o6zellikleri bakimindan
birbirleriyle kiyaslanmistir. Diisiik sicaklikta yapilan iiretimin sertlikte dnemli bir
diisiise neden oldugu ve normal karisimin dayanimimi etkiledigi ancak RAP
malzemesi i¢eren karigimin performansinin azalmadigt beyan edilmistir (Stimilli vd.,

2017).

RAP malzemesinden elde edilen bitiimde, tarim ve petrol bazli katkilar %65
oraninda kullanilmis olup yaslanmaya karsi etkileri incelenmistir. Elde edilen
modifiye baglayicilara laboratuar ortaminda kisa ve uzun siireli yaslandirma
deneyleri yapilmis ve reolojik davranislari incelenmistir. Deney sonuglarindan, petrol
bazli katkinin bitlimiin uzun siireli yaslanma performansini artirdigi, tarim esaslh
katkinin ise stabiliteyi olumsuz etkiledigi ve buna bagl olarak s6z konusu

performansi azalttigi tespit edilmistir (Haghshenas vd., 2018)

Polyethylene Terephthalate (PET) atik plastik su siseleri 5 mm ebatlarinda kesilerek
kimyasal reaksiyona tabi tutulmus olup elde edilen sonug¢ iiriinii saf bitiimlii
baglayicida %1, %1,5 ve %2 oranlarinda kullanilarak modifiye asfalt baglayicilar
elde edilmistir. Sonrasinda bu modifiye asfalt baglayicilar, RAP malzemesinden elde
edilen bitiim ile %15, %25, %40 ve %100 oranlarinda karistirilmistir. Elde edilen
baglayicilara; penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kesme reometrisi, donel

viskozite, nem duyarliligi, FT-IR ve fliloresans mikroskobu deneyleri yapilmistir.



Deney sonuglarindan, modifiye asfalt baglayicilarin saf baglayiciya gore daha iyi
performans sergiledigi, soyulma direncini %15, kirtlma direncini ise %60 oraninda

artirdig1 ortaya konmustur (Leng vd., 2018).

2.2 Cahsmanin Amaci ve Izlenen Yol

Bu calismada, hizmet 6mriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin ve belli alanlarda
kullanildiktan sonra arta kalan ve sonrasinda kullanilamayan Bayburt iline 6zgii tras
(tif) atiklarinin birlikte bitiimlii sicak karisimlarda kullanilmasiyla daha uzun omiirlii
asfalt kaplamalarin insa edilmesi ve bu manada hem ekonomik hem de ¢evresel

¢oztimlerin tiretilmesi amaglanmustir.

Calisma kapsaminda; normal (6nceden agrega gradasyonu ve bitiim igerigi bilinen
bitiimlii sicak karisim, Ek-1), geri kazanilmis asfalt malzeme (RAP) igeren ve geri
kazanilmig asfalt ile Bayburt tras1 atiklari igeren ti¢ farkli bitiimlii sicak karigim asfalt
plentinde ayri ayri iretilmis olup aktif bir karayolu {izerine finiser yardimiyla
serilerek sikigtirllmistir.  Trafik yiiklerinin ve iklim sartlariin etkisiyle bu
kaplamalarda olusacak performans farkliliklari 1 yil siireyle incelenmis olup bu siire
zarfinda her ay yol yiizeyinden karot numuneleri alinmistir. Alinan bu numunelere
Marshall stabilite ve akma, dolayli ¢ekme esneklik modiilii, dolayli ¢ekme
mukavemeti ve dinamik stinme deneyleri yapilmistir. Ancak Oncesinde asfalt
plentinde iiretilecek karisimda kullanilacak olan RAP malzemesi orani i¢in Marshall
tasarimi yapilmigtir. Normal karisimdaki agrega agirhikca %10, %15 ve %20
oranlarinda azaltilmis ve bunun yerine RAP malzemesi ilave edilmistir. Marshall
stabilite ve akma deneyi yapilarak optimum RAP orani belirlenmistir. Bayburt trasi
atiklar1 ise bitimi sicak karisimda sadece filler olarak RAP ile birlikte

degerlendirilmistir.

2.3 Bitiim

Bitiim, ham petroliin rafinerilerde damitilmasindan veya dogal asfalt gollerinden elde

edilir (Sekil 2.1). Sicakliga bagl olarak kati, yar1 kat1 ve viskoz fazlarda olabilir.



Rengi koyu kahve ile siyah arasinda olup kimyasal yapisi ¢ok sayida hidrokarbon
zincirinden olusur. Yol insaatlarinda kullanilan bitlimlii sicak karigimlarin su
gecirgenligini azaltan, termoplastik ve viskoelastik 6zellik kazandiran ve ayni
zamanda agregay1 baglayici gorevi goren maddedir. Isitildiginda islenebilir hale
gelerek akiskan olan bitiim sogudugunda katilasarak agregalarin bir arada durmasini
saglar. Bu oOzellikleri sebebiyle giiniimiizdeki yol insatlarinin vazgegilmez ve
alternatifi olmayan malzemesidir. Genel olarak bitiimlii sicak karisimlarin agirlik¢a
%3-8’i oraninda bulunan bitiim, maliyetin ise %70-80’ini olusturmaktadir. Bu durum

ne kadar 6nemli ve kiymetli bir malzeme oldugunun ana gostergesidir (Annual

Magazine 2002; WAPA, 2002).
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Sekil 2.1 Ham petrol damitma kulesi (Milli Egitim Bakanligi, 2012)


http://denizcilikogretmeni.blogspot.com/2017/03/ham-petrolun-damitilmasi.html

2.3.1 Asfaltin kimyasal yapisi

Asfalt, yapilan incelemeler sonucunda; %82-88 oraninda karbon, %8-11 oraninda
hidrojen, %0-6 oraninda siilfiir, %0-1.5 oraninda oksijen, %0-1 oraninda ise nitrojen

elementlerini igerdigi tespit edilmistir (Whiteoak, 2004).

Kimyasal olarak asfaltin n-heptan igerisinde ¢6ziinen kismina maltenler, ¢oziinmeyen
kismina ise asfaltenler denir. Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusur ve igeriginde
stilfiir, nitrojen ve oksijen bulunduran siyah ve kahverengi arasi kendine 6zgii bigimi
olmayan yapilardir. Asfaltenler, yapinin yaklasik %5-25’1ik kismint olusturur.
Asfalten igeriginin artmasi asfaltin katilasmasina sebep olur. Maltenler ise doygunlar,
recineler ve aromatikler guruplarmdan olusur. Aromatikler igerigin %40-65’ini
olusturan koyu kahverengi viskoz sivilardir. Doygunlar ise bilesenin %5-20’sini

olusturur (Tung, 2004).

2.3.2 Asfaltin reolojsi

Reoloji, cisimlerin gerilme altinda zamana bagl olarak sekil degisimini inceleyen
bilim dalidir. Bitiimlii sicak karisimlarin karakteristik 6zelliklerini belirleyen asfalt;
trafik yiikleri, sicaklik, yiikleme zamani ve siddetine bagli olarak visko-elastik ve
termoplastik o6zellik gosterir. Bu ozelliklere bagli olarak agir ve yavas ilerleyen
araglarin uyguladig tasit yiikiine karsi asfalt viskoz sivilara benzer sekilde akma
egilimine girer. Bu karakteristik davranigini gostermedigi durumlarda kaplamada
tekerlek izi olarak adlandirilan bozulma tiirii veya kirtlmalar goriilebilir (Menapace
vd., 2018).

2.4  Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tarihgesi

Bitiim, ilk olarak Siimerler tarafindan su anki kullanim alaninin aksine degerli esya
yapiminda ve heykeltiraglar tarafindan baglayici malzeme olarak ayrica kimyasal
Ozellikleri sayesinde mumyalamada koruyucu katman olarak kullanilmistir. Tarihte
ilk olarak Babil’de Naboppolassar saraymin yollarimin birinde bitiimiin yol

yapiminda yanmis tugla ile karigtirilarak kaplama yapilmistir. Asfalt kelimesi, antik



yunan dilinden “giivenli” anlamina gelen “asphaltos” kelimesinden gelmekte olup
antik yunan déneminde oldukc¢a yaygin kullanildig1 goriilmektedir. Romalilar asfalti
su kanallarinda yalitim malzemesi olarak kullanmis ve kelimeyi “asphaltus” olarak

degistirmislerdir (Salta, 2010).

Veneziiella da bulunana Water Raleigh asfalt golii sayesinde 1595°li yillarda asfalt
gemi tamirinde kullamlmistir. Inkalar’m M.S. 1500’li yillarda giiniimiize yakin

sekilde yol kaplamalarinda asfalt kullandigi tespit edilmistir (Salta, 2010).

Asfalt, 1824 yilinda Avrupa’da kaplama malzemesi olarak Paris’in Champs-ElY'sees
sokaginda bloklar seklinde, New York eyaletinde bulunan 5. caddede ise Edward
Smedt tarafindan yol kaplamasi olarak kullanilmistir. Yirminci yilizyila kadar
kaplamalarda, dogal olarak elde edilen asfalt kullanilirken, 1907 yilinda petroliin
rafine edilmesiyle yerini bitim malzemesine birakmis ve bu gelismeler 1s18inda
giiniimiizdeki kullanim seklini almistir (National Asphalt Pavement Association,
2004).

2.5  Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bitiimlii sicak karisimlar, yol kaplamalarinda gerek asfaltin karigima kazandirdigi
karakteristik 6zelliklerinden dolay1 gerekse uygulamanin hizli olmasi sebebiyle yol

yapiminda en ¢ok tercih edilen kaplama tiiridiir (Kok vd., 2012).

2.5.1 Bitiimlii sicak karisimlarin 6zellikleri

Bitiimlii sicak karisimlar; iglenebilirlik, rijitlik, yorulma mukavemeti, esneklik,
gecirimsizlik, kayma direnci ve stabilite gibi 0Ozellikleri igerisinde barindirmasi
sebebiyle kaplama konusunda 6nemli avantajlar barindirmaktadir (Ahmetzade vd.,
2008).

2.5.1.1 Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesi

Stabilite, genel olarak bitiimlii sicak karisimin (esnek kaplama) trafik yiikii altinda

bozulmalara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Stabilite ve bozulmalar kendi
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aralarinda ters orantiya sahiptir. Stabilitesi ¢ok yiiksek karisimlar esnekligini
kaybettigi icin kaplamada catlaklar olusmasina sebebiyet verecektir. Stabilite, i¢sel
stirtinme direncine ve kohezyona bagli olarak degisir ve denklem (2.1) ile hesaplanir
(Orug, 1997, 2002; Geggil, 2008; Bostancioglu, 2012).

T =c + otan® . (2.1)
T = Stabilite

¢ = Kohezyon

o = Gerilme

® = Agrega daneleri arasindaki i¢sel siirtiinme agis1

......

stirlls sunmamasinin  yaninda yiikiin siirekliligine ve miktarina bagli olarak

kirtlmalara sebebiyet vermektedir (Fakhri ve Ahmadi, 2017).

Bitiimlii sicak karigimlar i¢in rijitlik denklem (2.2)’de gibi hesaplanir.

Rmry = 9/¢ (2.2)

o = Gerilme
¢ = Deformasyon
T = Sicaklik

t = Yiikleme siiresi veya hizin1 gostermektedir.
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2.5.1.3 Bitiimlii sicak karisimlarin durabilitesi

Durabilite, bitiimlii karisimlarin  gevresel sartlara ve trafik yiiklerine karsi
sirekliligini korumasidir. Durabilite bitiim oranin fazla olmasi, kullanilan bitiimiin
diisiik penetrasyonlu olmasi, sikismanin iyi olmasi ve gradasyonun bosluksuz olmasi
durumunda artar. Bosluk oranin diisiik olmas1 durumunda ise kaplamaya su ve hava
girisi az olacagindan bitiimiin oksidasyonu azalir. Bu da kaplamanin durabilitesini

artirir (Kizirgil, 2013).

2.5.1.4 Bitiimlii sicak karisimlarin yorulmaya karsi direnci

Asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altinda olusan egilmeye (deformasyona) karsi
direncidir. Yorulmaya karst diren¢ rijitlik, bitim orani, kalinlik, gradasyon
yogunlugu ve bitiim penetrasyonuyla dogru, egilme gerilmesiyle ters orantilidir

(Y1lmaz, 2016).

Yorulmaya Kars1 Direng; denklem (2.3)’de verilmistir.

Ny = K(1/o)n (2.3)

N¢= Tekrarli yiik uygulama sayis1
¢ = Deformasyon
K, n = Karisimin 6zelliklerine bagl kat sayilar, seklinde ifade edilir.

2.5.1.5 Bitiimlii sicak karisimlarda esneklik

Kaplamanin, trafik yiikleri altinda oturmalara, catlama ve kirilmalara sebebiyet
vermeden alttemel ve temel tabakalariyla uyum gostermesine esneklik denir.

Esneklik bitiim orani ve bosluk oranmin fazla oldugu durumlarda artar. Ancak



12

bitlimlii sicak karisimlarda esneklik ve stabilite ters orantilidir. Esneklik diisiik
oldugunda kaplamada catlamalar, yiiksek oldugunda ise tekrarli yiikler altinda
yorulma catlaklar1 olusabilmektedir. Bu ylizden karisim dizayninin tagimasi gereken
biitiin 6zelliklerinin optimum seviyede tutulmasina dikkat edilmektedir. Bu durum

kaplama dizaynini zorlastiran ana etkenlerden biridir (Isfalt, 2002).

Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu

Asinma 1 abakasi

Sekil 2.2 Yol tabakalar1 (Asmud, 2018)

2.5.1.6 Bitiimlii sicak karisimlarin gecirimsizligi

Bitiimiin  oksidasyonunun azaltilmasi, agreganin karakteristik ozelliklerinin
korunmas1 ve ana tasiyici olan alt temel ve temel tabakalarinin omriiniin uzatilmasi

icin kaplamalarin su ve havanin etkisine karsi gegirimsiz olmasi istenir (Clark vd.,
2017).


http://www.asmud.org.tr/asfalt.php?sayfa=27
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Gegirimsizlik;

e Bitim miktan
e Agrega gradasyonu

e Sikisma ile dogru orantilidir (Onal ve Kahramangil, 1993).

2.5.1.7 Bitiimlii sicak karisimlarda kaymaya karsi direng

Kayma direnci, tasitlarin her tiirlii hava kosulu altinda giivenli durus mesafesini
saglayan ve kurplarda merkez kag kuvveti sebebiyle savrulmalarini dnleyen teker ile
kaplama arasinda bulunmasi gereken siirtinme kuvvetidir. Kayma direnci bitiim
orani, yiizey piriizliliigli, cilalanma direnci yliksek agrega ve gradasyonun kaba

olmasiyla artis gdstermektedir (Ozgan vd, 2011).

Kayma direnci yol i¢in ¢ok Onemli bir unsur olmasina ragmen fazla olmasi
durumunda da siiriis konforu azalabilmektedir. Bundan dolayr optimum degerde

tutulmasi 6nemlidir.

