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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

SBS VE SONMUS KiREC KATKILI SICAK ASFALT KARISIMLARDA
TEKERLEK iZi DIRENCININ MARSHALL ORANI YAKLASIMI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Mehmet Ali TURAN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Orhan KARPUZ
2012, 82 sayfa

Asfalt kaplamalar; artan trafik hacimleri, artan kamyon trafigi, daha yiiksek lastik

basinc¢lari, gelisen rafineri teknolojisine bagli baglayicinin azalan yapistirma kabiliyeti
nedenleriyle daha biiyiik gerilmelere maruz durumdadirlar. Asfalt kaplamalarda, en 6nemli
ve yaygin bozucu gerilmelerden birisi kalic1 deformasyon problemi olup, tekrarli yiikleme
altinda, kaplama yapisinin her bir tabakasinda olusan kalict deformasyonlarin yigisimi
seklinde olusmaktadir. Tekerlek izi olusumu (kalici deformasyon), yorulma ve diisiik
sicaklik catlaklar1 gibi bozulmalar ile suya kars1 duyarliliga sebep olmaktadir. Kaplamanin
ongoriilen servis ve konfor diizeyinin saglanmasi da biiylik 6lciide sicak karisimlarda

kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine baglidir. Bu acidan bakildiginda, kaplamay:



olusturan malzemelerden biri olan bitiimiin modifiye edilmesi ve sonmiis kire¢ katkili
karigimlarin kullanilmasi yolun performansini arttirmak i¢in en sik kullanilan yontemler
haline gelmistir.

Calismada, katkisiz (geleneksel), %2 sonmiis kireg, %4 sonmiis kireg, %2 sonmiis
kireg +%5 SBS ve %4 sonmiis kire¢ +%5 SBS katkili sicak asfalt modifiye karisimlar
hazirlanmistir. Hem 100 mm hem de 150 mm capli briketler hazirlanarak. marshall tasarim
yontemi ile optimum bitlim igerigi belirlenmistir. Yogun gradasyon secilmis ve 75 darbeli
sikistirma kullanilmistir. Karisimlarin mekanik 6zellikleri Marshall stabilitesi testi
yapilarak belirlenmistir. Deney sonuglar1 lizerine degerlendirmeler Marshall orani (MQ)

yaklasimi ile yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sonmiis kireg, SBS, Kalic1 deformasyon, Marshall stabilitesi,
Marshall orani



ABSTRACT
MS THESIS

THE EVALUATION OF THE RESISTANCE OF RUTTING WITH MARSHALL
APPROACH RATE IN SBS AND HYDRATED LIME ADDED HOT ASPHALT
MIXTURES

Mehmet Ali TURAN

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Orhan KARPUZ
2012, 82 pages

Asphalt coatings; increasing traffic volumes, increased truck traffic, higher tire
pressures, reasons decreasing bonding capability of developing a connector connected to
the refinery technology, are exposed to greater stress. In asphalt pavements; most
important and one of the widespread disturbing stresses is permanent deformation problem.
Under cyclic loading, coating, structure each consisting of a layer composed of permanent
deformations in the form of aggregation.

Service life causing deformations such as rutting (permanent deformation), fatigue
and low temperature cracking and water susceptibility. Providing the envisaged service life

and comfort level of pavement depends to a large extent on the properties of bituminous

\Y



binder used in hot mixtures. From this point of view, modification of bitumen has become
one of the methods frequently used in increasing performance of the road.

In this study; pure (traditional), 2% hydrated lime, 4% hydrated lime, 2% hydrated
lime+5% SBS and 4% hydrated lime+5% SBS modified mixtures were prepared. Optimum
bitumen content with Marshall design method is determined and both 100 mm and 150 mm
diameter briquettes were prepared. Intensively gradation is selected, and 75-pulse
compression is used. Mechanical characteristics of mixtures were evaluated with Marshall

stability. It is evaluated with Marshall quotient (MQ) approach.

Key Words: Hydrated lime, SBS, Permanent deformation, Marshall stability, Marshall
quotient.
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIiZiNi

C : Dinamik etki i¢in diizeltme faktori.

h : Bitiimlii tabakanin kalinlig.

oa  : Standart dingil yiikii altinda olusan ve sicakliga gore degisen gerilme.
Sm : Karigimin rijitlik modiilii.

D : Toplam kalict deformasyon.

Ahi  : Her tabaka i¢in olusan deformasyon.

€ : Kalic1 deformasyon.

N : Tekrarl yiik adedini.

A,m :Regresyon sabitleri.

mc : Statik stinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egimi.

A : Stinme — zaman egrisinin 1. saniyesindeki siinme deformasyonu miktari.
t - Yikleme siiresi (sn).

et : Tekrarl1 stiinme deneylerinde olugan toplam geriye donen deformasyon.
X : Geri donme yetenegi.

Ab  :Kaba agreganin su absorbsiyonu.

Visc :Karisimda kullanilan asfalt ¢gimentosunun kinematik viskositesi (santistok),
Comp : Sikistirma enerjisi, darbe sayisi.
St : Uygulanan gerilme (Mpa).

Ts : Dolayli gekme mukavemetini (Mpa).

Ecq(t) : t anindaki siinme modiilii (psi).

ocC : Briketlere uygulanan basing gerilmesi (psi).

g(t) :taninda tek eksende olusan deformasyon (ing/ing).
L : Briket yiiksekligi (ing)

Av (t) :taninda diisey yonde olusan yer degistirme (ing).
Gt : Brikete uygulanan dolayli gekme gerilmesi degeri.
P : Brikete uygulanan yiik.

gt (t) : Stinme deformasyonu (ing/ing).

Ah(t) :tanimndaki yatay yer degistirme (ing).

\Y : Poisson orani

X : Briketin geriye dontis kabiliyeti.

\Y : Briketin hacmi.

B : Briketin havadaki agirlig.

C : Briketin sudaki agirlig.

Dp  : Briketin hacim 6zgiil agirlig:.

A : Briketin havadaki agirlig1.

Dt : Briketin maksimum teorik 6zgiil agirlig.

Wa  : Agrega agirligina gore bitlim yiizdesi.

Ger @ Agreganin efektif 6zgiil agirhig.

Gp : Bitiimiin 6zgiil agirhig.

Poa  : Agreganin agirlikca ylizdesi olarak absorbe edilen bitiim.
Ger @ Agreganin efektif 6zgiil agirlig.

Gsy  : Agreganin hacim 6zgiil agirlig.

Gp : Bitiimiin 6zgil agirlig

Pbe : Agreganin yiizdesi olarak efektif bitiim miktar
W,  : Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim.
VMA : Agregalar aras1 bosluk yiizdesi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Asfalt kaplamalarin performans analiz siireclerinde; su hasari, tekerlek izinde
oturma, diislik sicaklik catlamasi, yorulma ¢atlamasi, bitiimlii baglayicinin yaslanmasi gibi
konular baslica yer tutmaktadir. Laboratuarda; cesitli cevresel hasar sistemlerinin
uygulanmasiyla, secilen bir performans problemi, belirli yonleri ile birlikte inceleniyor olsa
da uygulama kosullarinda farkli problemlerin birlikte gelisiyor olmasi, sorunlarin
degerlendirilmesi konusunu oldukga zorlastirmaktadir (Robertus vd., 1995).

Kaplama karisimlarimin tasariminda, laboratuarda elde edilen sonuglar ile
uygulamadan elde edilen sonucglar arasinda 6nemli diizeyde farkliliklarin olustugu
bilinmektedir. Laboratuarda, mekanik 6zellikler baglaminda, uygulamadan daha iyi sonug
elde edildigi, iilkemizde yayginca kullanilan Marshall sikistirma yontemi ile laboratuarda
tasarlanan bosluk diizeyinin tizerinde bosluk diizeylerinin uygulama asamasinda olustugu,
yeterli sikistirma yapilsa dahi daha yiiksek bosluk diizeylerinin varligi bilinmektedir.
Kaplamanin servis omrii boyunca, ozellikle ilk servis siirecinde, daha yiiksek bosluk
varligimin (-en kotii bosluk kavrami-pessimum void concept) su hasar1 gelisimine ve
bununla birlikte plastik deformasyonlara neden oldugu degerlendirilmektedir (Whiteoak,
1991; Chen ve Liao, 2002; Ulmgren, 1996; Terrel ve Al-Swailmi, 1993).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de, ¢esitli katkilarin bitiimlii karigimlara katilma
bicimi, katilma orani, katkinin tirli ve dolayisiyla katkilarin efektif ve goreceli
etkinliklerinin degerlendirilmesi konular1 giincel olup heniiz tam olarak aydinlatilamamistir
(Lee, 1982; Mcgennis vd., 1981).

Bitlimli karigimlarin tasarlanma asamasinda, kullanilan sikistirma diizeneklerinin
farklilig1 s6z konusudur. Arastirmalar, 6zellikle Marshall sikistirma yonteminin, uygulama
kosullarin1 en diisiik diizeyde simiile ettigini gostermektedir. Marshall briketleri tizerinde
gerceklestirilen; ¢atlama (dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ile), siinme-plastik
deformasyon (statik siinme, tekrarli siinme, Marshall stabilitesi/akma orani
degerlendirmesi) incelemelerinin farkli sonuglar verdigi, yaniltici olabildigi, farkli karigim
tirleri ve Ozellikle de katkilarin goreceli etkinliklerin degerlendirilmesinde segilen
graniilometri tiirlerine bagli olarak farkli korelasyonlar olusturdugu bilinmektedir

(Valkering vd., 1990).



Sicaklik  kosullarmin  kontrol edilebildigi, farkli yiikleme bi¢imlerinin
uygulanabildigi, dolayli ¢ekme, dolayli ¢ekme mukavemeti, statik-tekrarli siinme gibi
deneylerin yiiriitiildigii asfalt test aletinin (Nottingham Asphalt Tester) varli§i énemli bir
katki olusturmaktadir. Ancak; sikistirllmis 6zdes briketlerde (ayni graniilometri, ayni
sikistirma enerjisi, ayni karistirma sikistirma sicakligi vb.) agrega koseliligine, elekler arasi
kirilmiglik yiizeyine bagimli kaginilamaz gecislere bagl olarak, hatta briketlerin bekleme
siireleri de dikkate alindiginda, yiiksek derecede farkliliklar olusmaktadir. Asfalt test aleti,
diisiik sicaklik, orta (moderate temperature) sicaklik ve yliksek sicaklik performanslarinin
degerlendirilmesinde, diislik-orta-yiikksek yiikleme siireleri (rise time) ve yiikleme
periyotlar1 (pulse time) i¢in yiikkleme kosullar1 baglaminda performans incelemesi
saglamaktadir. Bununla birlikte, deneyler sirasinda, 1°C sicaklik farkinin bile, 6lgiilen
degerde yiiksek degiskenlikte veri elde edilmesine neden oldugu goriilmiistiir.

Asfalt karisimlar; cok degisik araliklarda farkli fiziksel, kimyasal, mineralojik ve
petrografik o6zellik gosteren agregalart icermektedir. Bitiimlii baglayicilarin 6zellikleri de,
ham petrol kokenine bagli olacak bigimde ¢ok farkli bilesimlerde bulunabilmektedir. Ayni
penetrasyonda olan iki farkli asfalt ¢imentosu, reolojik yapi farkliliklar1 nedeniyle ¢ok
farkli performans diizeyleri olusturmaktadir. Asfalt ¢imentosu igerisinde, asfalten
iceriginin varlik diizeyi-degiskenligi, asfalt ¢imentosunun yaslanmasi ve bitiimlii
karisimlarda c¢atlama probleminin olusmasinda etkili olmaktadir. Bu baglamda, asfalt
karisimlarin  heterojen karisimlar olarak degerlendirilmesiyle, makro olgekli sayilacak
deneylerin gergeklestirilmesi ile performans karsilagtirmalarinin = yapilma zorlugu
olusmaktadir. Asfalten igeriginin fazla olusu, yaslanma problemi ve gevrek catlama
problemlerinin olugsmasinda esas bir etmen olarak goziikkmektedir (Dunning vd., 1978;
Pendrys, 1989; Petersen, 1984; Welborb, 1984; Atlas, 1981; Noureldin, 1995).

Asfalt karisimlar iizerinde, hasarsiz test yontemleri uygulamasi ile daha dogru
karsilastirmalarin  yapilabilecegi diisiinlilmektedir. Dolayli ¢cekme ve tekrarli siinme
deneyleri (stabilite degerinin ¢ok diisiik seviyelerinde gerceklestirildiginde) hasarsiz
yontemler olarak miitalaa edilebilir. Ancak, yukarida ifade edilen faktorler ile birlikte
kacinilamaz olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Giincel sikistirma bigimlerinden (gyratory
compaction), donel sikistirict uygulamasi yapilmasi ile sorunlar daha iyi degerlendirilmeye
baslanmis, ancak donme agisinin (angle of gyration) etkisi ile birlikte, giincel olan konu

degerlendirme asamasindadir (Ziauddin vd., 1988).



Asfalt kaplamalarda sinerjik yarar konusu, giincel bir konu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Farkl tiirde katkilarin bir arada kullanilmasiyla, ayr1 ayr1 kullanimlarindan
elde edilecek kazanimlarin ¢ok iizerinde performans diizeylerinin elde edilebilmesi
“sinerjik kazanim” olarak bilinmektedir. Bu konuya, polimer-sonmiis kire¢ birlikteligi
orek olarak verilebilir. Sonmiis kireg, bitimlii sicak karisimlara karistirildiginda
olusturdugu yararlardan birisi de “birlikte calisma” Ozelligidir. Yararlar, bireysel
kullanildiklarinda belirli olmalarina karsin, polimer katkilarla bir arada kullanildiklarinda
cok daha fazla artmaktadir. Arastirmalar; kire¢ ve polimerlerin bir arada kullanildiklarinda
yalniz baglarina kullanilmalarmma goére daha biiyiik iyilesmelerin  olustugunu
vurgulamaktadir (Mohammad vd., 2000).

Hasar mekanizmalarinin anlasilmasi ve daha kisa siireler igerisinde daha dogru
sonuclarin alinmasinda, bilgisayarli gériintii analizleri ile kaplamanin degerlendirilmesi ve
goriintli degerlendirmelerinin mekaniksel testlere uygulanmasi ile daha dogru laboratuar ve
arazi performans karsilagtirmalarinin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Asfalt betonunun asfalt baglayici, agrega ve hava bosluklart olmak tizere ii¢
bilesenin heterojen bir karisimi oldugu; ii¢ bilesenin yersel hacim fraksiyonlarinin uzaysal
olarak degisebildigi, uzaysal gradyandan dolayr karisimin ve karigimi olusturan
bilesenlerin arazi performans degiskenligi {izerinde 6nemli etkisi oldugu vurgulanmaktadir.
Statik yiikleme altinda, iki bilesenli kati ve hava boslugunu igeren karigimlar ig¢in
basitlestirilmis karigim teorisi uygulandigi, nihai gerilme dagilisinin sunuldugu, heterojen
karisimlar igerisinde bu teorinin etkin gerilme dagilisini nasil gosterdigini incelemek iizere
basit iki boyutlu ve bir boyutlu analitik ¢oziimlerin elde edildigi, X-151m1 tomografi
goriintiileme teknigi kullanilarak, yersel bosluk hacmi fraksiyonun ve onun gradyaninin,
karisim teorisini anlamak {izere, iki arazi degiskenini tanimlamada kullanilabilirliginin
incelendigi, performans diizeyleri bilinen karisim ornekleri i¢in tanimlanmis bosluk hacmi
fraksiyonu ve gradyaninin (dagilimi), asfalt betonunun mekanik &zelliklerini
degerlendirmede, karisim teorisini kullanmak tizere, umut verici bir gelisme olacag: ifade
edilmektedir (Wang vd., 2004).