2.5.1.8 Bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, karisimin hazirlanmasi, nakli, serilmesi ve sikistirilmasi sirasindaki
kolaylik olarak tamimlanmaktadir. Islenebilirligin yiiksek olmasi uygulamadaki
hatalar1 azaltmasina ve az is giliciiyle fazla imalat yapilmasi noktasinda onem arz

etmektedir (Ye vd., 2009).
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Sekil 2.3 BSK serimi (Yolteknolojileri, 2019)

Sekil 2.4 Finiserli BSK serimi


http://yolteknolojileri.com.tr/icerik/7037/baskente-2-milyon-ton-asfalt
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2.6 Yol Kaplamalarinda Olusan Bozulmalar ve Bozulma Tiirleri

Yol yapimm iilkemizin lokomotif sektorii olan insaatin 6nemli bir kismin
olusturmaktadir. Yol, sosyo-ekonomik gelismenin en Onemli gostergelerinin bir
tanesi olmasinin yaninda, Tiirkiye Istatistik Enstitiisiiniin 2018 yil1 verilerine gore
22.865.921 adeti bulan tasit sayis1 géz oniline alindiginda iilkemiz i¢in 6nemli bir yer
tutmaktadir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2019). Yapilan yollar, yogun trafik yiikleri
altinda ve c¢esitli sebeplerden dolayr bozulmalar gostermektedir. Bu bozulmalar
onlemek icin yapilan uygulamalarin en iyi sekilde ve miidahalelerin zamaninda

olmas1 gerekmektedir.

Ulkemizdeki yollarda bozulmalarin; tasarim hatalari, malzeme segimindeki hatalar,
trafik planlamasinin yetersiz yapilmasi, imalat ve proje hatalari, dogru sekilde ve

zamaninda bakim yapilmamasi gibi baslica sebepleri vardir (Kuloglu vd, 2006).

Bu etkenler yollarda gatlaklara, tekerlek izi ve ¢okmelerin olusmasina sebebiyet
vermektedir. Bozulmalar sebebiyle yol konforu ve émrii ciddi azalmaktadir. Uretim,
tasima, serim ve sikistirma aninda her ne kadar yaslanmalar olussa da bunlar kisa
stirelidir. Oysa yol servis Omrii sirasinda olusan yaslanmalar uzun siireli etki

etmektedir (Sengoz vd., 2005).

2.6.1 Deformasyonlar

Kaplamalarda ki bozulmalar gozlemleme yoluyla fark edilebilmektedir. Bu
bozulmalar trafik akigina tehlike arz etmesinin yaninda yol konforunu da
etkilemektedir. Genel olarak bu tiir bozulmalar imalat hatalarindan kaynaklidir.

Ancak daha once de belirtildigi giby;

e Uygulama anindaki hatalar

e Dogru karigim oranlarinin saglanamamasi

e Alt temel ve temel tabakalarinin yetersiz mukavemette olmasi
¢ Projelendirmenin dogru yapilmamasi

e Trafik yikiiniin fiziksel etkileri
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e Iklim sartlarmin agirhg deformasyonlara yol agan baslica sebeplerdir

(Bagdatl ve Yildirim, 2017).

2.6.1.1 Tekerlek izi olusumu

Tekerlek izleri genel olarak agir vasitalarin seyir halinde bulundugu sag seritlerde
olusmaktadir. Bu olusumlar 6zellikle agir vasitalarin dur kalk yaptiklar1 kisimlar ve
boyuna egimin yiiksek oldugu yerlerde gozlemlenir. Biiyiik araglar i¢in ¢ok fazla
tehlike arz etmemesine ragmen tekerlek izleri kiiciik araglar icin ciddi kazalara

sebebiyet vermektedir (Deniz, 2009).

Orijirial
profil

& afalt kaplama

Tabati Zemin

Sekil 2.5 Tekerlek izi olusumu sematik gosterimi (Kutluhan ve Agar, 2011)
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Sekil 2.6 Yolda olusan tekerlek izi (Baydar, 2019)

2.6.1.2 Oturmalar ve ¢okmeler

Oturmalar, genellikle serim esnasindaki hassas bolgeler olan birlesme yeri olarak
tabir edilen orta kisim ve sikismanin kismen yeterli yapilamayan kenar kisimlarinda
olusur. Nedeni ise alt tabakalarda g¢esitli sebeplerden dolayr olusan hacimsel

degisimlerdir. Bu degisimler;

e Alt tabakadaki sikismanin yeterli olmamasi
e Uretim esnasindaki gradasyon hatalari
e Birlesim noktalarinda olusan dogal dilatasyon

e Su uzaklasgtirma yapilarinin  yetersiz olmast  gibi  sebeplerden

kaynaklanabilmektedir.
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Cokmeler, yol kotundan 2,5 cm ve daha fazla derinlikte olabilen genellikle oval
goriiniimlii igerise su birikintisi olan bozulma tiirleridir. Bir¢ok bozulma tiirlinde
oldugu gibi ¢cokmelere de zamaninda miidahale edilmediginde biiylimeye devam eder

ve yolu kullanilamaz hale getirebilir (Yilmaz, 2016).

Sekil 2.7 Yolda olusan ¢6kme (Gerengi vd., 2012)

2.6.1.3 Ondiilasyon ve kabarmalar

Ondiilasyon, yok kesitini enine olacak sekilde olusmus diizenli sekilde olusan yol
yiizeyi kot farkliliklaridir. Siiriis esnasinda dalga iizerinde gidiyormus hissi verir ve
aracin titremesine sebep olur. Trafigin yogun olarak durup kalktigi, fren yaptigi ve

keskin kurplarda goriilebilir (Harvey, 1994; Sengiil, 2011).

Kabarmalar, tabii zeminin ¢esitli etkenlerle kabarmasi sonucu iist yapida meydana

gelen lokal kot yiikselmeleridir (IBB, 2002; Kandhal, 2002; Deniz, 2009).
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Sekil 2.8 Yolda olusan ondiilasyon (Bartin Universitesi, 2019)

2.6.1.4 Ayrismalar

Iklim sartlar1 ve trafik yiiklerinin etkisiyle iist tabakadaki agrega tanelerinin bitiimiin

baglayiciliginin yetersiz kalmasi sonucu ayrigmalar olusur. Genel olarak;

e Imalat hatalar
e Malzeme evsafinin yeterli olmamasi
e Uygun olmayan penetrasyon bitiim kullanilmasi gibi sebeplerden meydana

gelir. Soyulmalar ve sokiilmeler olarak iki baslikta incelenir (Orug, 2015).

2.6.1.5 Soyulmalar

Soyulma, agrega ve bitiim arasindaki adezyon baginin zayiflamasi sonucu agreganin
serbest hale gelmesi olarak tanimlanir. Soyulma genel olarak malzemenin Kirli
olmasi, bitiim viskozitesinin diisiik olmas1 ve agrega yiizeyindeki nemden dolay1

bitiimiin ylizeye yapismamasi durumlarinda gergeklesir (Gegkil, 2008).
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Sekil 2.9 Yolda olusan soyulma (Y1lmaz, 2016)

2.6.1.6 Sokiilmeler

Sokiilme, kaplamanin dis kisimlarindan malzemenin trafik yiikii ve hava sartlar
nedeniyle karisimdan ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Olusan sokiilmeler
kenardan i¢e dogru veya yiizeyden asagi dogru ince malzemelerin ayrigsmasi sonucu
deformasyonun devam etmesiyle meydana gelir. Sokiilmelere neden olan ana

etkenler;

e Yeterli bitiim kullanilmamast

e Hava sartlar

e Trafik yiikiinii iletemeyecek tabaka kalinliklar

e Agreganin kirli olmasi

e Uretim hatalar

e Imalat hatalar1 gibi sebeplerden olusmaktadir (Umar ve Agar, 1985; Tung,
2007; Gegkil, 2008; Deniz, 2009).



21

Sekil 2.10 Bitiimlii sicak karisim yolda olugsmus sokiilme (Y1lmaz, 2016)

2.6.1.7 Catlaklar

Catlaklar, trafik yiiklerinin sicak karigimin hesap yiklerinden fazla oldugunda ve
trafigin dur kalk yaptig1 bolgelerde olusabilir. Bunun yaninda;

e Sicaklik degisimin yiiksek oldugu bolgeler

e Absorbsiyonu yiiksek olan agrega kullanimi

e Bitlim icerisindeki bilesenlerin buharlagmas1 gibi dis etkiler catlaklarin

olusmasina sebebiyet verebilir (Ocal, 2018 ).

Catlaklarin olugmasimin temel sebebi yiik altinda olusan ¢ekme gerilmesinin
kaplamanin ¢ekme mukavemetinin iizerinde olmasidir. Trafik yiikii altinda ¢ekme
gerilmeleri tabakanin alt kisimlarinda maksimum degerde olusur, tekrarli yiiklerin

etkisiyle tist kisimlara dogru devam eder (Yilmaz, 2016).

2.6.1.8 Timsah sirt1 ¢atlaklar

Timsah sirt1 catlaklar, birbiriyle kesisen timsah sirtina benzer sekilde kaplama
yiizeyinde olusan catlaklardir. Bu ¢atlaklar genellikle;
e Dizayn agirhigindan fazla dingil yiiki



22

e Drenaj yetersizligi sebebiyle alt tabakalarin fonksiyonunu yitirmesi

e Yetersiz alt yap: iizerine kaplama yapilmasi gibi sebeplerden olusmaktadir

(Salta, 2010).

Sekil 2.11 Timsah sirt1 ¢atlaklar (Pixnio, 2019)

2.6.1.9 Diisiik 1s1 ¢atlaklar

Diistik 1s1 ¢atlaklari, ¢cok diisiik dereceli hava 1sisina maruz kalan bolgelerde goriilen
catlak tiirtidiir. Hava asir1 soguk oldugunda kaplama hacmi kiigiiliir, kullanilan bitim
penetrasyonu diisiik ise biiziilme neticesinde kaplamanin ¢atlamasina sebebiyet verir.
Bu catlaklar yiizeysel olusabildigi gibi tabakanin alt kisimlarindan itibaren de
olusabilir. Bu catlaklarin olusmamasi i¢in soguk bolgelerde penetrasyonu yiiksek

bittim kullanilmalidir (Tung, 2007).
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Sekil 2.12 Diisiik 1s1l ¢atlaklart (Yilmaz, 2016)

2.6.1.10 Diger c¢atlaklar

Kenar catlaklari, genellikle kaplama kenarindan 30 cm ice dogru yol ile aym
istikamette olusan catlak tiirleridir. Kenar kisimlarda yan etkiler az oldugundan
imalat sirasinda yetersiz sikigma ve drenajin yetersizligi gibi sebeplerden

olusabilmektedir (Maresteanu vd., 2004).
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Sekil 2.13 Asfalt kenar catlag: (insapedia, 2019)

Derz ¢atlaklari, yapim esnasinda olusan derzlerin imalat hatalar1 sebebiyle yetersiz
temizlik ve yeterli emiilsiyon kullanilmamasi sebebiyle olusabilmektedir (Colak,

2006).

Sekil 2.14 Derz catlag: (Asfalt kaplama, 2019)
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Biiziilme catlaklari, gerek yapi gerekse goriiniisii timsah sirti catlaklartyla biiyiik
benzerlikler gdsterir ancak biiziilme catlaklarinda kesisim agilar1 dik veya yakin

acilarda olmaktadir (Tagdemir, 2003).

Sekil 2.15 Biiziilme catlagi (Movea, 2019)

Kayma ¢atlaklari, tabakalarin birbiri iizerinde yatay olarak kaymasi sonucu olusur ve
genellikle hilal bigimine benzer goriinimde olusmaktadir. Genel olarak yetersiz

emiilsiyon kullanim1 ve imalat sirasinda yetersiz temizlikten dolayr olusmaktadir
(YYayla, 2002).
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Sekil 2.16 Kayma catlagi (Movea, 2019)

Enine catlaklar, bu ¢atlak tiirli adindan da anlasildig1 gibi yol kesiti boyunca olusan
catlarlardir. Bu catlak tiirii ¢ok karsilasilan bir catlak tiirii degildir. Genellikle imalat

hatalar1 ve kaplama kalinliginin az olmasi sebebiyle olusmaktadir (Segginli, 2007).

A

Sekil 2.17 Enine ¢atlak (Tuncan vd., 2019)
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2.7  Asfalt Kaplama Geri Kazanim Yoéntemleri

Hizmet Omriini tamamlamis yol kaplamalarinin, tekrar geri kazandirilarak

kullanilmastyla ilgili farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar genel olarak;

Soguk diizeltme (Cold planing-CP)

Sicak geri kazanim (Hot recycling-HR)

Sicak yerinde geri kazanim (Hot in place recycling-HPR)
Soguk geri kazanim (Cold recycling-CR)

A S A

Tam derinlikten geri kazanim (Full depth reclamation-FDR) seklindedir
(ARRA, 2001, Giirer vd, 2004).

Genel olarak yoldaki bozulmalarin tiirine gore uygulanabilecek geri kazanim

yontemleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Kaplama bozulma tiirlerine gére uygulanan geri kazanim yontemleri
(Seferoglu A.)

Kaplama Bozulma Tipi CP | HR | HIR | CIR | FDR
Sokiilme X X X
Yiizey kusurlar
Cilalanma X X X
Tekerlek izi-sig X X X
Kalict deformasyon
Tekerlek izi-derin X X X
Timsah sirt1 X X X
Boyuna ¢atlaklar X X X X
Catlaklar/trafikten
kaynaklanan Kaplama kenar1 X % %
catlaklari
Yansima catlaklari X X
Blok tipi catlaklar X X X
Catlaklar/trafikten
kaynaklanmayan Boyuna catlaklar X X
Enine ¢atlaklar X X X
Yiizeysel yamalar X X
Yamalar
Derin yamalar X X
Problemli temel/alttemel X
Seyahat Genel olarak piirtizli X X X
konforu
(puriizlilik)  |Cukur X X X X




29

2.7.1 Soguk diizeltme (Cold planing)

Bu yontem genel bozulmalardan ziyade kaplamanin iist kisimlarinda olusan
bozulmalarin tespit edilmesi durumunda kullanilabilmektedir. Ust tabakada olusan
bozulmalarin kalinlig1 tespit edilir ve asfalt kaziyic1 makinelerle (freze vb.) kazinir.
Ozellikle kis sartlarmm agir oldugu bélgelerde kazilma isleminden sonra kalan piiriizlii
kisim siirtinme kuvveti yiiksek oldugundan avantajlar sagladigi gibi istek dahilinde
tekrar kaplama yapilmasi durumunda tabakalar arasi kaymalar1 onlemekte katki

saglamaktadir (Y1lmaz vd., 2011).

2.7.2 Sicak geri doniisiim (Hot recycling)

Kullanim 0mriinii tamamlayan asfalt kaplamalar yol yiizeyinden kazinarak (RAP)
tiretim {initesine (asfalt plenti) gotiiriilir. RAP malzemesi daha sonra isitilarak veya
isitilmadan  soguk sekilde bitlimlii sicak karigimlarda kullanilabilir. RAP
malzemesinin 1sitilarak kullanilabilmesi i¢in asfalt plentine bir kurutucu (drayer)
sistemin ilave edilmesi gerekmektedir. Bu sistemde RAP malzemesi dogrudan atese
maruz kalmamaktadir. Isitilan RAP malzemesiyle bitlimlii karisim asfalt plentindeki
mikser igerisinde karistirilir. Bu sekilde RAP malzemesi yeni malzeme igerisinde
degerlendirilmis olur. Ayrica RAP malzemesi 1sitilmadan dogrudan bitiimlii karisima
ilave edilebilir. Ancak bu uygulamada elde edilecek olan bitiimlii sicak karigimda

oransal malzeme kayiplar1 olugabilmektedir (Giingor vd., 2008).

2.7.3 Sicak yerinde geri kazamim (Hot in place recycling)

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in arazide birbiri ardina eklenmis makineler (katar)
kullanilmaktadir. Uygulama sekilleri kullaniom amacina gore farklilik gostermekte

olup makine fonksiyon ve dizilisi degismektedir (Y1lmaz vd., 2011).

Diisiik trafik yiikii bulunan yollarda veya mevcut kaplamanin temel tabakasi olarak
kullanilmasi amacglandiginda yiizeysel geri doniisiim olarak adlandirilan yontem de

kullanilabilmektedir. Bu islemlerde yiizey 1sitilir, kazinir ve gerek goriilmesi halinde
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katkili veya Kkatkisiz olarak tekrar serme sikistirma islemi yapilarak imalat

tamamlanir (Santucci, 2007).

Mevcut temel tabakasinin uygun oldugu durumlarda ylizey diizglinligi ve trafik
konforunun iyilestirilmesi amaciyla yeniden karistirma denilen yontem
uygulanabilmektedir. Bu yoOntem sicak geri doniisiim yontemine benzerlik
gostermektedir. Uygulama sirasi ise ylizeyin 1sitilmasi, kazilmasi, agrega ve bitlim

takviyesi yapilarak serme sikistirma iglemi yapilarak tamamlanir (Y1lmaz vd., 2011).

Mevcut malzemeden faydalanmak istendigi durumlarda ise yeniden kaplama
yontemi uygulanabilmektedir. Bu uygulamada 6nceki uygulamalarda kullanilan
sistemlerden farkli olarak malzeme serim isleminden sonra sikistirma yapilmaz.
Sikistirllmamis malzeme iizerine yeni kaplama yapilir ve her iki tabaka beraber

sikistirllarak aderansi saglanmis olur (Mikhailenko, 2015).

2.7.4 Soguk geri doniisiim (Cold recycling)

Soguk geri doniislim yontemi yerinde uygulanabildigi gibi modifiye edilmis plent
tinitesinde de uygulanabilmektedir. Genel isleyisi bitiimlii tabakanin yol yilizeyinden
kazinarak bu malzemeye katki ilave edilerek tekrar yol yiizeyine serilmesi ve
sikigtirllmast  seklindedir. Bu uygulama esnasinda sirali makine dizileri (katar)

kullanilmaktadir (Serefoglu, 2015).

2.7.5 Tam derinlikten geri kazanma (Full depth reclamation)

Bu yontemin esas amaci deforme olmus yol yiizeyindeki tiim kaplama tabakalarinin
kazinarak birbirleriyle karistirilmasi ve yol iistyapisindaki temel tabakasinda tekrar
kullanilmasidir. Thtiyag duyulmas: halinde gerekli agrega aralig1 dikkate alinabilecegi
gibi malzemenin homojen sekilde karismasina yardimei olacak malzemelerde (ugucu
kiil, kireg, magnezyum kloriir, asfalt emiilsiyonlari, kopiik asfalt vb.) ilave edilebilir
(Kearney, 1999).
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2.8  Bitiimlii Sicak Karisimda Kullanilan Agregalar

Bitiimlii sicak karisim bitiim ve agrega olarak iki temel 6geden olusmaktadir. Agrega
gerek karisim hacminin gerekse agirliginin biiylik bir oranini olusturmasi sebebiyle
Ozellikleri acisindan biliyilk 6nem arz etmektedir. Agrega, karisimin oOzellikle
stabilitesi acisindan dogrudan etkilidir. Bu sebeple kullanilan agregalarin
ozelliklerinin bilinmesi gerekmekte olup karisimda meydana getirecegi dezavantajlar

ve avantajlar iyi analiz edilmelidir (Ilicali, 2001).

Kullanilan agregalar {ist tabakalarda trafik yiikiine direk maruz kaldigindan alt
tabakalara gore daha nitelikli ve deger kritik noktalar1 acisindan daha dikkatli
secilmelidir (Y1ilmaz, 2016).

2.8.1 Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar ¢esitli 6zellikleri agisindan siniflandirilmaktadir.

2.8.1.1 Mineralojik siniflandirma

Agregalar giinimiizde genel olarak dere ocaklari veya kirma tas ocaklarindan elde
edilmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarda kullanim agisindan kirma tas ocaklarinda
konkasorle kirilan agregalar uygunluk arz etmektedir. Bunlar piskiiriik, tortul ve
metamorfik kayaclar olarak siniflara ayrilmaktadir. Piiskiiriik kayaclar olarak bilinen
bazalt, andezit, kuvars v.b. gibi kayaglardan daha gok bazalt gurubu sert ve kirilmasi
zor oldugundan asinma tabakalarinda tercih edilmektedir. Tortul kayaclar ise kalker,
kumtas1 ve konglomeradir. Bunlar kirilmasi daha kolay ve uygun 0Ozellikleri
sebebiyle bitlimlii sicak karistmda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Metamorfik
kayaclar ise yillar igerisinde gesitli etkilerle (basing, 1s1 v.b.) bu kayag tiirlerinin
baskalasim gecirmis halleridir. Bunlara 6rnek olarak mermer, sist v.b. kayaglar

verilebilir (Yilmaz, 2016).



32

2.8.1.2 Boyun simiflandirmasi

Bitimlii sicak karigimda kullanilan agregalar kaba agrega, ince agrega ve filler

olarak ti¢ farkl sinifta degerlendirilmektedir.

Kaba agregalar kirilan malzemenin 4.75 mm (No:4) acgikligindaki elein iistiinde
kalan kismidir. Karigimda kullanilacak kaba agreganin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Karisimda kullanilan kaba agrega fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kgm,
2013)

Sartname Limitleri

Deney . Deney Standardi
Binder Asinma

Pargalanma Direnci (Los Angles),% TSEN 1097-2a

Kagip <30 (LA30) | <27 (LA27) (AASTHO T 96)

Asmma Direnci (Micro-Deval)?, % | <25 <20 i

Kayp (MDE25) | (MDE20) | TS€n1097-1

Hava Tesirlerine Karsi

Dayanikliik, (MgSO4 ile Kayip) % | = 1S (MSI8) | <16 (MS16) | TS EN 1367-2

Kirldlmiglik, Agirlik¢a % (Tim

yiizeyleri kirillmig-Tiim yiizeyi E%%(_) =0 ?398%(-) =0 TS EN933-5
yuvarlak)
Yassilik Indeksi, % <30 <25 BS 812
<25FL25 <20 FL20 TS En 933-3a
. ST >35 >50 i
Cilalanma Degeri, % (PSV/35) (PSV50) TS EN 1097-8
<2,5(WA24 | <2,0(WA24
9 > -
Su Emme, % 2.5) 2.0) TS EN 1097-6

Soyulma Mukavemeti, % Bitiimle
Kapli Yiizey (24 saat 60 oC suda > 60 > 60
bekletmeden sonra)

TS EN 1297-11
(Kisim 403 EK-A)

Kil Topraklar: ve Ufalanabilir ASTM C 142
Daneler, % - - AASHTO T 112

2 Referans metot.
b Gerek goriildiigiinde yapilacak.
“Parantez i¢indeki ifade sartname degerinin TS EN 13043'deki sinifin1 gosterir.
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Ince agrega 4.75 mm (No:4) ile 0.075 mm (No:200) elek araliginda kalan malzeme
smifidir. Karigimda kullanilacak ince agreganin mekanik ve fiziksel oOzellikleri

Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Karisimda kullanilan ince agrega fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kgm,

2013)

Sartname Limitleri
Deney - Deney Standardi
Binder Asinma
Plastisite Indeksi % NP NP TS 1900-1
Organik Madde, (%3 NaOH ile) | Negatif Negatif Insag dNe 1;414'1
Su Emme % <25 (WA24 | s20(WA24 | 15 N 1097-6
2,5) 2,0)
ince agreganin 0/2 <1,5 (MB1,5) <1,5 (MBL,5
. mm kismina <3,0 (MB3,0)* <3,0 (mB30)*
Metilen TS EN 933-9
Mavisi
Ogiitiilmiis magmatik
agreganin 0/2 mm <3,0 (MB3,0)* <3,0 (MB3,0)*
kismina
*Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde tiretilmis ince agregada istenen sartname
degerimim saglanmamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Mineral filler agrega tamami 0,425 mm (No:40) elekten gegen ve %70-100
araliginda 0.075 mm (No:200) elekten gegen malzemedir (Cizelge 2.4).



34

Cizelge 2.3 Mineral filler malzeme elek ve yiizde gegenler (Kgm, 2013)

Elek Boyu-mm
Agirhikeca % gecen
(No)
0,425 (No0.40) 100
0,075 (N0.200) 70-100

2.8.1.3 Gradasyon siiflandirmasi

Gradasyon, agreganin dane boyutlarmma gore siniflandirilmasi anlamina gelir. Bu
dane boyutlarindaki agregalar yapim sartnamesinde belirtilen sinir araliginda kalmak
sartiyla birbirleriyle karistirilarak bir agrega kiimesi elde edilir. Gradasyon gesitleri
su sekildedir;

e Bosluklu gradasyon, bu tiir gradasyonlarda filler malzemesi ¢ok az veya
yoktur. Bu sekildeki gradasyona sahip bir malzemenin ince malzeme
olmadigindan bunun yerini yiiksek miktarda hava bosluklar1 almaktadir.

e Siirekli gradasyon, biitiin malzemelerden sartnamenin el verdigi miktarlarda
bulunduran stabilitesi yiiksek, bosluk orani az olan gradasyon tipidir.

e Tek boyutlu gradasyon, dane boyutlarinin ¢ok yakin oldugu karisim tipidir.

e Kesikli gradasyon, ara malzemelerin ¢ok az oldugu ve biitiin aralik

degerlerinin birbirinden uzak olarak karistirildigi gradasyon tipleridir
(Secgingil, 2007).
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Surekli

Agirlikea % gecen

Tek Boyutlu
R

Nao: 200 Omax

Elek Boyutu

Sekil 2.18 Gradasyon tiplerinin grafiksel gosterimi

2.8.1.4 Agregalarin bicim ve yiizey yapisi

Agregalar, gerek kirilma sonucu yapisal 6zellikleri sebebiyle gerekse dogal ortamlari
sebebiyle belirli sekiller alirlar. Genel itibariyle konkasorde kirilmasi sonucu agrega
yiizeyleri koseli bir bicim almaktadir. Agreganin yiizeyinin diizgiin olmas1 her ne
kadar islenebilirlik ve bosluk orani acisindan avantaj saglarsa da stabilite, ig¢sel
stirtlinme ag1s1, kayma direnci gibi etkenler yiizeyi koseli agregalarda daha fazla

oldugundan tercih sebebidir (Baha ve Kuloglu, 2008).

> D T o S

Cilalanmusg Az Parazla Pariazli Cok Plrdzli

Sekil 2.19 Agrega bigim yapilar gosterimleri
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2.8.1.5 Porozite, yiizey bosluk

Porozite, agregalar i¢in mikron derecesinde igerisine su alabilecegi bosluklar
demektir. Bu bosluklar, bitiimiin agrega yiizeyine tutunmasi noktasinda vazife
gosterir. Bitiim ile agrega arasindaki adezyon kuvvet artar ve dolayisiyla gevresel
etkilere daha dayanikli bir bag olusturur. Porozitenin fazla olmasi, bitiim emilimini
artiracagindan sicak havalarda kusma olayinin gerceklesmesine neden olur. Bu
sebeple agrega porozitesinin optimum diizeyde olmasi istenir. Genel olarak agrega
porozlugunun trafik ile temas sagladig: tabakalarda yiiksek alt tabakalarda ise diisiik

olmasi istenir (Karagor, 2018)

Agrega arast bosluk genel itibariyle gradasyonun optimum olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Gradasyon siirekliligi saglandiginda bosluk orani diiser tersi
durumda ise bosluk oraninin fazla olmasina ve buna bagh olarak karisim

yogunlugunun diisiik olmasina sebebiyet verir (Akbulut vd., 2003).

2.8.1.6 Ozgiil agirhk

Ozgiil agirhik, aym hacimde uygun sartta bulunan suyun agirligina, maddenin
agirligiin oranlanmasidir. Agregada 6zgiil agirhig karisim dizaynm yaparken dogru
orant belirlemekte miihendislik agisindan ¢ok Onemlidir. Karisim hesaplarinda

zahiri,hacim, efektif 6zgiil agirlik degerlerine ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 2.20).
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Hava Boslugu

_ Emilmig Asfalt
Igermeyen, Suya
Gegirgen Bolge

Agrega Hacmi
(Hacim ozg0l agidik |
hesabi igin)

Agrega Hacmi
(Efektsf ozgul agilik
hesabi igin)

Agrega Hacnu
(Gornen, zahin, 6zgUl
agulik hesabi igm)

Sekil 2.20 Agrega hacim hesaplarinin bolgesel gosterimi (Lavin, 2003)

Zahiri 6zgiil agirlikta agreganin biitiin ylizeysel bosluklarinin bitiimle doldugu kabul
edilir. Hacim 6zgiil agirlikta bunun tersine bos oldugu kabul edilir. Efektif 6zgiil
agirlik ise absorbe edilen bitliim miktar1 da goz oniline alindiginda en dogru degeri

vermektedir (Laving, 2003).

2.8.1.7 Bayburt trasimin genel 6zellikleri

Genel itibariyle Bayburt yoresinde bulunan tas koken olarak volkanik kaya¢ olup
smiflandirmasi andezitik tiif olarak belirlenmistir. igeriginde yapisal olarak matrix ve
matrix i¢inde kuvars — plajoklaz, kloritlesmis biyotit minarelleri bulunmaktadir.
Matrix, kuvars, feldispat mikrolitleri, karbon, serisit, Kklorit ve volkanik
materyallerini barindirmaktadir. Beyaz, sar1 ve yesil renkli goriinlime sahip ti¢ farkl
sekilde mevcuttur. Bunlardan yesil renkli olan tas daha ¢ok tiifit yapidadir (Tekin
2017).
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Tasin darbe direnci 37.60 kgf/cm?, asmma miktar1 ise 26.40 ¢cm3/50 cm?’dir. Bu
Ozellikleri  sebebiyle fiziki dayaniklililk  gerektiren ortamlarda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Absorbsiyonu yiiksek ve yogunlugu diisiiktiir. Ancak elastiklik
ve sertlik oOzellikleri sayesinde kullanilmaktadir. TS 2513 uygunluk sertifikasi
bulunmaktadir. Bu sebeple ozellikle diisiik 1silarda dis cephe kaplamasi olarak

kullanilmaktadir (Tekin, 2017).