Yapilan caligmalara gore bitlime, bitlimle uyumlu bazi polimer ve katkilarin
eklenmesinin bitiimiin reolojik davramisini etkiledigini, 6zelliklerini iyilestirdigini ve
bitlime iistiin 6zellikler kazandirdiginmi ortaya koymustur. Bu nedenle, bitlime polimer

ilavesinin ana amaci, bitimiin viskoelastik davranmisim1 degistirmek ve ozellikle, diisiik



sicakliklardaki davranigina zarar vermeden, sicakliga karsi duyarlilifini azaltmaktir.
Boylece kaplama daha dayanikli hale gelmis olur.

Tekerlek izi veya kalic1 deformasyon baslica asfalt kaplama bozulmalarindandir.
Bu bozulma mekanizmas: kaplamalarin bozulmasina, bakim maliyetlerinin artmasina ve
giivenlik problemlerine neden olmaktadir. Tekerlek izi yada kalici deformasyon birincil
olarak agrega ve karisim ozellikleriyle birlikte baglayici tanimlamasindan etkilenmektedir.
Kalic1 deformasyon problemi statik veya tekrarli siinme testleri, Baz1 tekerlek izi deneyleri
ve Marshall oran1 yaklagimi gibi c¢esitli miihendislik yaklasimlar1 ile tahmin
edilebilmektedir (Sengul vd., 2006).

Marshall stabilitesinin Marshall akmasina orant Marshall Oran1 (MQ) olarak
adlandirilmaktadir. Bu oran asfalt betonunun deformasyona karsi1 direncinin ve rijitliginin
bir gostergesidir. Marshall Orani degeri modifiye karisim Orneklerin deformasyon
direncinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Marshall tasariminda ornekler hazirlanirken
trafik yogunlugu da goz Oniine alinarak numunelerin ka¢ darbeyle sikistirilacagina karar
verilmektedir. Orneklerin her iki yiiziine esit olmak iizere, orta yogunluklu trafik icin 50,
yiiksek yogunluklu trafik i¢in 75 darbe vurulmaktadir (Sayin ve Yildirim, 2005).

Bu calismanin amaci SBS ve sonmiis kire¢ iceren karigimlarin Marshall oraniyla
(MQ) degerlendirilmesidir. Bu baglamda, katkisiz (geleneksel), %2 sonmiis kireg
katkil1,%4 sonmiis kire¢ katkili, %2 sonmiis kire¢ + %5 SBS katkili ve %4 sonmiis kireg +
%35 SBS katkili karisimlar tiretilmistir. Marshall karisim tasarim yontemi kullanilarak 100
mm ve 150 mm ¢apli Ornekler iiretilerek Marshall stabilitesi ve akma degerleri
belirlenmigstir. MQ degerleri hesaplanarak, hem karigimlar arasinda bir kiyaslama

yapilmast hem de briket ¢apina bagl olarak degisimin gézlenmesi amaglanmustir.
1.2. Konunun Ozgecmisi

Asfalt kaplamalarda sonmiis kireg, soyulmayi, tekerlek izinde oturmayi, ¢atlamay1
ve yaslanmay1 azaltmaktadir. Sonmiis kireg, tek basina kullanildiginda, bu baslica kaplama
problemlerini iyilestirmektedir. Ayrica, polimer katkilarla da bir arada iyi c¢aligmakta,
kaplama sistemlerinin, uzun yillar boyunca beklentilere en yiiksek derecede karsilik
verebilmesini, saglamaktadir. Tipik olarak, kullanim orani, katilan sonmiis kirecin
karisimin agirhigina baglh olarak % 1-2 oraninda olmasi ya da sivi asfalt baglayicinin

agirhginin %10-20 arasinda degisen diizeyde kalmasi olarak, onerilir. Cok farkli iklimsel



ve yol kosullarinda, sonmiis kirecin kaplamanin omriine yillar1 kattig1 bildirilmektedir.
Arazi ¢aligmalart; kiregle iyilestirilmis karigimlarin daha uzun kaplama Omriine neden
oldugunu, kirecin kaplamanin omriinii %38 oraninda artirdigini, yasam-maliyet analizi
dongiisiiniin kirecin maliyet etkin oldugunu géstermektedir (Hicks vd., 2001).

Sicak karigim asfaltlara sonmiis kireg, ¢oklu faydalar saglamaktadir. Simdiki
literatlirde s6nmiis kirecin su duyarliligini kontrol etme yetenegi ve su hasarini 6nlemek
i¢cin 1yi bir soyulma oOnleyici oldugu noktalarinda énemli 6l¢lide bilgiler yer almaktadir.
Bununla birlikte, son ¢aligmalar, sonmiis kirecin sicak karigim asfaltlara diger etkilerinin
de oldugunu gostermistir. Belirli olarak, kire¢ aktif filler gorevi gérmekte, antioksidan
ozellik saglamakta, sicak karisim igerisinde ince malzeme ile reaksiyona girmektedir. Bu
mekanizmalar, kaplamalar i¢in baglica yararlar olusturmaktadir. S6nmiis kire¢ soyulmay1
azaltmakta, asfalt baglayiciy1 ve sicak karisim asfalti daha rijitlestirmekte, catlama
gelisimine karst direnci  gelistirmektedir. Diigiik sicakliklarda c¢atlama direncini
artirmaktadir. Oksidasyon kinetigini olumlu olarak degistirmekte, oksidasyon iiriinlerinin
zararl etkilerini azaltmak i¢in {riinlerle reaksiyona ge¢cmektedir. Kil minerallerinin plastik
ozelliklerini degistirmekte nem stabilitesini ve durabilitesini olumlu yonde korumaktadir.
Bu yonlerle olan iyilesmeler arazide de benzer gelismelerin saglanmasiyla gézlenmektedir.
Servis dongiisii maliyet analizleri; kire¢ kullanma ile yaklasik olarak, 20$/ton diizeyinde
kazanima yol agildig1 ve arazi performans degerlerinin beklenen kaplama omriinde %38
artisa yol actigin1 gostermektedir (Dallas vd., 2006).

Dinamik mekanistik ampirik modelleme, Amerika’nin degisik kisimlarinda, 6 farkl
projede, 17 farkl asfalt karistmin test edilmesiyle, sonmiis kirecin asfalt sicak karigimlarin
dinamik modiiliinii %17 ile %50 arasinda artirdigini, ayrica, géstermektedir. Sonmiis kireg,
performans artis1 saglamaktadir (Bari ve Witczak, 2005).

Sicak karisima sonmiis kireg ilave etmenin, trafik yiiklerinin meydana getirdigi
gerilmelerin yayilmasina yardimci oldugu ve dayanimi arttirdigr gozlemis, genellikle kalici
deformasyon diye nitelendirdigimiz tekerlek izi potansiyelini azalttigini vurgulamistir
(Epps, 1992).

Kuru sonmiis kire¢ veya kire¢ harci katilarak yapilan iyilestirilmis asfaltlarin
yaslanma ve genel reolojik 6zellikleri tizerinde sagladigr gelismeler arastirildigi ve sonmiis
kirecin sadece yiiksek sicaklikta degil diisiik sicaklikta da kaplama dayanimini olumlu

yonde katki sagladigr tespit edildi (Rogge vd., 1995).



Sonmiis kirecin, cesitli yonleriyle asfalt kaplamalarin performansini yiikselttigi,
dayanim arttirdigi, tekerlek izinde oturma, bitiimiin oksidasyonu (yaslanmasi) ve gatlama
problemlerini azalttigi, ayrica soyulma Onleyici katki islevini gordiigii, sinerjetik fayda
sagladigi (birlikte ¢alisan, synergistic effect), polimer modifikasyonu ve kire¢ birlikte
uygulanmasiyla yontemlerin tek basina kullanilmalarina gore ¢ok daha fazla kazanimlar
elde edilebildigi, yiiksek performansli asfalt kaplama elde etmek i¢in sonmiis Kirecin sicak
karisim  asfaltlara katisim  yontemlerinin, fayda mekanizmalarinin incelendigini
belirtmektedir (Aksoy ve Agar, 2002).

Orta ve yiiksek sicakliklarda elastomer modifiye asfalt karigimlarin dinamik
mekanik O6zelliklerinin irdelendigi, SBS (styrene-butadiene-styrene) ve SEBS (styrene-
ethylene/ Dbutylene-styrene) olmak iizere iki tip elastomerik modifiyerin {li¢ farkli
konsantrasyonda kullanildigi, sicaklikla segilen parametrelerin degisimini tanimlamak igin
iki uygun modelin ortaya koyuldugu, polimer modifikasyonunun yiiksek sicakliklarda
tekerlek izi olusum direncini orta sicakliklarda yorulma direncini artirmada etkili oldugu,
SBES’ in baglayicinin tekerlek izi direncini SBS’ den daha fazla iyilestirdigi, bununla
beraber SBS’ in orta sicakliklarda baglayicinin yorulma direncini iyilestirmede daha etkili
oldugu belirtildi (Mostafa vd., 2003).

Asfalt baglayicty1 modifiye etmek icin SBS (Styrene-butadiene-styrene)
kopolimerin kullanildig1, baglayicinin morfolojik ve teknik o6zelliklerinin transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) donel viskometre kullanilarak arastirildigi, polimer modifiye
asfaltin morfolojisinin SBS konsantrasyonu ve kopolimerin mikroyapisal varligiyla
tanimlandig1, SBS konsantrasyonunun artisiyla kopolimerin yavas yavas baskin faz oldugu
ve bu degisimi SBS modifiye asfaltin teknik ozelliklerinin degisiminin takip ettigi,
optimum SBS igeriginin asfalt ve polimer arasindaki kritik bag olusumuna bagl olarak
saptandigi, bu bag olusumundan dolayr baglayicinin tekerlek izi olusum direncinin
gostergesi olan kompleks katsayilarinda biiyiik bir artis gozlendigi, disik SBS
konsantrasyonlarinda Kerner modelinin SBS-modifiye asfaltin reolojik 6zelliklerinin
tahmini i¢in uygun oldugu, caligmada ortaya konan Kerner esitliginin yiiksek SBS
konsantrasyonlu modifiye asfaltlarin kompleks katsayilarinin tahmininde kullanilabilecegi
vurgulandi (Jian-Shiuh Chen vd., 2002).

Son yillarda yapilan arastirmalar bitlime, bitlimle uyumlu bazi polimer ve katkilarin
eklenmesinin bitiimiin reolojik davranmigini etkiledigini, ozelliklerini iyilestirdigini ve

bitlime istlin 6zellikler kazandirdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, bitlime polimer



ilavesinin ana amaci, bitimiin viskoelastik davranisini degistirmek ve Ozellikle, diisiik
sicakliklardaki davranmigina zarar vermeden, sicaklia karst duyarliligini azaltmaktir
(Choquet vd., 1994).

Modifikasyonun bitiim ve bitiimlii karisim iizerindeki etkileri asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

-Bitlimiin servis sicakliklar araligini genisletmek, yumusama noktasini yiikseltmek
ve penetrasyon degerini diislirmek,

-Bitiimiin sicaklik degisimlerine duyarhiligin1 azaltmak (Penetrasyon Indeksini
yiikseltmek),

-Bitiimiin reolojik ve mekanik 6zelliklerini degistirmek. Genis sicaklik ve yiikleme
hiz1 araliklarinda kalict deformasyona ve kirilmaya karsi mukavemet arttirmak,

-Tekrarl yiikler altinda yorulma mukavemeti arttirmak,

-Yaglanmay1 (oksidasyon v.b. dolayisi ile zamanla 0Ozelliklerini kaybetme)
yavaglatmak (modifiye bitiimiin yiiksek viskozitesi, agrega etrafindaki bitim filminin
kalinlagsmasini saglamaktadir),

Modifiye edici katkilarin etkili olabilmesi ve hem pratik hem de ekonomik
uygulamasi i¢in asagida kosullari saglanmalidir (Denning ve Carswell, 1981);

-Kolayca bulunabilir olmasi,

-Bitiimle karistirma sicakliklarinda bozulmamasi,

-Bitiim ile karisabilmesi,

-Karistirma ve serme sicakliklarinda bitlime fazla viskoz, serme, sikistirma ve
hizmet sicakliklarinda ise ¢ok rijit veya kirilgan hale getirmemesi,

-Yiiksek hizmet sicakliklarinda akmaya kars1 direnci iyilestirmesi,

-Ekonomik olmasidir.

1.3. Katki Malzemesi Olarak Sonmiis Kire¢ Kullanimi
1.3.1. Kirecin Ozellikleri

Kirecin hammaddesi olan kirectas1i ve kalker, genellikle kalsiyum karbonat
(CaCOs)'dan olusur. I¢indeki kalsiyum karbonat oranini baz alarak yapilan siniflandirmaya

gore kirectasi cinsleri sdyle siralanir:



1. Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtasi (KT) : CaCOs : min. %97

2. Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCOs : min. %95
3. Yiiksek karbonatli KT : (CaCO3 + MgCO3) : min. %95
4. Kalsitik KT :MgCO3.%5

5. Magnezyumlu KT : MgCO3 . % 5-20

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

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

Kireg, en az %90 CaCOs igeren kiregtasinin kire¢ firmlarinda 900-1000 °C' in

tizerinde kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir.

CaCO3 + ISI—/* CaO + CO,

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

kirece doniisiir.

CaO + H,O __>C8.(OH)2

Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kiregtasi, karbonatli
tortul kaya¢ ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak
kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCO3 /
MgCO3) kombine halde bulunur. Bunun yani sira iginde degisik oranlarda demir,
alliminyum, silisyum, kukiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya'da c¢ok degisik
formasyon ve tiplerde kirectas1 mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, minerolojik
yapi, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik o6zelliklerine goére siniflandirilir
(Ornegin; tebesir, marn, traverten gibi). I¢indeki MgCO3 miktarmm % 20-40 arasinda
olmasi durumunda ise kiregtasi, rhombohedral yapidaki dolomit: CaMg(COs3), adini alir.

Kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli, dogada higbir zaman saf halde
bulunmayan Kalsit ve Aragonit'dir. Teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO, ihtiva ederler.
Kalsitin rhombohedral yapida ve sertliginin 3 Mohs olmasina karsin, 400 °C'de kalsite
doniisen Aragonit'in kristal yapis1 orthorhombik ve sertligi 3,5-4 Mohs'dur.



Kirecin:
e Bir¢ok kimyasal prosesin (nétralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme, gibi) ana
girdisi olmasi,
e Kimyasallarla cabuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyeden
uzaklagtirilmast,
e Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,
e Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi,
e Ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler, kirecin yaygin bi¢imde
kullanilmasinda 6nemli rol oynamuistir.
e Kireg iirtinleri:
e Portland ¢cimento ve beton yapiminda hammadde komponenti;
e insaat harg ve sivalarinda baglayicr;
e Demir-¢gelik endiistrisinde safsizlastirict;
e Gaz beton endiistrisinde baglayici;
e (Cevre denetiminde aritma kimyasali;
e Asitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi;
e C(Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya
nihayi iirlin komponenti;
Yol zemin insaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda asinmaya karsit katki
maddesi olarak pek ¢ok alanlarda kullanilir.
Kireg, uluslar arasi standart sanayi tasnifinde (ISIN), 36 ana grup ve 3692 kod
numarastyla endiistride kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer almakta olup
GTIP kodu 25.22.0.00 ve 25.22.20.00'dir. Kire¢ tasinin dogal, tuvenan ve ayiklanmis

haldeki uluslar arasi sanayi tasnifindeki kodlamasi asagida verilmektedir.