2.8.2 Agregalara uygulanan deneyler

Bitlimlii sicak karisimlarda kullanilacak agregalar, yol iistyapisi tabaka 6zelliklerine
bagli olarak gesitli deneylere tabi tutulur. Deney esnasindaki hassasiyetler ve deneye
tabi tutulan numunelerin malzemeyi temsil etmesi gerekir. Aksi halde dogru sonuglar

elde edilmeyecegi gibi diizeltme maliyetleri yiiksek olabilir (Ilical1, 2001).

2.8.2.1 Elek analizi

Kaplama tipine gore istenen gradasyon, elekler yardimiyla elde edilir. Eleme islemi
otomatik elek makinesiyle veya el yordamiyla yapilabilir. Burada dikkat edilmesi

gereken hususlar;

e 2 dakika boyunca eleme islemi yapilmalidir.
e Elekten gegen malzemeler %0,1 hassasiyetle 6l¢tilmelidir.
e FEleme islemi i¢in alman numune agirhig ile toplam agirlik degerleri

arasindaki fark %2’den fazla olmamalidir.
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Sekil 2.21 Elek takimi (Jeotest, 2019)

Eleklere fazla malzeme yiiklenmemelidir. Bu hususlara dikkat edilerek yapilacak
eleme isleminden sonra her bir elek aciklig1 i¢in yiizde gegcen miktarlar belirlenerek

grafik haline getirilir ve sartnamede belirtilen sinir degerlere gore kontrolleri yapilir.

2.8.2.2 Los Angeles deneyi

Standartlara uygun 6lgiilerdeki deney tamburu igerisine deney tipine gore belirlenmis
miktarda numune konulur ve 30-33 devirde isleme baslanir. 500 devir
dondirtildiikten sonra numune ¢ikarilir ve 12 nolu elekten gecirilir. Elekten
gecemeyen malzeme yikanir ve uygun sicaklikta kurutulduktan sonra ilk agirliga
oranlanarak yiizde cinsinden malzemenin asinma degeri belirlenmis olur (Sekil 2.22

ve Cizelge 2.5-2.6) (ASTM 2003).
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Sekil 2.22 Los Angeles asinma makinesi (Yalova ¢evre ve sehircilik midirligi,

2019)

Cizelge 2.4 Los Angeles deneyinin agrega gradasyonu tablosu

GECTIGi UZERINDE KALDIGI GRANULOMETRI SINIFI
ELEK ELEK
A B C D
37,5 mm 25 mm 1250
25 mm 19 mm 1250
19 mm 12,5 mm 1250 2500
12,5 mm 9,5 mm 1250 2500
9,5 mm 6,3 mm 2500
6,3 mm 4,76 mm 2500
4,76 mm 2,36 mm 5000
TOPLAM 5000 5000 5000 5000
KURE SAYISI 12 11 8 6



http://yalova.csb.gov.tr/ar-ge-calismalarimiz-kapsaminda-los-angeles-asinma-deneyi-yapildi-haber-95673
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Cizelge 2.5 Tabaka tipine gore ylizde asinma sartname limitleri

Tabaka veya kaplama tiirii Maksimum asinma sinir degeri (%)
Alt temel 50
Grandiller temel 40
Bitlimlii temel 35
Binder tabakasi 35
Asinma tabakasi 30
Sathi kaplama 35

2.8.2.3 Donma dayanim deneyi

Agrega tanelerinin iklim sartlar1 altinda parcalanmaya karsi direnci laboratuar
ortaminda donma deneyi ile yapilir. Bu deney igin sodyum siilfat ¢ozeltisine ihtiyag
duyulmaktadir. Sodyum siilfat ¢ozeltisi saf sodyum siilfatin 25-30 °C sicaklikta
¢oziilmesi ve karigima ilave dilen her bir litre su igin 250 gr sodyum siilfat tuzunun
eklenmesiyle hazirlanir. Sartnamede belirlenen gradasyona gore ayarlanmis agrega
numunesi (Cizelge 2.7) etiivde uygun sartlarda kurutulduktan sonra elekler
tizerindeki malzemeler ile c¢ozeltiye tel sepet yardimiyla yerlestirilir ve tzeri
kapatilir. Burada 6nemli husus ¢ozeltinin numunenin iizerini belirli bir miktar
gecmesine O0zen gosterilmesidir. Bu sekilde 16-18 saat bekletilen numune siizme
islemi yapildiktan sonra etlivde kurutulur. Bahsedilen islemler 5 kez tekrarlandiktan
sonra malzeme yikanir ve etiivde kurumaya birakilir. Bu islem sonunda eleklerin
tizerinde kalan miktar ilk yerlestirilen malzeme miktariyla karsilastirilarak donma
kayb1 ilk agirliga gore de donma kaybi ylizdesi bulunmus olur. Elde edilen degerler
sartnamedeki sinir deger tablosuna (Cizelge 2.7) gore degerlendirilir (Yilmaz, 2016).



Cizelge 2.6 Tabaka tiplerine gore donma kayb1 sartname limitleri

Tabaka veya kaplama tiirii

Maksimum kayip simir degeri (%)

Alt temel 25
Grandiller temel 15
Bitiimlii temel 12
Binder tabakas1 10
Asinma tabakasi 10
Sathi kaplama 12

2.8.2.4 Cilalanma deneyi
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Trafik yiikleri altinda kaplama igerisindeki agregalarin cilalanma degeri laboratuar

ortaminda hizlandirilmis sekilde tespit edilir. Ug farkli agrega gurubundan 4’er adet

numune alinir ve bu numuneler 9,5mm-8mm agikligindaki eleklerden gegirilir. Bu

iki elek araligindaki malzemelerden her birinde 35-50 gr arasi agrega bulunduran ve

bosluklar1 ince agrega ile doldurulmus deney numuneleri hazirlanir. Hazirlanan bu

numuneler kiir uygulamasindan sonra zzimpara tozu ve su ile hazirlanmig cilalanma

makinesinde 6 saat boyunca deney sartlarina maruz birakilir ve sonrasinda kayma

direnci 6lgme cihazinda gerekli 6lgtimler yapilir (Sekil 2.23). Bu islemler 5 kez

tekrarlanir ve son ii¢ okuma tam sayiya yuvarlanarak deger tespit edilmis olur

(Segginli, 2007).
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Sekil 2.23 Kayma direnci 6lgme cihazi (Segginli, 2007)

2.8.2.5 Su etkilerine kars1 dayaniklihik deneyi

Bittimlii sicak karisimlarin 6mriinii etkileyen 6nemli faktorlerden biri agreganin suya
kars1 dayanikliligidir. Deney i¢in 9,50 mm ve 4,75 mm elekler arasinda kalan 200 gr
malzeme alinir ve saf su ile iyice temizlenerek kurumasi igin 110 °C etiivde
beklemeye alinir. Bir yandan 1,5 gr agirligindaki bitiim, beher yardimiyla kum
banyosunda 110 °C sicaklikta hazir tutulur. Bitim ve 30 gr agrega birbirleriyle
yaklasik 1,5 dakika karigtirilir. Petri kabina aktarilip oda sicakliginda sogumaya
birakilir ve sonrasinda karisimin istii saf su ile doldurularak 60°C sicakliktaki etiive
yerlestirilir. Etiivde 24 saat birakildiktan sonra numune g¢ikarilir, tlizerindeki su
dokiliir. Yatay olarak bir 151k kaynagiyla gozle inceleme yapilir ve gdzlem sonucu
yiizeydeki soyulmamis kismin biitlin numuneye oranit suya karsit direncini verir

(Y1lmaz, 2016).
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Sekil 2.24 Petri kabi (Abtlab, 2019)

2.8.2.6 Yassilik indeksi deneyi

Yassilik, malzemenin bulundugu iki elek araliginin ortalama degerinin tanelerin en
kiigiik boyutuna oranin 0,6’dan kiigiik olmasi1 olarak tanimlanir. Yassilik indeksi ise
yass1 agregalarin biitlin agregalara agirlik olarak oranidir. Deney i¢in kullanilacak
agrega araliklar1 belirlenmek istenen aralik i¢in sartnamede belirtilen miktarlarda
alinan numunelerin elek analizi yapilir ve elek acikliklar1 i¢in yiizde degerleri bulur.
Alinan araliklar i¢in her agrega yassilik indeksi eleginden (Sekil 2.25) gegirilir.
Gegcirilen malzemenin elek araligindaki toplam malzeme miktarina orani yassilik

indeksi degerini verir (Vapur vd., 2013).


http://www.abtlab.com.tr/urun/suyun-tesirine-karsi-dayaniklilik-soyulma-mukavemeti-deneyi.html
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Sekil 2.25 Yassilik indeksi elegi (Segginli, 2007)

2.8.2.7 Birim hacim agirhik deneyi

Sikisik ve gevsek birim hacim olarak iki farkli deney yapilir sikisik birim hacim
agirligr icin belirlenen numune kabi darasi alinir ve ii¢ kademe olarak her bir
kademeye 25 sisleme yapilarak doldurulur. Doldurulan malzemenin agirligi alinir ve

kabin hacmine oranlanilarak sikigik hacim bulunur (Se¢ginli, 2007).

Gevsek birim hacim agirligi ise numune kabi silme olacak sekilde doldurulur ve
agirhi@ hacmine oranlanarak bulunur. iki deney arasindaki hacim farki %0,1°den

fazla ise deney tekrarlanir (Ilicali, 2001).

2.8.2.8 Ozgiil agirhik ve absorbsiyon deneyi

Bu deney ince ve kalin agregalar icin ayr1 ayr1 yapilir. Ince agrega icin yikanmis ve
etlivde kurutulmus 500 gr numune piknometreye konulur ve agirligr kaydedilir.
Piknometrenin yiizde ellisi saf su ile doldurulup bir giin bekletilir. Ertesi giin
piknometrenin igerisindeki hava vakum yardimiyla cekilir ve tamamen saf su ile
doldurulur. Burada igerisinde hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilir. Piknometre

25 °C’lik su banyosunda 1,5 saat dinlendirilir. Kurutma isleminden sonra agirlig
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kaydedilir. Bu islem iki kez tekrarlanir ve ortalama deger alinir (Denklem 2.4) (Umar

ve Agar, 1985).

t—x
v —x)(k—1)

Zahiri Ozgil Agirlik = (2.4)

x= Piknometre agirlig1

y= Piknometrenin su ile doldurulduktan sonraki agirlig
t= Piknometre ve agrega numunesi agirlig

k= piknometre, numune ve tamamen su dolu agirligi

Ince agreganin absorbsiyonu doygun hale getirilen numunenin su agirligi tespit

edildikten sonra numunenin kuru haldeki agirligina orani ile bulunur.

Kaba agrega i¢in 6zgiil agirlik, oncelikle 4 mm elek istii kalan malzemeden 2000 gr
alinir. Sonra kuru birim agirlik, doygun birim agirlik ve sudaki agiliklar1 kaydedilir

(Denklem 2.5-2.8). Kaydedilen agirlik degerleri ile:

Kuru Ozgiil Agirlik (Denklem 2.5);

(2.5)

Doygun Yiizey Ozgiil Agirlik (Denklem 2.6);
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b 2.6
b —C ( " )
Zahiri Ozgiil Agirlik (Denklem 2.7);

¢ 2.7
P (2.7)
Su Emme Yiizdesi (Denklem 2.8);
b—a 28

7 (2.8)

a= Kuru birim agirhik
b= Doygun birim agirlik

c= Sudaki agirlik, degerleri hesaplanir.

2.9  Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler

Nitelikli bir bitiimlii sicak karisim yapilabilmesi i¢in malzeme 6zelliklerinin yani sira
karisimin cesitli etkilere gore verdigi tepkiler ve dayanimimin da bilinmesi elzemdir.
Karigimlarin  farkli  kullanim alanlarma goére degisik 0Ozellikleri barindirmasi
gerekmektedir. Bunlarin tespiti ve dogru tabakada dogru ozelliklerin bulunmasi

miihendislik agisindan belirlenmelidir. Her ne kadar en dogru tespit yerinde tespitler
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olsa da arazi ortaminda bu deneyleri yapmak gii¢ oldugundan laboratuar ortaminda

araziyi temsil eden numunelerin 6zelliklerine bakmak miimkiindiir.

2.9.1 Marshall yontemiyle karisim dizayni

Karisim icin en onemli etken dizaymi belirlemektir. Dizayn sonucunda bir regete
belirlenmeli ve buna gore iiretim asamasina gegilmelidir. Tespit edilen bu dizayn
Marshall metodu kullanilarak yapilmaktadir. Marshall metoduna oncelikle karisim
bilesenlerinden biri olan agrega tespitiyle baslanir. Kaplama tipine uygun agrega
bulunur ve sartname elek araliklarina gore elenerek gradasyonu tespit edilir (Cizelge
2.8 ve 2.9).

Cizelge 2.7 Marshall gradasyonu sartname limitleri (Kgm, 2013)

Elek Boyu mm (in¢,No) T(g;)l T(g:))z Cok inc:Z;ima (%)
19 (3/4") 100
12,5 (1/2") 88-100 100 100
9,5 (3/8") 72-90 80-100 90-100
6,0 (1/4") - - 25-33
4,75 (No.4) 42-52 55-72 23-31
2,00 (No.10) 25-35 36-53 20-27
0,425 (No.40) 10-20. 16-28 12-18.
0,180 (N0.80) 7-14. 8-16.
0,075 (No.200) 3-8. 4-8. 7-11.




Cizelge 2.8 Marshall tolerans limitleri

Malzeme Toleranslar
4,75 mm (No.4) ve daha biiyiik eleklerden gecenler + %4
2,00 mm (No.10) - 0,180 (N0.80) eleklerden gegenler + %3
0,075 mm (No.200) eleginden gegen + %2
Bitiimlii Baglayici +%0.2
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Belirlenen gradasyon limitlerinden sonra zahiri, hacim, efektif 6zgiil agirliklarinin

tespit edilmesi gerekmektedir. Tespit i¢in formiil ve ihtiyag duyulan degerler

Denklem 2.9-2.12°de verilmistir (Y1lmaz, 2016).

Gsb =Karisim hacim 6zgiil agirlig

Gsa = Karisim zahiri 6zgiil agirligt

%K, %I, %F = Agirlik yiizdeleri kaba agrega, ince agrega, filler

Gkb, Gjb =Agrega hacim 6zgiil agirlig

Gka, Gja, Gra =Agrega zahiri 6zgiil agirlig

Ger = Agrega efektif 6zgiil agirlik

W, = Asfaltin agregaya yiizde degeri

Dt = Karisimin maksimum 6zgiil agirlik degeri

Gp = Asfalt 6zgiil agirlik degeri
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%K + %I + %F

Gy = - 2.9
= %K %l %F 2
Gy~ Gy Gpa
G %K + %I + %F 2.10)
%K L %I %F |
Gka G]a Gfa
G.r = o 2.11
o =100+ W, W, (2.11)
D, Gp
b, _ 100+ W,
© =100 W, (1)
Gef Gb

Elde edilen degerlerde efektif 6zgiil agirlik, hacim ve zahiri 6zgiil agirhik degerleri
arasinda olmasma dikkat edilmelidir aksi takdirde hesaplar tekrarlanir. Hacim ve

zahiri 6zgiil agirliklarin ortalamalari alinarak ta efektif 6zgiil agirlik belirlenebilir.