Tablo 1.1. Kiregtas1 Uluslararasi Standart Sanayi siniflamasi

Kirectas1 Uluslararasi Standart Sanayi siniflamasi (USS Rev 2) (Madencilik
ve Tas Ocagi isletmeciligi)

Boliim Grup Sif
290107 Kiregtasi (Lime stone)

29010701 Tuvenan (Burden)
29010702 Ayiklanmis (Separated)

29 290




1.3.2. Kirecin Katilma Teknikleri

Sonmiis kireg, sicak karisimlara ¢esitli bicimlerde katilabilmektedir. Genel bir kural
olarak; uygulanma orani karigimin agirligi cinsinden %]l oranindadir. Soyulma
potansiyelinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilan miktar artirilabilir. Kirecin sicak
karisim asfaltlara katisim yontemleri igerisinde yaygin olarak kullanilanlar asagida

belirtilmektedir.

1.3.2.1. Kuru Yontem

Karigim agirligina bagli olarak %1 oraninda sonmiis kire¢ mineral fillere karistirilir.
Eklenen kirecin kaybi diisiiniilerek modifikasyona gerek duyulmaktadir. Son yillarda, ince
malzeme kaybi diistiniilerek ASTEC tarafindan o6nerilen ¢ift kutu mikseri (double barrel

mixer) ince malzemeleri etkin bir bi¢imde karistirabilmek amaciyla kullanilmaktadir.

1.3.2.2. Nemli Agregaya Uygulanma Bic¢imi

Bu yontem, cogunlukla tercih edilmektedir. Yaklasik olarak %2-3 diizeyinde
doygun kuru yiizey kosulunu saglayan agreganin ihtiya¢ duydugu kire¢ belirlenerek
karigtirllmaktadir. Plente karistirllmadan oOnce yeterli karigimi saglamak i¢in kiregle
tyilestirilmis agrega pug mill ile islem goriir. Kuru yontemde ulasilan kaplanmadan daha
fazla bir agrega ylizey kapliligi olusturmak amaciyla kire¢ nemli agrega ylizeyine
uygulanmaktadir. Agregaya yapismamis bulunan kire¢ karisim igerisinde dagilarak
tanimlanan diger Ozelliklerin iyilesmesine neden olmaktadir. Sonmiis kirecin sicak
karisimlara katildigr bu "nemli kuru" denilebilen yontem, goreceli olarak basittir ancak

ilave su i¢in gerekecek islemler plent liretimini bir dlclide yavaslatmaktadir.
1.3.2.3. Slurry Yontem
Bu yontem, kire¢ ve suyun bir har¢ formunu kullanir. Bu harg, agreganin belli bir

Olclisli olarak uygulanir. Kaba agrega ylizeylerinin iist diizey kaplanmasini saglamaktadir.

Harg¢ uygulandiktan sonra, agrega ya dogrudan dogruya plente karistirilir veya belirli bir
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siire agregayla kirecin reaksiyona girmesi i¢in depo edilerek uygulanir. Kire¢ agregaya

baglandig1 i¢in geri kalan karigimda kirecin en az dagildig: katistirma tiirtidiir.

Tablo 1.2. Bitiim modifikasyon tipleri

Bitiim Modifikasyon Tipleri

Modifikasyon Tipleri

Ornekler

l. Polimer olmayan katkiyla modifikasyon
1. Fillerler

2. Soyulma dnleyici katkilar

3. Ekstenderler

4.  Anti-oksidananlar

Organo-mefal bilesimleri

Digerleri

Kil, karbon siyahi, ugucu kiil Organik aminler ve amidler,

silfir ~ Cinko antioksidanlar, Kursun antioksidanlar,

phenolikler, Organo manganez bilesimleri Organa karbon

bilesimleri

I1. Polimer modifikasyon
1. Plastikler
Termoplastikler

b-  Termosetler

2.  Elastomerler

QO
[

a. Dogal kaucuklar
b. Yapay elastomerler

Polietilen (PE|, Polipropilen (PP) Polivinil ktorid (PVC),
Polistren (PS Etilen vinil asetat (EVA) Epoksi regineler
Sentetik-butodien (SBR)
kopolimer (SBS), Etilenprocplendien harmoliper (EPDM)

kopolirner Stranbutodianstran

Isobiiten-_sopren kopolirner (IIR)

3. Islenmis kauguklar

4. Fiberler

Polyester, Fiberler, Polipropan

111. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu

Katki reaksiyonu , Bitiim+Siilfiirj, Bitiim+Nitrik asit

Tablo 1.3. Fiber malzemeleri

Baz1 Bashica Fiber Malzemeleri

) Yapay Fiberler
Dogal Fiberler — - —
Organik tip Inorganik tip
Seliiloz Polipropilen Karbon
Yiin Polyester Politiretan (Cam
Asbestler (Slikat) |Aromatik Polimidler [Celik
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Tablo 1.4. Modifiyelerin etki alanlar1

Degismis Sonug Ozellikleri ile Bazi Yaygin Kullamlan Modifiyelere Etkidigi Ozellikler

Kimyasal Katkilarin Rolii

Bitiimiin yapisi
Baglayicilik

Yag Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi

Yumusama noktasi
Viskozite

Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Filler fozu

Tiksotropik
Fiberler Catlak direnci
Viskozite

Viskozite (sicak)
Balmumu Sertlik (soguk)
Baglayicilik Adezyon
Sertlik

Penetrasyon degeri

APP (Ataktik polipropilen) EVA (Etilen vini asetat)
Frass kirilma noktasi

Yumusama noktast

Penetrasyon degeri
. Yumusama noktast
SBS (stren-butodien-stren) . e
Elastik geri doniis

Diisiik sicaklik kirilganligt

Solvent Viskozite

Viskozite Islatma kabiliyeti

Emiilsifikasyon .
Uygulama sicakligt

Islatma kabiliyeti

Islatma ajanlar1
Adezyon

1.4. Stiren-Butadien-Stiren Katkilar

Amsterdam'da bulunan Shell Arastirma ve Teknoloji Merkezinin laboratuarlarinda
SBS ile karistirilmig Tiirk bitiimleri lizerine baz1 degerlendirmeler yapilmis, bunlarin SBS
degisimine uygun olup olmadiklar1 arastirilmigtir. Tablo 1.5.'de bu degerlendirmeden

bulunan sonuglar verilmektedir.
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Tablo 1.5. Tiirk bitiimlerinin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar

Degerlendirme Katkisiz Bitiim Ka?;:;fo}?]igh&g ](_)/g:?\AS)BS
Yumusama noktasi, °C 45 79,5
25 °C'de pen, 0,1 mm 98 55
100 °C 2370
Dinamik viskozite (mPa) 120°C o0 219
150 °C 160 900
180 °C 330
Fraas kirilma sicakligi, °C -17 -17
13 °C'de, cm Diiktilite >100 >100
13 °C'de Diiktilite 6zelliginin geri doniisii, % 10 90

40°C'de yapilan dinamik siinme deneyi ise Sekil 1.1' de verilmektedir.

Kalict deformasyon

— 1 » 1(00pen

60 pen

Sekil 1.1. 40°C'de dinamik siinme deneyinde zaman-kalic1 deformasyon iliskisi

Gergeklestirilen bu ¢aligmalar neticesinde yapilan modifikasyonun etkinliginin

Sekil 1.2." de ise kullanilan SBS' in bag sekilleri ve ii¢ boyutlu goriiniimleri

verilmistir.

Yiikleme zamam

esnasinda faz ayrigsmasina ugramamalari

belirtilmektedir.

13

konusunda c¢aba gosterilmesi

p 03 58S

—1—» %55BS

—t > %7 5B8

yiiksek oldugu, yiiksek bir yumusama noktast ve elastik geri doniis elde edildigi, Tiirk

bitiimlerinden elde edilen karisimlarin tam homojen olmadiglr ve bu yiizden depolama

gerektigi
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Sekil 1.2. SBS bag sekilleri

Sekil 1.3. Ug boyutlu SBS yapist

1.5. Bitiimiin Modifikasyonu

1.5.1. Bitiimle Uyum

Polimer modifiye bitliim iiretimine etki eden faktorler arasinda en 6nemlisi, SBS ile
bitim uyumlulugunun saglanmasi ve bunun i¢in de asfalt ¢gimentosunun (AC) kimyasal
kompozisyonunun ¢ok iyi bilinmesi geregidir. Uyumlulukla kastedilen iki farkli faz olan
bitlim ve SBS'in karisim olusturulabilmesi yani SBS'in bitliim igerisinde ¢oziinebilirligidir.
Aksi durumda, modifiye bitiimden sonu¢ almak miimkiin almak miimkiin degildir. Bu
nedenle, modifiye bitiim {iretimi oncesinde, asfalt ¢cimentosunun kimyasal testleri detayli
bir sekilde yapilmali ve SBS ile saglayacagi uyum aranmalidir. PIARC tarafindan yapilan
(Use of Modified Bituminious Binders, Special Bitumens and Bitumens With Additives in
Road Pavements) bir calismada, "Polimerler (SBS) ile Bitiimiin reolojik ozelliklerinin
polimer modifiye bitim (PMB) iiretiminin en 6nemli safhasini olusturdugu, SBS miktari
ile modifiye edilecek bitlimiin asfalten iceriginin nihai {liriiniin elde edilmesinde en énemli
rolii oynadigr aksi halde sonucun basarisiz olacagi" belirtilerek bu konuya dikkat
¢ekilmistir.

Ulkemizde smirli sayida yapilan ¢alismalardan biri olan TUPRAS tarafindan
yapilan bir arastirmanin sonuglarina gore Aliaga rafinerisinde iretilen AC' nin polimerler

icin uyumlu bir asfalt olmasma karsin, izmit rafinerisinde iiretilen AC' nin modifiye
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edilmeden oOnce diger reolojik oOzelliklerinin arastirilmast geregi ortaya cikmaktadir.
Ulkemizde iiretilen AC' lerin degisik kaynakli ham petrollerden iiretildigi bilindiginden, bir
rafineriden saglanan AC' nin kaynag degistikge Ozelliklerinin de degisecegi
unutulmamalidir.

KGM Arastirma Dairesi'nce Giilay Malkog tarafindan yapilan "Ulkemizde Uretilen
AC' lerin Modifikasyona Olan Etkisinin Degerlendirilmesi" konusundaki ¢aligmada elde
edilen sonuclarin bazilar1 sunlardir;

e Ham petrol kdkeni iiretilen AC' lerin kimyasal yapisin1 etkilemektedir.

e Farkli kimyasal kompozisyona sahip AC' lerin, penetrasyon degerleri yakin olsa
bile, Modifiye Bitiim iiretimi sonrast deneylerde oldukca farkli 6zellikler
gosterebilmektedirler.

e Bazi AC fraksiyonlar1 yakin oldugu halde Modifiye Bitiim {iretimlerinde
"uygunluk" larin fakli oldugu goriilmektedir.

Omegin; %]14,6 asfalten igerigine sahip malzeme iiretiminde "uygun" sonug
verebilirken diger yanda %13,5 asfalten iceren malzeme, Modifiye Bitiim i¢in "kalitesiz"
AC olarak tanimlanabilmektedir.

Bu caligsmada belirtildigi iizere, Modifiye Bitiim iiretimini etkileyen ve kesin olarak
siirlanmayan parametrelerin oldugu goz oniine alindiginda, istenilen kalitede bir modifiye
bitiim tiiretiminin yapilabilmesi ve iiretim sonrasi olusabilecek olasi problemlerin elemine
edilmesi acisindan, kullanilacak AC kimyasal testlerinin dnceden yapilarak iiretime daha

sonra gecilmesi gerekli goriilmektedir.

1.5.2. Is1

SBS ile yapilacak modifikasyon islemi sirasinda diger 6nemli faktor 1sidir. SBS'in
bitiimiin igerisinde eriyebilmesi i¢in yiiksek 1silara ihtiya¢ vardir. Yapilan bir ¢alismada,
bir polimer modifiye bitiimiin {i¢ temel bileseni oldugu ve bunlarin 6zel tipte modifiyeye
uygun bir bitlim, se¢ilmis aromatik yaglar ve pargalanmis formda (kii¢iik yapida)
polimerler oldugundan bahsedilerek karisimin kritik bir sicaktik da yiiksek devirdeki
degirmenle (high shear) verilmesi gerektigi belirtilmektedir. Modifiye i¢in se¢ilmis 6zel
bitlimiin 230-250°C gibi yiiksek bir sicaklikta tiretildigi, bir 1s1 ¢evrim sistemi ile yine
uygun bir sicakliga getirilen 6zel bitlimiin ancak iiretimde kullanilabilecegi ve polimerlerin

genellikle ancak 200°C'nin iizerinde bir sicaklikta eriyebildigi vurgulanmaktadir.
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Bagka bir ¢alismada, modifiye edilecek bitiimiin 6n 1sitmasinin 200-210°C'ye kadar
cikarilmasi gerektigi ve bu sicakligi saglayacak 1sitma iinitesinin giictiniin 300.000 kcal/h
olmas1 gerektigi belirtilmektedir.

Normal bitiimle iiretilen asfalt karisimlarda gerek duyulan sicakliklarin maksimum
145- 150°C oldugu dikkate alindiginda, modifiye bitiim tiretiminde kullanilan sicakliklarin

onemli bir enerji kaybina yol a¢tig1 goriilmektedir.

1.5.3. Karistirma Teknigi

Modifikasyon sirasinda SBS'in bitiim igerisine katilmasi ve tanklarda karistirma,
PMB fiiretiminin 6nemli bir halkasini olusturmaktadir. Yapilan bir c¢alismada polimer
beslemesinin hizli ve uygun yapilmamasi durumunda, polimerin (SBS) bitlimiin igerisinde
dagilmas1 gerekirken tersi bir durum ile karsilasiimis ve yanlis besleme sonucunda
bitlimiin, SBS'lerin etrafini hizla sararak Ters Modifikasyon'a neden oldugu goriilmiistiir.

Bagka bir calismada bitiimle SBS'in karistirma siirecinin ii¢ sathadan olustugu ve
ilk safha olan karistirma asamasinda, SBS'in bir tiir vida benzeri (esit miktarda ve donerek
besleme sekli) bir sistemle bitiime verilmesi ve SBS'in topaklanmasinin 6niine gecilmesi

gerektigi belirtilmektedir.

1.5.4. Uretim-Kullamim Arasindaki Siire

SBS'li modifiye bitiim hemen kullanilmak durumundadir. Santiyede meydana
gelebilecek aksakliklar ve olumsuz hava kosullart nedeniyle {iretilen PMB asfalt
karisitminda hemen kullanilmaz ise bekletilme mecburiyeti dogar. Boyle bir durumda
uygulama 1s1sinin altina diisiileceginden yeniden kullanim durumunda yani tekrar 1sitilmasi

gerektiginde kimyasal yapisi bozularak kullanilmaz duruma gelir.

1.6. Kalic1 Deformasyon Olusumu

Tekerlek izi olusumu ile diger ylizey bozukluklarina neden olan kalic1 deformasyon
olusumu, birkag sekilde tanimlanabilir.