Gradasyon ve oOzgil agirlik degerleri belirlendikten sonra karisim igin gerekli
optimum bitlim miktar1 belirlenmelidir. Optimum bitlim miktar1 belirlenmesi igin
1150 gr karisima tamamen bitiimiin karigsmasima 6zen gostererek %0,5 araliklar
halinde genellikle sartname alt limitinden baslanarak bitiim karistirilir ve {liger adet
Marshall briketi hazirlanir. Hazirlanan briketler Marshall tokmagi yardimiyla
sartnamede belirtilen sicaklik degerlerinde 75’er kez alt iist edilerek tokmaklanir

(Cizelge 2.10) (Bostancioglu, 2012).



Cizelge 2.9 Marshall numune sicaklik degerleri, (Kgm, 2013)

Bitiim Agrega
Bitiimlii Baglayici
min. °C maks. °C min. °C maks. °C
40/60,50/70 pen bitiim ile 145 160 150 165
hazirlanan karigimlarda
70/100 pen bitiim ile hazirlanan 140 155 145 160
karisimlarda
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Sogumasi beklenen malzeme briketten ¢ikarilir havadaki agirligi (Sekil 2.26), sudaki
agirhigr (Sekil 2.27) ve doygun agirliklari (Sekil 2.28) olgiilerek kaydedilir. Bu

degerler 6zgiil agirlik, asfalt dolu bosluk ve bosluk orani tayinleri i¢in kullanilir

(Denklem 2.13-2.18) (Y1ilmaz, 2016).

Sekil 2.26 Havadaki agirlik 6l¢iimii



Sekil 2.27 Sudaki agirlik dl¢iimii

Sekil 2.28 Doygun agirlik 6lgtimii
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Dy = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirlig

Poa = Absorbe edilen bitiim, agreganin agirlik¢a yiizdesi
Poe = Efektif bitiim, agreganin agirlikca yiizdesi

VMA = Agregalar aras1 bosluk

Vh = Marshall numunesinin igerisindeki hava boslugu
Vs = Asfalt dolu bosluk

K = Marshall numunesi havadaki agirlik

L= Marshall numunesi doygun kuru yiizey agirlig

M= Marshall numunesi agirlig

D,=K/L-M
Gef_Gsb
P, =100 x —L—52
ba Gsp X Gof
Pbe = Wa _Pba
W, x 100
Dp x (100 = To5—r 7,
WMA = 100 —

Gsb
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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D, — D
V, = ——2x 100 (2.17)
D,
_WMA—Vh 100 (2.18)
! WMA

Degerleri belirlenen Marshall briketleri daha sonra 60°C su banyosunda yarim saat
bekletilir. Son olarak briket Marshall stabilite aletine yerlestirilir ve en yiiksek deger
Olgiilerek kirilma anindaki akma kaydedilir. Bu deney esnasindaki en Onemli
noktalardan biri standart briket yiiksekliginin 63,5 mm olmasidir. Aksi bir durum sz
konusu oldugunda ilgili diizeltme Kkatsayilariyla c¢arpilarak stabilite degerleri
diizeltilir (EK-2).

Optimum asfalt igeri icin c¢esitli grafikler ve bunlarla ilgili okumalara ihtiyag

duyulmaktadir;

Dp - Wa grafigindeki en yiiksek Dp degerine karsilik gelen W, degeri War olarak

okunur.

Vi - Ws grafigindeki sartnamede belirtilen limitlerde kalmak sartiyla Wa2 olarak

okunur.

Vh - W, grafigindeki sartnamede belirtilen limitlerde kalmak sartiyla Was olarak

okunur.
Stabilite - Waen yiiksek stabiliteyi saglayan Wa deger Wa4 0larak okunur.
Okunan degerler sonucunda;

Optimum Bitiim Miktar1 = (Wa1 + Wa2+ Waz+ Wasg)/4 olarak hesaplanir. Bitiimli

sicak karigimlarla ilgili sartname limitleri Cizelge 2.11°de verilmistir.



Cizelge 2.10 BSK sartname limitleri, (Kgm, 2013)
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Binder Aslnm-a TIP-1, Asinma TiP-3
Ozellikler Tip-2 Deney
Standardi
Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
Briket yapiminda TSEN
uygulanacak darbe sayisi & & = 12697-30
b o TSEN
Marshall stabilitesi, kg 750 - 900 - 400 - 12697-34
TSEN
o
Bosluk, % 4 6 3 5 5 12 12697-8
TSEN
o, - -
Asfaltla dolu bosluk, % 60 75 65 75 12697-8
Agregalar aras1 bosluk, ) ) TSEN
(VMA) % 13 15 14 16 12697-8
Akma, mm (102in) | 28) | 416) | 28) | 4qe) | 2@®) | aue) | JSEN
' 12697-34
Filler/bitiim orani - 1,4 - 15 - -
- - . TSEN
Bitiim (agirlikga 100'e) 35 6,5 4,0 7,0 50 8,0 12697-1
Sikigtirtlmis bitiimlii
karisimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara AASHTO
kars1 direnci, indrekt 80 80 80 T 283
cekme mukavemeti (ICM)
orani, min. %
Tekerlek izinde oturma
(30.000 devirde, 60°C'de) : 8 : TSEN
12697-22
maks. %
Tekerlek izinde oturma
(3.000 devirde, 60°C'de 5 i i 7 TSEN
cm kalinliginda numune) 12697-22
maks. %
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2.9.2 Dolayh ¢ekme mukavemeti deneyi

Bu deney i¢in Marshall deneyinde kullanilan stabilite aleti ve ¢ekme gerilme deney
aleti kullanilmaktadir (Sekil 2.29). Deney ASTM D4123 veya AASHTO T245
standartlarina gore yapilir. Karot olarak alinmis veya briket olarak numuneler
tizerinde 50 mm/dakika hizda yiik uygulanarak numune kirilincaya kadar beklenir ve
en yiiksek yiik degeri kayit edilerek Denklem 2.18 kullanilarak dolayli ¢ekme
mukavemeti hesaplanir (Isfalt, 2001).

ITS = Dolayli cekme mukavemeti degeri, (kg/cm®)

Pmax = Kaydedilen en yiiksek yiik degeri

h = Numune yiiksekligi, (cm)

d= Numune ¢ap1, (cm)

2.Pmax
w.h.d

ITS = (2.18)

Sekil 2.29 Dolayli gekme mukavemeti deney cihazi
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2.9.3 Dolayh ¢cekme esneklik modiilii deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarin fiziksel 6zelliklerinden biriside karisimin esnek olmasidir.
Esneklik kullanim alaninda bir¢ok avantaj saglamaktadir. Dolayli ¢ekme deneyi
karisimin esneklik degerini tespit etmek igin yapilmaktadir. Esneklik modiili, trafik
yiiklerinin kaplamaya uyguladigi kuvvetlerin aktarilmasinda ve bu yiikler altinda
kaplamada olusacak ¢ekme ve basing gerilme deformasyonlarmin 6nlenmesinde

etkilidir (Y1lmaz, 2016).

Dolayli ¢gekme deneyi, Asfalt Tester ve iklimlendirme kabini kullanilarak yapilan bir
deneydir. Deney i¢in BS DD 213 standartlarina gore yapilir. Deney esnasinda
iklimlendirme kabini yardimiyla ¢esitli sicaklik kosullarinda numunenin
performansini 6lgmek icin Onemli katki sunar. Deney yapilmadan once numune
uygulanacak sicaklikta 180 dakika bekletilmelidir. Gerekli degerler alet bilgi
bankasina islendikten sonra numune Asfalt Tester cihazina yatay olarak yerlestirilir
ve sensorler sekil farkliliklariin belirlenmesi i¢in ayarlanmalidir. Belirlenen ¢ekme
mukavemeti degerinin %10-%50 araligindaki yiik belirli araliklarla numuneye bes
kez uygulamir. Olgiim degerleri not edildikten sonra numune 90° gevrilerek dik
pozisyona getirilir ve deney tekrarlanir. Uygulanan iki deneyin ortalamasi esneklik
modiili hesabi i¢in kaydedilir. Esneklik modiilii Denklem 2.19°daki gibi hesaplanir
(Orug, 2002).

_P.(v+0.2734)
e Hy.h

(2.19)

Em = Esneklik modiilii (MPa)
P= Maksimum yiik (N)

Hy= Yatay deformasyon (mm)
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h= Numunenin kalinlig1 (mm)
v= Poisson orani

Poisson oraninin hesaplanisi, 100 mm numune ¢ap1 i¢in Denklem 2.20°de, 150 mm

numune ¢api i¢in ise Denklem 2.21°de verilmistir;

H,

v=359.-2—0.27 (2.20)
\Z
H,

v=4.09.——0.27 (2.21)
Va

Hy = Yatay yer degistirme
V= Dikey yer degistirme

Dolaylt ¢ekme deneyi, numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak icin diisiik
sicakliktan yliksek sicakliga dogru yapilmalidir. Dolayli ¢ekme esneklik modiilii
deney cihazi Sekil 2.30°da gosterilmistir.
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Sekil 2.30 Dolayli cekme esneklik modiilii deney cihazi

2.9.4 Dinamik siinme deneyi

Dinamik siinme deneyi, karayollarinda en sik karsilagilan problemlerden biri olan
oluklagmaya yani tekerlek izine kars1 esnek kaplamanin dayanim parametresini tespit
etmek i¢in yapilmaktadir. Elde edilen verilere gore bitiimlii sicak karisim daha

verimli hale getirilebilmektedir.

Dinamik stinme deneyi Asfalt Tester cihazi ile yapilir (Sekil 2.31). Marshall
dizaynma gore lretilen briketlere darbe uygulanarak her darbeden sonra numunede
olusan deformasyonlar 6l¢iiliir. Deneye baslamadan 6nce istenilen iklim sartinin
araziyi temsil etmesi i¢in briketler 180 dakika deney sicakliginda bekletilir. Bu deney
laboratuar ortaminda {iretilen briketlere uygulanabildigi gibi araziden alinan karot
numunelerine de uygulanabilir. Deney aletine numenin 6l¢ii degerleri, yiikiin tekrar
periyodu, yiik miktari, yiikk artis miktar1 gibi degerler veri olarak girilir. Numune

yerlestirildikten sonra duyargalar ayarlanir ve dogru deformasyon olgiimii saglanir
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(Sekil 2.32). Deneyde ilk yiikleme i¢in gerekli degerler girilerek 6n oturmanin
olusmasi istenir. On oturmadan sonra periyodik yiiklemeler uygulanarak zaman-

deformasyon egrisi ¢ikarilir (Yilmaz, 2011).

Esneklik ve siinme modiilii degerlerini elde etmek i¢in denklem 2.22-2.26 kullanilir.
€= Toplam plastik eksenel birim sekil degistirme
&=Toplam elastik eksenel birim sekil degistirme

Ec= Siinme modiilii

Er=Esneklik modiilii

G= Numune yiiksekligi

L1= Duyarga baslangi¢ referans deplasmani (mm)
L2,=n Darbe sayisina gére maksimum deplasman (mm)
L3n= (n+1) darbe uygulanmadan 6nceki deplasman (mm)
o = Maksimum diisey gerilme (kPa)

F= Maksimum diisey yiik (N)

A= Numunenin kesit alan1 (cm?)

e, = (L3—L1)/G (2.22)

g = (L2 — L3,)[G — (L3, — L1)] (2.23)
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= F 2.24
o=7 (2.24)
E, =0/ (2.25)
By =9/ (2.26)

Sekil 2.31 Asfalt Tester cihazi



Sekil 2.32 Dinamik siinme deneyi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Hizmet omriinii tamamlamis bir yol yiizeyinin aginma tabakasindan kazinarak elde
edilen malzeme ile yesil renkli Bayburt tras1 (YBT) atiklarindan saglanan malzeme,
bitiimlii sicak karisimda yeniden degerlendirilmis olup asinma tabakasi olarak
arazide aktif bir yol ylizeyine 120 m uzunlugunda 6 m genigliginde 10 cm
kalinliginda serilmistir. Serilen bu malzeme agir trafik yiiklerine ve gevresel sartlara
maruz birakilarak 1 yil boyunca yoldan karot numuneleri alinmis ve bu numunelere
Marshall stabilite, dolayli ¢cekme mukavemeti, dolayli ¢cekme esneklik modiilii ve

dinamik siinme deneyleri yapilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Yapilan bu calismada;
e Kazilmis asfalt malzemesi (RAP)
e Agrega (Bazalt)
e 50/70 penetrasyon dereceli bitiim

e Yesil renkli Bayburt tras1 (YBT) filler olarak kullanilmustir.

3.1.1 Kazilms asfalt malzemesi (RAP)

Dizayn bilinen asfalt malzemesi tedarik noktasindan kazimnarak iiretim igin hazir
olarak asfalt plent sahasina istif edilmis (Sekil 3.2) olup 6zellikleri Cizelge 3.1’de
verilmistir. Asfalt plentinde tliretilen RAP karigimli malzeme serim noktasinda finiser

yardimiyla yola serilmis ve silindirlerle sikistirtlmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 RAP malzemesi tedarik ve serim noktalar1 gosterimi



Cizelge 3.1 RAP ekstraksiyon ve optimum bitiim bilgileri

Elek Agikligt
Ekstraksiyon Alt Limit Ust Limit
mm Inch
37,5 13" 100 100 100
25,4 1" 100 100 100
19,1 3/4" 100 100 100
12,7 1/2" 94,3 88 100
9,52 3/8" 85,5 72 90
4,76 No.4 46,5 42 52
2 No.10 38,25 25 35
0,42 No.40 18 10 20
0,177 No.80 5,32 7 14
0,075 No.200 3,23 3 8
Optimum Bitiim 51
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Sekil 3.2 RAP malzemesi

3.1.2 Bitiim

Batman rafinerisinden temin edilen 50/70 penetrasyon dereceli bitiim kullanilmistir.
Kullanilan bitiimiin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Rafineriden getirilen bitiim

tanklara bosaltilarak 1sitilir ve karigim ig¢in uygun sicaklik elde edilerek karigima
dahil edilir.