Birincisi kaplamanin altinda bulunan tabakalarin oturmasi ile meydana gelen

deformasyonlar olup, yapisal oturma olarak adlandirilir.
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Ikinci kalic1 deformasyon olusma sekli ise; bitiimlii tabakalarin biinyesinde olusan
deformasyonlar olup, bitiimli karistmin i¢ siirtiinme trafik yiiklerinin olusturdugu
gerilmeleri karsilayamamasindan meydana gelmektedir. Bu tip deformasyonlara, siirekli
tekerlek izi olusumu (flow rutting) denir ve ¢ogunlukla tekerlek-kaplama temasindaki
kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu rampalar ile kavsak yaklasimlari, kurplar ve otobiis
duraklarinda goriiliir.

Ucgiincii bir deformasyon olusumu ise; 6zellikle Kuzey Avrupa iilkeleri ile bir
zamanlar Avrupada kullanilan ve ¢ivili lastik olarak tanimlanan lastiklerin meydana

getirdigi asinma ile meydana gelen tekerlek izi olusumudur.

1.6.1. Kalic1 Deformasyona Neden Olan Faktorler

Yol yiizeyinde olusan plastik deformasyon, yiiklemeye bagli olarak ya da cevre
etkilerinden, ya da her ikisinden dolay1 artabilir. Plastik deformasyon olusumuna neden
olan ¢evrenin etkileri; nemin etkisiyle genlesen kilin sismesi ve sonra oturmast, ¢oziinebilir
tuzlarin birikmesi ya da kristallesmesi ile yiizeye zarar vermesi ve termal ya da ¢ekme
catlaklaridir. Yiikklemeye bagli olarak plastik deformasyon ise, tasiyict dolgu tabakasinin
sekil bozuklugu ya da yerlesmesi ile tasima kapasitesi yetersizligi sonucu asfaltin yiik
altinda  birikmis deformasyona maruz kalmasidir. Bazi durumlarda plastik
deformasyonlarin hem yiikleme hem de ¢evreden dolay1 olmasi kaginilmazdir. Cok nedenli
etkilere 0rnek olarak, trafik yiiklemesi, kilin oturmasiyla iistyap: altinda nemin birikmesi,
killi altyapilarda tekerlek izi olusmasi ve nem birikmesiyle dayanim kaybi olmasi ve
yiiksek sicaklik altinda bitiimlii tabakalarda tekerlek izi olusumunun artmasidir.

Shell tarafindan yapilan arastirmalarda, iistyap: yiizeyinde zamanla, 2 mm' den az
tekerlek izi derinligi go6zlenmistir. Bu deger plastik deformasyon olarak dikkate
alinmayacak kadar kiiciik bir degerdir. Incelenen agir trafige sahip yollarda, bitiimlii
kaplamalarda tekerlek izi olusumu, plastik deformasyonun bir sonucudur. Kaplama altinda,
kum-cakil temellerde, trafik yiikiinden dolay1 fazla plastik deformasyon goriilmemistir.
Dogal zemin ve dolgu temellerin plastik deformasyona higbir sekilde etki etmedikleri
gbzlenmistir. Ancak, ince kalinlikta olan bitiimlii tabakalarda, plastik deformasyonun ana

nedeni, taban zeminindeki plastik deformasyondur.
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Plastik deformasyonun esas nedeni ise, asinma, binder tabakalarinin hepsinin ya da
birinin stabilite yetersizligi bazen de alt temelin stabilite yetersizligidir. Gozlemler plastik
deformasyona neden olan tistyap1 faktorlerinin asagidaki gibi oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

e Bitiimlii styapilarda ¢ok fazla tabaka olmasi ve c¢esitli tabakalardaki iri

agreganin ¢ok az kenetlenmesi,

e [Karisimda ¢ok diisiik oranlarda kirilmis agrega igerigi,

e Uygun olmayan tane boyutu dagilimi,

e Bosluk oranlarmin ¢ok kii¢iik olmast,

e Bosluk/baglayici doluluk oranmin ¢ok yiiksek olmasi (6zellikle binder ve yol

temeli tabakalarinda),

e Baglayicilarin ¢cok yumusak olmasi,

e Binder tabakasinda kullanilan maksimum dane c¢apinin, sartname sinirlarinin

cok altinda olmasi.

1.7. Kalic1 Deformasyon ve Catlama Mekanizmalari

1.7.1. Kahic1 Deformasyon Mekanizmalari

Daha onceki boliimde tekerlek izi olusumuna neden olan ii¢ ayr1 deformasyon
mekanizmasi olan;

e Yapisal tekerlek izi olusumu

e Bitiimlii tabakalarda siirekli tekerlek 1zi olusumu ve

e Yipranmaya dayal tekerlek izi olusumuna deginilmisti.

Bu boliimde ilgili maddeler konu basliklar1 altinda incelenmektedir.

1.7.1.1. Yapisal Tekerlek izi Olusumu

Bu tip tekerlek izleri, kaplamanin altinda bulunan tabakalarin oturmasi ile meydana
gelen deformasyonlar olup, yapisal oturma olarak adlandirilirlar.

Yapisal deformasyon olusumu, basta yanlis iistyapr tasarimi olmak {izere, yetersiz
stkisma, kot drenaj ve oOzellikle temel tabakasinin dayaniksiz olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.4. Tekerlek izinde yapisal oturma drnegi

a

(3]

Trafige Bagh Kayip Toplam Kayip
yi

Performans Gostergesi

Performans
Performans

|et————— Analiz Suresi——— |

Zaman

Zaman

Sekil 1.5. Kaplama performans egrileri

Yapisal tekerlek izi olusumu genellikle, gercekteki trafik kosullarima uygun
olmayan sekilde tasarimlanmis kaplamalarda gozlenmektedir. Bu durum ayni zamanda;
uygun olmayan veya yanlis olarak serilmis malzemelerden, (6rnek, yetersiz derecede
sikistirtlmis malzemeler), uygunsuz drenajdan, donma ve erime etkilerine kars1 basarisiz
tasarim yonteminden ve aslinda kaplamadaki taban alti zemini ile diger tabakalarin tagima
kapasitesini hizmet omrii siiresince etkileyebilecek her seyden kaynaklanabilmektedir. En
tipik durum; muhtemelen baslangicta iyi sekilde tasarlanmis fakat trafik kosullar
beklenenden daha agresiflesmis olmasindan otiirii problemler yaratan kaplamalardir. Bu
durum i¢in basvurulan ¢6ziim giiclendirme olup, bu amacla mevcut kaplamanin kalict
tasima kapasitesinden sorumlu tasarim yontemleri gelistirilmistir. Bu tasima kapasitesi

genellikle, belli bir yiik altinda yiizey sapmasindan yararlanilarak belirlenmektedir.

19



1.7.1.2. Siirekli Tekerlek izi Olusumu

Bu tekerlek izi sekli ise, bitiimlii tabakalarin biinyesinde olusan deformasyonlar
olup, bitimli karistimin i¢ siirtlinmesinin, trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmeleri
kargilayamamasindan meydana gelmektedir.

Bu tip deformasyonlara, siirekli tekerlek izi olusumu (flow-rutting) denir ve
cogunlukla tekerlek-kaplama temasindaki kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu rampalar
ile kavsak yaklagimlari, kurplar ve otobiis duraklarinda goriiliir. Siirekli tekerlek izi
olusumu, yapisal nedenlerden ¢ok karisim tasarimi ile ilgilidir. Karigim tasariminin
yaninda bitiimli karigimin uygun bir sekilde serme ve sikistirma iglemi, ikinci onemli
faktordiir. Bu sekilde olusan tekerlek izinin tek ¢oziimii, kaplamanin kazilarak yerine
serme yapilmasidir. Ancak mevsim kosullarinin uygun olmadigi durumlarda, yiiksek
yerlerin asfalt freze makinesi ile tiraglanarak diizeltilmesi de gecici bir ¢6ziim olarak kabul
edilebilir.