Cizelge 3.2 50/70 penetrasyonlu bitim 6zellikleri

. . . . DENEY
OZELLIK BIRIM DEGER SINIR . .
YONTEMI
Penetrasyon 25°C'ta, 100 g 5 saniye x 0,1 mm 61 - TS EN 1426
Yumusama noktasi °C 48 - TS EN 1427
TS EN 12607-1
Sertlesmeye kars1 direng - - - veya TS EN
12607-2
TS EN 121 veya
o TS EN 12607-1
Kiitle degisimi (1sitmadaki kayip) % 0,5 En ¢ok
veya TS EN
12607-2
Kalic1 penetrasyon % 50 Enaz TS EN 1426
Sertlestirmeden sonra yumusama
% 53 En az TS EN 1427
noktasi
TSENISO
Parlama noktas1 °C 230 En az
2592
Coziinirlik % Agirlik 99 Enaz TS EN 12592
Yumusama noktasi farki °C 5 En ¢ok TS EN 1427
Ozgiil agirhig gr/cm? 1,023 - TS1087
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3.1.3 Agrega

Bitiimlii sicak karisimda kullanilan agrega Bayburt ili Kaleardi mevkii tas ocagindan

elde edilmis olup gradasyonu Cizelge 3.3’te ve 6zellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.3 Bitiimlii sicak karigim gradasyonu

Agrega Gradasyonu

Elek Acikligi 20% 36% 44%
mm Inch 3/4" - 1/2" 1/2" - No.4 No.4-0
37,5 14" 100 100 100
25,4 1" 100 100 100
19,1 3/4" 100 100 100
12,7 1/2" 62,7 100 100
9,52 3/8" 4,5 100 100
4,76 No.4 0,4 9,7 100
2 No.10 0 2,8 64
0,42 No.40 0 2,5 33,5
0,177 No0.80 0 2,3 24,2
0,075 No.200 0 2,1 13




Cizelge 3.4 Karisimda kullanilan agrega 6zellikleri

69

Ocak Adr Kaleard: T.O.

Kayanin Cinsi Bazalt

Kaba Agrega  ince Agrega Filler

Deney Standardi

Hacim Ozgiil Agirhik 2,694 2,605 TS EN 1097-6
Zahiri Ozgiil Agirlik 2,73 2,714 2,818

Absorbsiyon % 0,48 1,54

Karisim Efektif Ozgiil Agirlik (Deneyle) 2,696 ASTM D-2041
Karisim Efektif Ozgiil Agirlik (Hesapla) 2,696

Cilalanma Direnci 41,3° TS EN 197-3
Mg>SO4 Donma Kayb1 % 1,5 ASTM C-88
Los Angeles Par¢alanma Direnci % 18,3 AASHTO T-96
Yassilik indeksi % 11,3 BS 812
Soyulma Mukavemeti % (80-85) KTS Kisim 403 Ek-A
Asmmaya Karg1 Direng Deney(Mikro-Deval) % 13,7

Metilen Mavisi % 0,95 TS EN 933-9

3.1.4 Yesil Bayburt tras1 (YBT)

YBT atiklar1 Sekil 3.3’de gosterilmis olup 6zellikleri Cizelge 3.5’de, SEM (Taramali

elektron mikroskobu) goriintiisii ise Sekil 3.4’de verilmistir.




Sekil 3.3 YBT atiklar1

Cizelge 3.5 YBT, teknik analiz sonuglar1 (Topyay maden, 2019)

Birim Hacim Agirhig gricm? 2,26
Sertlik Mohs 3-4
Yogunluk gricm? 2,74
Agirlikca % 59
Atmosfer Basincinda Su Emme

Hacimce % 13,3

Agirlikca % 5,8

100 Derecede Su Emme

Hacimce % 13
Porozite % 13,3
Basing Direnci MPa 60,8
Darbe Direnci MPa 3,7
Egilme Direnci MPa 22,9
Ortalama Asinma Direnci cmd/50cm? 26,4
SiO2 Miktar1 % 72,5

MgO Miktart % 0,4
Fe>O3 Miktar1 % 2,1
CaO Miktart % 4,55
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014 HV mag WD det |spot —30 pm
AM |20.00 kV|3 000 x| 11.1 mm )| 3 METU CENTRAL LAB

Sekil 3.4 YBT, SEM goriintiisii

3.2  Laboratuar Calismalar:

Asfalt plentinde iiretilmesi planlanan bitiimlii sicak karisima, RAP malzemesi ve
yesil Bayburt trasindan elde edilen fillerin birlikte katilmasi isleminden 6nce bu atik
malzemelerin plentte kullanim optimum oranlari, laboratuar ortaminda Marshall
dizaynina gore belirlenmistir. Optimum oranlar belirlendikten sonra plentte ti¢ farkli
bitiimlii sicak karisim iiretilmistir. Tk karisim, standart yani katkisiz; ikinci karisim,

toplam agrega agirliginin %20’si RAP malzeme olacak sekilde ve liglincii karisim ise
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ikinci karisima ilave olarak YBT filler olarak kullanilmis ve iiretim gergeklestirilmis

olup araziye serim uygulamasi yapilmistir.

3.2.1 Kazilms asfalt malzemesi karisim oranimin belirlenmesi

Uretilecek olan bitiimlii sicak karisimda RAP oraninin belirlenmesi amaciyla mevcut
karisim dizaynindan %5, %10, %15, %20 oranlarinda malzeme eksilterek bunun
yerine bu oranlarda RAP malzemesi ilave edilmis ve Marshall numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmis

olup optimum oran belirlenmistir.

[lk olarak malzemeler, etiivde 145 °C sicakliga kadar 1sitilmis ve sonrasinda 3 dk
stireyle karistirilarak Marshall kaliplarina dokiilmiistiir. Marshall tokmag1 yardimryla
75’er kez Onlii-arkali olacak sekilde tokmaklanmis ve 24 saat sogumalari igin
bekletilmistir (Sekil 3.5-3.8). Bu siirenin sonunda kaliplardan ¢ikarilan numunelerin
havadaki, sudaki ve doygun agiliklar1 kaydedilmistir (Sekil 3.9). 30 dakika 60°C
sicakliktaki su banyosunda bekletildikten sonra deneye hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.5 BSK-RAP karisimi1 hazirlanmasi



Sekil 3.6 Tokmaklama 6ncesi sicaklik kontrolii

Sekil 3.7 Marshall tokmag1
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Sekil 3.8 RAP oraninin belirlenmesi amactyla iiretilen Marshall numuneleri

Sekil 3.9 Marshall numunesi agirlik 6l¢iimii

3.2.2 Yesil Bayburt trasinin bitiimlii sicak karisimda kullanimi

Bitliimlii sicak karisimda kullanilacak olan RAP orani belirlendikten sonra karigimin

filler miktar1 tamamen alinarak bunun yerine yesil Bayburt tras1 atiklarindan elde
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edilen filler kullanilmistir. Bu sekilde, hem normal karisima hem de sadece RAP

igeren karisima gore trasin etkisi belirlenmistir.

3.3  Asfalt Plentinde Uretim ve Serim Asamasi

Belirlenen bilgiler cercevesinde, iiretim sahasinda (asfalt plenti sahasi) hazir
bulundurulan malzemelerle gerekli dizayn veri girisleri asfalt plentinde yapilmak
suretiyle iiretime baslanmistir. Uretilen malzemenin nakli Bayburt ili Geng Osman
Mahallesi Vatan Caddesi iizerindeki yolun belirlenen kesimine yapilmistir.
Oncesinde atik malzeme icermeyen normal bitiimlii sicak karisim, sonrasinda RAP
igeren bittimlii sicak karisim ve daha sonra RAP ile YBT filleri igeren bitiimlii sicak
karistm 40’ar m uzunlugunda, 6 m genisliginde, 10 cm kalinliginda finiser
yardimiyla asinma tabakasi olarak yol yiizeyine 145°C sicaklikta serilmis ve

silindirler vasitasiyla sikigtirtlmigtir (Sekil 3.10-3.17).

Sekil 3.10 Bitlimlii sicak karigim {iretimi



Sekil 3.12 Uretim asamasinda RAP malzemesinin karisima ilave edilmesi
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Sekil 3.13 %20 RAP malzemesi 6l¢limii

. :l ‘-8." p L]
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Sekil 3.14 %20 oraninda RAP malzemesinin karisima ilavesi

T
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Sekil 3.15 Karisimin serim noktasindaki sicaklik 6l¢timii

Sekil 3.16 Karisimin yol yiizeyine serilmesi
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Sekil 3.17 Serim sonras1 genel goriiniis

3.4  Serimi Yapilan Karisimlardan Karot Numunelerinin Alinmasi

2017 yilmin ekim ayinda yola serimi gergeklestirilen bu ii¢ farkli karisimdan 12 ay
boyunca her ay 11’er adet karot numunesi alinmak suretiyle alinan karot
numunelerine Marshall stabilite ve akma, dolayli ¢ekme mukavemeti, dolayli ¢ekme
esneklik modiilii ve dinamik slinme deneyleri yapilmistir. Buradan; yalniz RAP
iceren, RAP ile yesil Bayburt tras1 filleri iceren karisimlarin normal karisima (atik

malzeme igermeyen) gore performans kiyaslamasi yapilmistir (Sekil 3.18-3.25).



Sekil 3.18 Karot alim1 esnasinda kaplama sicaklik kontrolii

Sekil 3.19 Karot numunesi alim1 esnasinda hava sicaklik kontroli
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Sekil 3.20 Karot numune ¢ukurlari

Sekil 3.21 Karot numunesi alinmasi
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Sekil 3.22 Tekerlek izi ve oturma kontrolii

Sekil 3.23 Normal karisim karot numuneleri
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Sekil 3.24 RAP ilave edilmis karisim karot numuneleri

Sekil 3.25 RAP ve YBT ilave edilmis karisim karot numuneleri
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3.4.1 Karot numuneleri él¢iim islemleri

12 ay boyunca toplam 396 adet karot numunesi alinmis ve sistematik bir sekilde
numaralandirildiktan sonra yapilacak deneylerde veri olarak kullanilmasi amaciyla
cap, yiikseklik, havadaki agirlik, sudaki agirlik ve doygun agirlik degerleri tespit
edilmistir (Sekil 3.26-3.29).

Sekil 3.26 Karot numunelerinin havadaki agirlik dlgtimleri

Sekil 3.27 Karot numunelerinin sudaki agirlik 6lgtimleri



Sekil 3.28 Karot numunelerinin suya doygun agirlik dl¢timleri

Sekil 3.29 Karot numunelerinin yiikseklik dl¢iimleri
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3.5  Marshall Stabilite Deneyi

Yol ylizeyinde belirlenen bolgelerden alinan karot numunelerine Marshall deneyi
uygulanmigtir. Numuneler 30 dakika, 60°C sicaklikta su banyosunda bekletildikten
sonra Marshall stabilite aletinde kirilmis ve belirlenen stabilite-akma degerleri

degerlendirilmek tizere not edilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30 Marshall stabilite deneyi

3.6  Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Marshall stabilite aleti ve dolayli ¢ekme basligi kullanilarak yapilan bu deneyde ii¢
farkli karisimdan alinan 3’er adet (her ay igin) numune 24 saat boyunca 25°C

sicaklikta su banyosunda bekletilmistir. Bekletilen numuneler su banyosundan
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cikartilarak 50 mm/dk hizda kirilmis ve kirilma anina tekabiil eden en yiiksek yiik
degerleri kayit altina alinmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31 Dolayli cekme mukavemeti deneyi

3.7  Dolayh Cekme Esneklik Modiilii Deneyi

Ug farkli karisimdan alinan 2’ser adet karot numunesi (her ay i¢in) 24 saat boyunca
25 °C sicaklikta bekletilmistir. Bu sicaklikta, yiikleme periyodu 1000 ms, 2000 ms
ve 3000 ms, yiik artig siiresi 40 ms, 60 ms ve 80 ms olarak belirlenerek deney
gerceklestirilmistir. Numuneler tek tek yiikleme basliklar1 arasina yerlestirilerek

yatay deformasyonu dlgecek sensorler (LVDT) ayarlanmistir. Cihaz programina daha
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onceden belirlenmis numune yiiksekligi, cap1 ve poisson orani (0,35) degerleri
girilmigtir. Her bir numune 90 derece dondiiriilerek ikinci kez deneye tabi
tutulmustur. Esneklik modiilii degeri olarak iki Ornege uygulanan dort deney

sonucunun ortalamasi alinmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Dolayli cekme deneyi

3.8  Dinamik Siinme Deneyi

Ug farkl karisimdan alinan 3’er adet karot numuneleri (her ay igin) 25°C sicaklikta
24 saat bekletildikten sonra bu sicaklikta 1000 ms vurus periyodu boyunca 500 ms
yiiklii, 500 ms yiiksiiz olmak tizere 300 kPa’lik tek eksenli basing yiikiine 12,5 saat
(45000 yiik tekrar1) boyunca maruz birakilmis ve numunelerde olusan kalici
deformasyon miktarlar1 6l¢lilmiis olup buna karsilik gelen siinme modiilii degerleri

hesaplanmistir (Sekil 3.33 ve 3.34).



Sekil 3.33 Dinamik siinme deneyi

Sekil 3.34 Dinamik siinme deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde; normal karigim, kazinmis asfalt eklenerek yapilmis karigim ve kazinmis
asfalt ile yesil Bayburt trasi filler olarak kullanilan karisimlardan elde edilen veriler

irdelenmistir.

4.1  Marshall Tasarinm Deney Sonuglari

Herhangi bir atik malzeme igermeyen bitiimlii sicak karigimin optimum bitiim igerigi
%S5,2 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bu igerik sabit kalarak iiretilen %5, %10,
%15 ve %20 RAP igerikli karigimlarin Marshall tasarim degerleri ve bunlara ait

grafikler Sekil 4.1-4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.1 Katkisiz BSK genel bilgileri

Optimum Bitiim Oram (%) 52
Hacim Ozgiil Agirlik (Dp, g/cm®) 2,392
Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik (Dt, g/cmq) 2,494
% Bosluk (Vh) 4,1
% VMA 14,6
Asfalt Dolu Bosluk (Vf, %) 72
Akma (mm) 3,3
Stabilite (kg) 1200
Stabilite/ Akma (kg/mm) 364
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Sekil 4.1 RAP oranina bagh 6zgiil agirlik degisimi

2,500

2,000

Vh
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15%
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Sekil 4.2 RAP oranina bagli % bosluk degisimi
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20
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5%

10%

RAP Orani

15% 20%

Sekil 4.3 RAP oranina bagli agregalar arasi bosluk degisimi
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Sekil 4.4 RAP oranina bagl asfaltla dolu bosluk degisimi
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1800

y = -624,03x? + 1934,7x + 1285,6

R?=0,9646

1600

Stabilite (kg)
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Sekil 4.5 RAP oranina bagl stabilite degerleri degisimi
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Sekil 4.6 RAP oranina bagli akma degerleri degisimi
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Sekil 4.1-4.6°daki grafiklerden elde edilen bilgiler 15181nda %20 RAP oranin uygun

oldugu tespit edilmis olup bu orandaki karigim araziye uygulanmstir.

Optimum bitiim igerigi %5,2 degeri esas alinarak, laboratuar ortaminda %20 RAP ile
yesil Bayburt trasinin (YBT) filler olarak birlikte kullanilmasiyla iiretilen karisimin
Marshall tasarim degerleri Sekil 4.7-4.12°de gosterilmistir.

3,000
2,500 2,445 2,445
o
[a)]
2,000
1,500
RAP RAP+YBT
Numune Ad1

Sekil 4.7 %20 RAP ve %20 RAP+YBT karisimlarin 6zgiil agirlik degisimi
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RAP+YBT

Sekil 4.8 %20 RAP ve %20 RAP+YBT karisimlarin % bosluk degisimi
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Sekil 4.9 %20 RAP ve %20 RAP+YBT karisimlarin agregalar arasi bosluk degisimi
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Sekil 4.10 %20 RAP ve %20 RAP+YBT karisimlarin asfaltla dolu bosluk degisimi

1800

1600

Stabilite (kg)

1400

1200

1656

1698

RAP

Numune Adi

RAP+YBT

Sekil 4.11 %20 RAP ve %20 RAP+YBT karisimlarin stabilite degeri degisimi
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3,3 3,2

Akma (mm)

RAP RAP+YBT

Numune Adi

Sekil 4.12 %20 RAP ve %20 RAP+YBT karigimlarin akma degeri degisimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde RAP+YBT karisiminin stabilite degeri RAP
karigimina gore %?2.54 oraninda artis gostermis olup akma degeri ise %3 oraninda

azalmistir.

Laboratuar ortaminda iiretilen ii¢ farkli karistmin Marshall stabilite deney sonuglar

Sekil 4.13’de verilmistir.

Marshall Stabilite Karsilastirma Grafigi
1800 1656 1698
1600
1400 2 NORMAL
1197 uRAP

1200 mYBT

800

NORMAL RAP YBT

Sekil 4.13 Karisimlarin stabilite degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13 incelendiginde normal karigima gore %20 RAP kullanilmasiyla stabilite
degerinin %38,34 oraninda, %20 RAP+YBT igeriginde ise %41,85 oraninda artis
oldugu tespit edilmistir.

4.2  Karot Numuneleri Marshall Deney Sonuclari

Serimi yapildiktan sonra bolgesel olarak alinan karot numuneleri {i¢ karisim i¢inde
12 ay boyunca toplanmis ve Marshall stabilite-akma deney sonucunda elde edilen

bulgularin aylara gore degisimleri Tablo 4.14-4.19’da gosterilmistir.

1300
1200
£ 1100
2
= ] /\\
s 1000
17} — O
900
800
& N & & S & & & & D
N ) > . < x§ N
F et YW T
& Nt
Numune Ayl

Sekil 4.14 Normal karisim karot numuneleri aylara gore stabilite grafigi

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore stabilite degerinin en az 900 kg olmasi
istenmektedir. Bu manada alinan karot numunelerinin tamaminin stabilite degeri bu

degerin tizerindedir.
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Sekil 4.15 Normal karigim karot numuneleri aylara gore akma grafigi
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Sekil 4.16 Normal karisim karot numuneleri aylara gore Marshall orani degisimi
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Kazilmis asfalt malzemesinin %20 oraninda normal karisima ilave edilmesiyle elde
edilen karot numunelerine ait Marshall stabilite-akma ve Marshall orani degerleri
Sekil 4.17°de verilmistir.
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£ 1000 —® |
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S N NS N : > »
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Sekil 4.17 %20 RAP karisimina ait karot numunelerinin Marshall stabilite-akma ve

Marshall orani1 degerlerinin aylara gore degisimi
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Yukaridaki grafikler incelendiginde degerlerin tamaminin sartnamede uygun goriilen
limitlerde kalmasia karsin %20 oraninda RAP ilave edilmis karisim degerlerinde

iyilesmeler oldugu goriilmektedir.

Son olarak %20 RAP ile YBT filler malzemesi karisimina ait karot numunelerinin

Marshall stabilite-akma ve Marshall orani deney sonuglar1 Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 RAP+YBT karisimina ait karot numunelerinin Marshall stabilite-akma ve

Marshall oran1 degerlerinin aylara gore degisimi
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S6z konusu bu ii¢ karistmin Marshall stabilite degerleri sartname limitinin iizerinde

cikmistir. %20 RAP+YBT karisimi diger iki karisima gore daha iyi sonug vermistir.

Karigimlarin stabilite degerleri bir biitiin olarak Sekil 4.19’da verilmistir.

1200

Marshall Stabilite Karsilastirma Grafigi

1150

1100

1050
1000

950

900 I

1.Ay 2.Ay 3.Ay 4. Ay 5 Ay 6. Ay 7.Ay 8. Ay 9. Ay 10. Ay1l. Ay12. Ay

Sekil 4.19 Karigimlarin stabilite degerlerinin aylara gore degisimi

mNorm
= Rap
= Ybt

Sekil 4.19 incelendiginde, YBT iceren karisimin stabilite degerlerinin diger

karigimlara gore daha yiiksek oldugu acik sekilde goriilmektedir. RAP eklenen

karisimin stabilite degerleri normal karisima gore Ekim ayinda %9.6, Mart ayinda
%15.5, Eyliil ayinda ise %9.2 oranlarinda artmig iken RAP+YBT filleri eklenmis

karisimin normal karisima gore stabilite degerleri ise Ekim ayinda % 14.7, Mart

ayinda %19.8 ve Eyliil ayinda %14.7 oranlarinda artmistir. Genel olarak karigimlarin

stabilite degerleri mevsimsel sartlara bagl olarak soguk aylarda diger aylara gore

daha yiiksek ¢ikmistir. On ikinci ay sonunda baslangi¢ degerine yakin ancak biraz
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daha diisiik stabilite degerleri elde edilmistir. Buradan YBT ilavesinin karigimin

adezyon kuvvetini arttirarak, agregay: sarma egilimini gii¢lendirdigi anlasilmaktadir.

4.3  Karot Numuneleri Dolayh Cekme Mukavemeti Deney Sonuglari

Normal karigima ait karot numunelerinin aylara gére deney sonuglari degisimi Sekil

4.20’de verilmistir.

y = -0,0497x2 + 0,6556x + 4,3505
80 - R>=0,3194

7,5

Dolayh Cekme Mukavemeti, kg/cm?

Sekil 4.20 Normal karistm karot numunelerinin aylara gore dolayli ¢ekme

mukavemeti degerleri
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Sekil 4.20°de goriildiigii gibi parabolik bir grafik elde edilmistir. Stabilitede oldugu
gibi iklimsel sartlar neticesinde Subat ve Mart aylarinda maksimum degerler

goriiliirken ilerleyen aylarda diislis gostermistir.

Kazilmis asfaltin %20 oraninda kullanildig1 karigima ait karot numunelerinin aylara

gore dolayli cekme mukavemeti deney sonuclar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

y =-0,0533x? + 0,8639x + 5,3529
R?=0,685

9,64

~l
N
o

Dolayh Cekme Mukavemeti, kg/cm?

5 D

\o
Ly

Yy@

G N TS S CI
REREARS AN R Q&(‘} &e,éé\

& v

Sekil 4.21 RAP karisim karot numunelerinin aylara gore dolayli ¢ekme mukavemeti

degerleri

Sekil 4.21 incelendiginde RAP kullanimi ile dolayli gekme mukavemeti degerlerinde

normal karisima gore artiglar olmustur.
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%20 RAP ile YBT filler malzemesi karisimina ait karot numunelerinin dolayli ¢ekme

mukavemeti degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.22°de, tiim karigimlarin

birbirleriyle karsilastirildig: grafik ise Sekil 4.23de verilmistir.

y =-0,0444x? + 0,6893x + 6,4948
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Sekil 4.22 RAP+YBT karisim karot numunelerinin aylara gore dolayli ¢ekme

mukavemeti degerleri
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Dolayli Cekme Mukavemeti, kg/cm?
Karsilagtirma Grafigi
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Sekil 4.23 Normal, RAP ve RAP+YBT karigimlarinin dolayli ¢ekme mukavemeti
karsilastirma grafigi

Sekil 4.23 incelendiginde, RAP eklenen karigimda normal karisima gore Ekim
ayinda %8, Mart ayinda %27.7, Eyliil ayinda ise %94.8 oranlarinda mukavemet artisi
goriilmiistiir. Buna karsin RAP+YBT karisiminda ise normal karigima gére EKim
aymda % 23.3 oraninda azalig, Mart ayinda %?2.5 ve Eylill aymda ise %97.9
oranlarinda artig tespit edilmistir. Degerlerde dalgalanmalar olmasina karsin genel
itibariyle atik malzeme igeren karigimlarin mukavemet degerlerinin normal karigima
gore, 12 ay siire boyunca yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Bu bulgular 1s18inda soz
konusu atik malzemelerin ayr1 veya beraber kullanimiyla asfalt kaplamalarin diisiik
sicakliklarda ve trafik yiiklerinin etkisiyle olusan ¢ekme gerilmelerine karsi direng

sagladigi net bir sekilde tespit edilmistir.
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4.4  Dolayh Cekme Esneklik Modiilii Deney Sonuclar:

Ug farkli karisim igin elde edilen esneklik modiilii degerleri birinci, altinci ve on
ikinci aylar (Ekim, Mart ve Eyliil) icin Sekil 4.24’te ve tiim aylara ait biitiin degerler
Cizelge 4.15te verilmistir.
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Cizelge 4.15. Tiim aylara ait karisim karot numunelerinin esneklik modiilii degerleri

E w 1000 2000 3000
z 292
g g E 40 60 80 40 60 80 40 60 80
2 = ne E ne E ne E pe| E |pe| E |pe E |pe| E |pne| E |pe E
Normal 1,9 | 5059 (2,0 | 4704 | 2,1 | 4455 | 19 [ 5015 | 2,0 | 4683 | 2,1 | 4395 | 2,0 | 4906 | 2,0 | 4653 | 2,1 | 4373
éKlA’\; RAP 20| 5739 | 2,2 | 5294 | 23| 4773 | 1,9 | 5595 | 2,3 | 5215 | 2,4 | 5175 | 1,5 | 5962 [ 1,6 | 5538 | 2,1 | 4952
RAP+YBT | 1,5 | 6523 | 1,6 | 6072 | 1,7 | 5681 | 1,4 | 6591 | 1,6 | 6151 | 1,7 | 5772 | 1,5 | 6317 | 1,6 | 6178 | 1,7 | 5787
Normal 2,2 | 4186 | 2,4 | 3859 | 2,7 | 3605 | 2,3 | 4143 | 2,6 | 3816 | 2,6 | 3629 | 2,1 | 4401 | 2,3 | 4189 | 2,5 | 3861
KZASA”T/l RAP 2,8 | 4500 | 2,8 | 4234 | 3,3 | 3910 | 1,9 | 5317 | 2,7 | 4389 | 29 | 4005 | 2,2 | 4841 | 2,2 | 4770 | 2,3 | 4575
RAP+YBT | 5,1 | 4771 | 58 | 4634 | 58 | 4706 | 4,2 | 5191 | 59 | 4831 | 54 | 4785 | 3,8 | 6823 | 3,8 | 6052 | 5,1 | 5578
Normal 16 | 6385 | 1,8 | 5290 | 1,9 | 5170 | 1,7 [ 6275 | 1,6 | 5851 | 1,8 | 5476 | 1,7 | 5826 | 1,7 | 5398 | 1,8 | 5308
ASI;AALTK RAP 29| 6950 | 3,0 | 6622 | 3,2 | 6335 | 2,6 | 7083 | 3,1 | 6727 | 3,0 | 6418 | 2,2 | 7452 | 2,6 | 6940 | 3,0 | 6397
RAP+YBT | 3,4 | 7216 | 42 | 6907 | 4,0 | 6756 | 3,1 | 7311 | 3,5 | 7192 | 3,6 | 6954 | 4,8 | 6204 [ 3,0 | 7093 | 3,4 | 6925
Normal |50 | 1910 | 57 | 1604 | 57 | 1581 | 64 | 1560 | 6,0 | 1722 | 6,7 | 1483 | 3,9 | 1996 | 50 | 1950 | 54 | 1741
éCﬁlY( RAP 15| 6457 |16 | 5957 | 1,7 | 5598 | 1,6 | 6441 | 1,6 | 5947 | 1,8 | 5521 | 1,6 | 6256 | 1,6 | 5832 | 1,7 | 5591
RAP+YBT | 1,5 | 6222 | 1,6 | 5834 | 1,7 | 5533 | 1,5 | 6242 | 1,6 | 5807 | 1,7 | 5480 | 1,6 | 6094 | 1,6 | 5725 | 1,8 | 5374
Normal 2,1 | 4642 | 2,3 | 4292 | 23 | 4117 | 2,1 | 4653 | 2,1 | 4510 | 2,3 | 4023 | 2,3 | 4173 | 2,3 | 4261 | 2,3 | 4098
5%$AYT RAP 1,8 | 5656 |19 | 5236 | 2,1 | 4863 | 1,7 [ 5703 | 1,9 | 5220 | 2,0 | 4866 | 1,8 | 5690 | 1,9 | 5213 | 2,1 | 4889
RAP+YBT | 1,6 | 6077 | 1,6 | 5747 | 1,7 | 5465 | 1,4 | 6666 | 1,6 | 6141 | 1,6 | 5825 | 1,5 | 6533 | 2,0 | 4779 | 1,7 | 5626
Normal 4,0 | 2865 | 4,4 | 2645 | 4,8 | 2459 | 4,0 | 2788 | 4,2 | 2616 | 4,7 | 2447 | 3,7 | 3207 | 4,0 | 3005 | 4,3 | 2828
ISIA/?{YT RAP 16 | 5858 | 1,7 | 5485 | 1,8 | 5154 | 1,5 | 6146 | 1,6 | 5789 | 1,7 | 5547 | 1,8 | 5471 | 1,7 | 5562 | 1,7 | 5297
RAP+YBT | 1,3 | 7554 | 1,4 | 7049 | 15| 6658 | 1,3 | 7205 | 1,5 | 6788 | 1,6 | 6392 | 1,4 | 6673 | 1,6 | 6348 | 1,7 | 6065
Normal 2,2 | 4349 | 2,5 3922 | 26 | 3709 | 2,3 | 4309 | 2,4 | 3975 | 2,6 | 3658 | 2,3 | 4316 | 2,4 | 3969 | 2,5 | 3659
I\TIS/:T\I RAP 16 | 6078 | 1,7 | 5604 | 1,9 | 5297 | 1,6 | 6000 | 1,8 | 5548 | 1,9 | 5237 | 1,9 | 5595 | 1,9 | 5281 | 1,9 | 5048
RAP+YBT | 1,1 | 8233 | 1,2 | 7706 | 1,3 | 7331 | 1,2 | 7824 | 1,2 | 7465 | 1,4 | 7111 | 1,2 | 7830 | 1,4 | 7186 | 1,4 | 6793
Normal | 2,6 | 3608 |29 | 3303 | 3,0 3147 | 2,8 | 3489 | 2,8 | 3274 | 3,0 | 3091 | 3,1 | 3334 | 2,8 | 3169 | 3,1 | 3019
l\inlYS RAP 16 | 6266 | 1,7 | 5827 | 1,8 | 5521 | 16 | 6196 | 1,7 | 5623 | 1,8 | 5410 | 1,8 | 5624 | 1,8 | 5387 | 1,9 | 5259
RAP+YBT | 1,3 | 6956 | 1,4 | 6493 | 15| 6102 | 1,3 | 6841 | 1,6 | 6350 | 1,5 [ 6069 | 1,4 | 6381 | 1,6 | 6243 | 1,6 | 5937
Normal | 21| 4307 |24 | 3977 | 25| 3699 | 2,3 | 4166 | 2,5 | 3863 | 2,6 | 3651 | 2,5 | 3985 | 2,5 | 3766 | 2,6 | 3584
HAQZ:RYAN RAP 13| 7525 | 15| 6957 | 15| 6630 | 1,3 7361 | 1,4 | 6896 | 1,5 | 6409 | 1,5 | 6836 | 1,5 | 6426 | 1,5 | 6300
RAP+YBT | 1,2 | 8198 | 1,2 | 7615 | 1,3 | 7223 | 1,2 | 7961 | 1,2 | 7712 | 1,3 | 7318 | 1,2 | 7799 | 1,3 | 7433 | 1,3 | 7178
Normal |3,1| 3106 | 3,2 | 2893 | 3,5| 2702 | 3,0 | 3126 | 3,2 | 2885 | 3,5 | 2725 | 3,2 | 3109 | 3,3 | 2827 | 3,5 | 2623
TEllgIIGZJZ RAP 13| 7221 (14| 6809 | 1,6 | 6345 |13 | 7137 | 1,5| 6631 | 1,6 | 6284 | 1,5 | 6582 | 1,5 | 6365 | 1,6 | 6263
RAP+YBT | 1,7 | 7656 | 1,7 | 7377 | 1,8 | 7069 | 1,7 | 7678 | 1,7 | 7407 | 1,9 | 7124 | 1,7 | 7648 | 1,7 | 7468 | 1,8 | 7172
Normal |22 | 4243 24| 3953 | 2,6 | 3721 | 2,2 | 4168 | 2,6 | 3797 | 2,6 | 3629 | 2,2 | 4214 | 2,3 | 4084 | 2,7 | 3739
Aé:-J.S?'Z)S RAP 1,7 | 5735 [ 1,8 | 5376 | 1,9 | 5087 | 1,7 | 5671 | 1,8 | 5246 | 2,0 | 5013 | 1,8 | 5515 | 1,9 | 5071 | 2,0 | 4937
RAP+YBT | 1,5 | 6066 | 1,6 | 5694 | 1,8 | 5412 | 1,5 | 6114 | 1,7 | 5692 | 1,7 | 5355 | 1,5 | 5991 | 1,8 | 5572 | 1,8 | 5298
Normal 4,2 | 5312 | 43| 4682 | 46 | 4484 | 3,8 | 5430 | 42 | 4734 | 4,6 | 4517 | 3,8 | 5046 | 3,9 | 4796 | 4,3 | 4455
12. AY
EYLOL RAP 15| 5907 | 1,7 | 5459 | 1,8 | 5155 | 1,5 6055 | 1,8 | 5382 | 1,8 | 5114 | 1,6 | 5716 | 1,7 | 5495 | 1,7 | 5318
RAP+YBT | 1,3 | 7438 | 1,4 | 6865 | 1,5 | 6501 | 1,4 | 7395 | 1,5 | 6743 | 1,5 | 6329 | 1,3 | 7447 | 1,5 | 6726 | 1,5 | 6310
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Sekil 4.24°te goriildiigii gibi mevsimsel etkiler ve trafik yiikii altinda esneklik
modili degerleri hem RAP icerikli olan karot numunelerinde hem de RAP ile
birlikte YBT iceren karot numunelerinde normal karisima gore daha yiiksek
cikmistir. Araziye uygulamanin yapildigi ilk aydan, 12. aya kadar YBT igerigi ile
beraber karisimin esneklik degerlerinin daha da arttigi goriilmektedir. Boylece ilave
edilen atik malzemeler ile bilhassa YBT’nin ilavesiyle kaplamanin altinda meydana
gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing gerilmelerine karsi
direncin arttig1i ve kaplamanin yiikk dagitma kabiliyetinin iyilestigi acikca

goriilmektedir.

45  Dinamik Siinme Deneyi

Karigimlar igin dinamik siinme deneyinden elde edilen, kalici deformasyonun

yiikleme sayisina gore degisimi tiim aylar i¢in sirastyla Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25 incelendiginde her bir karisim i¢in 20000 yiik tekrar sayisindan sonra

deformasyonlarin biiyiik degisimler gostermedigi belirlenmistir. RAP eklenmis

karigimda olusan deformasyonlar, normal karigima gore Ekim ayinda %14.3, Mart
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ayinda %3.0, Eyliil ayinda %5.2 oranlarinda azalis gostermis iken RAP ve YBT
filleri eklenmis karisimda Ekim ayinda %7.8, Mart ayinda %7.9 ve Eyliil ayinda
%11.9 oranlarinda tespit edilmistir. Grafiklerden anlasilacagi gibi normal karigimda

olusan deformasyonlar, RAP ve YBT filleri i¢eren karisimlara gére fazla olmustur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut asimma dizaynina uygun olarak asfalt plentinde iiretilen bitiimli sicak

karisim ile kazilmis asfaltin %20 oraninda karisima katilmasi ve kazinmis asfaltin

ilave edildigi karisima da yesil Bayburt trasinin filler olarak ilave edilmesi sonucu

tiretilen li¢ ¢esit sicak karisimin, aktif bir yol yiizeyine serilerek 1 yil siire boyunca

her ay karot numuneleri alinmasi suretiyle yapilan Marshall stabilite-akma, dolayli

cekme mukavemeti, dolayli c¢ekme esneklik modiilii ve dinamik siinme

deneylerinden elde edilen bulgular neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Laboratuar ortaminda yapilan Marshall dizayni neticesinde %20 RAP
oranina Karar verilerek asfalt plentinde tiretimi yapilan sicak karisim i¢in bu
oranin uygun oldugu karot numunelerine yapilan deneyler sonucunda tespit
edilmistir.

RAP malzemesinin oldugu kaplamadan alinan karot numunelerinin stabilite
degerleri 12 ay boyunca geleneksel (normal) kaplamadan daha yiiksek
¢ikmigtir. RAP malzemesi, normal karisimin stabilite degerini 12.ay olan
Eylil ayinda yaklasik %9.2 oraninda artirmis iken RAP ile YBT’nin
beraber kullanilmasiyla bu artis %14.7 seviyesine ulagsmistir. YBT ilavesi
stabilite degerlerini daha da artirmistir. Buradan filler olarak kullanilan
YBT nin karisimin tekerlek izi direncini artirmada énemli bir rol oynadig1
anlagilmaktadir. Arazi uygulamasinin yapildigi Bayburt ilinde giindiiz ile
gece arasindaki sicaklik farklari Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda cok
fazla olup donma c¢oziinme olaymma ¢ok sik rastlanilmaktadir. Bu olaya
ragmen atik malzeme iceren kaplamalarda herhangi bir stabilite kaybi
ger¢eklesmemistir. Ayrica soguk aylarda stabilite degerlerinde artis oldugu
dolayistyla soguk iklimlerde daha iyi sonuglar alinabilecegi goriilmiistiir.
Ancak bilindigi gibi stabilitedeki ¢ok yiiksek artiglar diistik 1s1 ¢atlaklarinin
olusmasina neden olabilmektedir. Uygulamanin yapildig: yol yiizeyinde bu
tip olumsuzluklara rastlanmamustir.

Dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuglart 12 aylik periyot dikkate

alindiginda kullanilan atik malzemeler genel itibariyle normal karigimin
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mukavemetini artirmis olup trafik yiikleri altinda kaplamada olusan ¢ekme
gerilmelerine kars1 direng saglamustir.

e Dolayli ¢ekme esneklik modiilii deney sonuglarindan, kullanilan atik
malzemelerin bilhassa filler olarak kullanilan YBT’nin kaplamada olusan
kalic1 deformasyonlara kars1 direnci artirdigi tespit edilmistir. Ayrica iklim
sartlar1 ve trafik etkisi goz Oniine alindiginda YBT nin bitiimiin agregaya
yapisma Ozelligini artirarak su hasarina karsi direng kazandirdigi asikardir.

e Dinamik siinme deneyinden, karisimlarda goriilen deformasyonlarin 2000
yiik tekrarina kadar hizli bir sekilde arttigi, bu yilik tekrarindan sonra ise
azaldig1r goriilmiistir. Bu ani deformasyon artiglarinin  konsolidasyon
kaynakli sikismadan oldugu belirlenmistir. Ancak kaplamada olusabilecek
kalic1 deformasyonlara karst hem RAP iceren hem de RAP ile YBT igeren
karigimlarin 1 y1l boyunca her mevsim ve trafik etkisi de goz Oniinde
bulunduruldugunda daha direncli davranis gosterdigi net bir sekilde ortaya
konmustur. Ekseriyetle karisimda YBT nin etkisi goz ard1 edilemez.

e Mevcut asfalt plentinde geleneksel sicak karisim tiretimi yapilmasina karsin
ilave mekanik tertibatlar yardimiyla atik malzeme igeren karigimlar
dretilmistir. Bu noktada seri {iretim yapilabilmesi adma plent tesislerine
ilave pahali olmayan basit modifiyeler yapilarak tretimlerin seri hale
getirilebilecegi gortilmiistiir.

e Bilindigi gibi RAP malzemesi son yillarda aktif olarak mevcut karisimlarda
dogrudan ya da degisik katkilarla tekrar kullanilmaktadir. Bu caligmada
ikinci bir atik malzeme olarak yesil Bayburt trasi kullanilarak kaplama
performanst artirilmis olup bu iki ¢esit atik malzeme Dbirlikte tekrar

kullanilabilir hale getirilmistir.

Sonug olarak, bitiimlii sicak karigimlarin iklim ve artan trafigin etkisine karsi daha
performansl hale gelebilmesi i¢in ¢ok degisik tip ve oranlarda katkilar kullanilarak
modifikasyonlar yapilmaktadir. Bu uygulamalar, kaplamalarin performansim
artirmakta olup bitiim maliyeti yaninda katki, mevcut asfalt plentine ilave tesisler,

isletme ve benzeri gibi ek maliyetler de getirmektedir. Yapilan bu ¢alisma hicbir ek
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maliyet getirmeden daha performanshi kaplamalarin ingast i¢in yeni bir ¢oziim
tiretmekle beraber atik malzemelerin tekrar degerlendirilmesi noktasinda da gevreci
bir ¢oziim getirmektedir. Bu baglamda yapilacak farkli ¢alismalarda degisik tipte atik

malzemelerin sicak karigimlarda kullanilabilirligi arastirilabilir.
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7. EKLER

Ek-1 Dizayn Raporu

Ek-2 Stabilite diizeltme garpimi katsayilari



EK-1

Ek la Marshall Tasarim Degerler Tablosu

Bitiim 6zgiil agirhg: ve karisim 6zgiil agirhklar:

Agrega gradasyonu

Kaba agrega yiizdesi

%K | (No4 elek iizeri) 52,8
Ince agrega yiizdesi

%I | (No4-No200) 414
Filler yiizdesi (No200

%F | elek alt1) 58

Agrega ozgiil agirhklari

Kaba agrega hacim 6zgiil

Gkb | agirlig 2,694
Kaba agrega zahiri 6zgiil

Gka | agirligt 2,736
Ince agrega hacim 6zgiil

Gib | agirlig 2,606
Ince agrega zahiri 6zgiil

Gia | agirligt 2,714

Gfa | Filler zahiri 6zgiil agirlig: | 2,616

Gb Bitlim 6zg. Agirhigi 0
Agrega karigiminin hacim 6zg.

Gsb Agirhign 2,664
Agrega karigiminin zahiri 6zg.

Gsa Agirhg 2,728
Agrega karigiminin efektif 6zg.

Gef Agirhigi 2,696

Briket ozellikleri
Briketteki agrega agirlig1 (gr) 1150
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Ek 2a Marshall Tasarim Tablosu
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Ek 3a Marshall Tasarim Grafikleri
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EK-2

Boy | Katsayis1 | Boy | Katsayis1 | Boy | Katsayis1 | Boy | Katsayisi
51 1,460 55,9 1,239 60,8 1,074 65,7 0,947
51,1 1,455 56 1,235 60,9 1,071 65,8 0,945
51,2 1,450 56,1 1,231 61 1,068 65,9 0,943
51,3 1,445 56,2 1,228 61,1 1,065 66 0,941
51,4 1,440 56,3 1,224 61,2 1,062 66,1 0,939
51,5 1,435 56,4 1,220 61,3 1,059 66,2 0,939
51,6 1,430 56,5 1,216 61,4 1,056 66,3 0,938
51,7 1,425 56,6 1,213 61,5 1,053 66,4 0,936
51,8 1,420 56,7 1,209 61,6 1,049 66,5 0,934
51,9 1,415 56,8 1,205 61,7 1,046 66,6 0,932
52 1,410 56,9 1,201 61,8 1,043 66,7 0,930
52,1 1,405 57 1,198 61,9 1,040 66,8 0,928
52,2 1,400 57,1 1,194 62 1,038 66,9 0,925
52,3 1,395 57,2 1,190 62,1 1,035 67 0,923
52,4 1,390 57,3 1,187 62,2 1,033 67,1 0,920
52,5 1,386 57,4 1,184 62,3 1,030 67,2 0,916
52,6 1,381 57,5 1,181 62,4 1,028 67,3 0,915
52,7 1,377 57,6 1,178 62,5 1,025 67,4 0,913
52,8 1,373 57,7 1,174 62,6 1,023 67,5 0,910
52,9 1,369 57,8 1,171 62,7 1,020 67,6 0,908
53 1,364 57,9 1,168 62,8 1,018 67,7 0,905
53,1 1,359 58 1,165 62,9 1,015 67,8 0,903
53,2 1,355 58,1 1,162 63 1,013 67,9 0,900
53,3 1,351 58,2 1,159 63,1 1,010 68 0,898
53,4 1,346 58,3 1,156 63,2 1,008 68,1 0,895
53,5 1,342 58,4 1,153 63,3 1,005 68,2 0,893
53,6 1,338 58,5 1,149 63,4 1,003

53,7 1,333 58,6 1,146 63,5 1,000

53,8 1,329 58,7 1,143 63,6 0,998

53,9 1,324 58,8 1,137 63,7 0,995

54 1,320 58,9 1,134 63,8 0,993

54,1 1,316 59 1,131 63,9 0,990

54,2 1,311 59,1 1,128 64 0,988

54,3 1,307 59,2 1,124 64,1 0,985

54,4 1,303 59,3 1,121 64,2 0,983

54,5 1,298 59,4 1,118 64,3 0,980

54,6 1,294 59,5 1,115 64,4 0,978

54,7 1,289 59,6 1,112 64,5 0,975

54,8 1,285 59,7 1,109 64,6 0,973

54,9 1,281 59,8 1,106 64,7 0,970

55 1,276 59,9 1,103 64,8 0,968

55,1 1,272 60 1,099 64,9 0,963

55,2 1,268 60,1 1,096 65 0,960

55,3 1,263 60,2 1,093 65,1 0,958

55,4 1,259 60,3 1,090 65,2 0,956

55,5 1,254 60,4 1,087 65,3 0,954

55,6 1,250 60,5 1,084 65,4 0,953

55,7 1,246 60,6 1,081 65,5 0,951

55,8 1,243 60,7 1,078 65,6 0,949
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