Bu tiir tekerlek izi olusumu yapisal tasarimdan daha ¢ok karigim tasarimi ile
iligkilidir. Konuyla ilintili faktorler, cesitli bilesenlerin 6zellikleri, karisim icersindeki
oranlar1 ve serme islemidir.

Onarim amagli olarak, bu durumdaki tek gecerli ¢oziim etkilenen tabakayi yeni
malzemeler ile veya merkezi bir santralde ya da arazide diizeltilmis ve geri kazanilmis

malzemeler ile degistirmektir.

1.7.1.3. Yipranmaya Dayal Tekerlek izi Olusumu

Ugiincii bir deformasyon olusumu ise; ozellikle Kuzey Avrupa Ulkeleri ile bir
zamanlar Avrupa'da kullanilan ve civili lastik olarak tanimlanan lastiklerin olusturdugu
asinma ile meydana gelen tekerlek izi ¢esididir.

Kaplamanin yipranmasi sonucunda tekerlek izi olusumu, kis aylarinda kullanilan
metal parcalar iceren lastiklerden kaynaklanmaktadir. Bu durum daha 06zel olarak
Iskandinav iilkelerinde goriilmekte olup, ele alinmasi gereken ana parametre agrega

sertligidir.
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Sekil 1.6. Tekerlek izi olusumlarina drnekler
[k hasar olayinm gdzlenmesinin ardindan metal parcali lastiklerin kullaniminin

kisitlanmas1 veya yasaklanmasi ile birlikte, bu mekanizma daha az rastlanilir hale

gelmistir.

—

Sekil 1.7. Genel bir tekerlek ¢ivisi goriintimii

Sekil 1.8. Civili lastik gériiniimii (studded tire)
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Sekil 1.9. Civili lastiklerin yol iizerindeki hasarlari

1.8. Catlama Mekanizmalari

Catlamada, asfaltin ¢ekme mukavemeti en 6nemli rolii oynar. Hizli yiiklemelerde
ve soguk havalarda ¢ekme mukavemeti artig gosterirken yavas yiiklemelerde ve sicak
havalarda diistiigii bilinmektedir.

Bitlimlii tabakalarda dort catlama mekanizmasi s6z konusudur;

e Trafik yiiklerinden kaynaklanan tekrarli gerilmelerden (veya uzamalar) dolay1

yorulma catlamasi

e Sicakliktaki giinliik degismelerden kaynaklanan tekrarli gerilmelerden (veya

uzamalar) dolay1 yorulma ¢atlamasi

e Bitlimlii tabakanin engellenmis biiziilmesinden dolay1 termal ¢atlama

e Alt tabakalardaki ¢atlaklarin yayilmasindan ortaya ¢ikan ¢atlamalar (beton yollar

tizerindeki list tabakalarda ve yar rijit yapilarda).
1.8.1. Yorulma Catlamasi (Yiikler)
Bitiimlii tabakalarin egilme durumundaki ¢ekme yorulma mukavemetleri, yapinin
kendisi yaninda karisim ve yapisal tasarima da baglidir.

Yiikten kaynaklanan yorulma ¢atlamasi, bitiimlii tabakalarin uygun sekilde yapisal

tasarim ve dogru karisim tasarimi ile engellenebilmektedir.
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1.8.2. Yorulma Catlamasi (Sicakhiktaki Degisimler)

Bu mekanizma, yaratilan gerilmelerin (veya uzamalar) kokeni haricinde bir
onceki madde ile ayni tirdedir. Kokendeki bu faktorler ise yiikten kaynaklanan
gerilmelerle birlikte sicakliktaki periyodik (6zellikle giinliik) degismelerdir.

Bu problemin yarattig1 zararl etki, karisimin dikkatli sekilde tasarimlanmasi, dogru

baglayici secilmesi ve yapinin uygun sekilde tasarlanmasi ile giderilebilmektedir.

1.8.3. Termal Biiziilme Catlamasi

Bu mekanizma esas olarak ¢ok soguk iklime sahip iilkelerde rastlanilmaktadir. Bu
problemler, sicaklik derecesindeki ani degismelerden Otiirii  bitlimli  tabakalarin
engellenmig biiziilmesi ve bu degismeler sonucu ayni zamanda ortaya ¢ikmasit muhtemel
olan ve malzemenin mukavemetini asan ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir.

Bu tiir ¢atlamaya kars1 direng elde etmek icin karigim tasarimi ve esas olarak

baglayicinin 6zellikleri tizerinde durulmalidir.

1.8.4. Alt Tabakalarda Catlaklarin Olusumu ve Yayilmasi

Bu durum, yar rijit kaplamalarda (yol tabaninin ¢imentolu bir baglayici icerdigi
kaplamalar) ve ¢imento betonu kapli yollar {izerindeki bitiimlii iist tabakalarda ortaya
¢ikmaktadir.

Bu probleme karsi getirilecek ¢6ziim bitiimlii karisimlarin dizayni, kaplamalarin
onarilacak olmasi durumunda catlak yayilimini kisitlayacak sistemlerin kullanimi, yapinin
dizayn1 (6zellikle, yar1 rijit kaplamalarda ¢imentolu bir baglayici iceren bir tabakanin
yorulma tasarimi) ve metal veya polimer takviyeli 1zgaralar ya da yeni insa edilmis

kaplama durumunda modifiye baglayicilar kullanilabilir.

1.9. Kahc1 Deformasyonun Sizdirmazhik Ustiindeki Etkisi

Sizdirmazlik elemanlar1 imalatinda yaygin olarak kullanilan Elastomer ve

Plastomer malzemeler farkli kalic1 deformasyonlara sahip olup, uygulama sekli ve ¢aligma
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ortamlarina bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterirler. Olasi problemler, agsamali olarak ele
alinarak, agagida belirtilen bilgi akis1 yardimiyla ¢oziime ulastirilabilir.

1- Kalic1 deformasyon tarifi ve hesap yontemi

2- Elastomer ve Plastomer malzemelerde kalic1 deformasyon farkliligi

3- Sicak ortamda kalic1 deformasyon

4- Soguk ortamda kalict deformasyon

5- Profil ve malzeme se¢iminin kalic1 deformasyon {istiindeki etkisi

6- Hacimsel degisiklikler ve alinacak onlemler

7- Malzeme sertlik etkisi

8- Kompozit elemanlarda kalic1 deformasyon

9- Zorunlu malzemeleri dogru kullanma yontemleri

1.9.1. Kalic1 Deformasyon Tarifi Ve Hesap Yontemi

Belli bir sicaklikta, belli bir zaman boyunca belli bir sikismaya tabii tutulmus
calisma ortam1 hava olan malzemenin, sikistirma islemi sona erdikten sonra yiizde
cinsinden deformasyona kalic1 deformasyon adi verilir.

Yuvasinda sikigmaya maruz bir o-ring bir siire sonra kalici deformasyona sahip
olur. Sizdirmazlik yiizeyine uyguladigi kuvvette bir diisiisii gozlenir. Bu kuvvet diisiisii
sizmalara neden olabilir. Kalici deformasyonu az olan malzemeler sizdirmazlik igin
elverigli malzemelerdir ancak bulunduklar1 ortam sartlari, segilen malzeme sertligi ve

geometrik yapilart goz oniine alinmasi gereken noktalardir.

1.9.2. Elastomer Ve Plastomer Malzemelerde Kalict Deformasyon Farklihg:

Elastomer malzemeler, baski altinda tutulduktan sonra eski boyutlarina ulagsmaya
gayret ederler buna karsilik Plastomer malzemelerde bu 6zellik yok denecek kadar azdir.

Kimyasal ortama dayanikliliklar1 nedeniyle tercih edilen plastomerlerin basinda
PTFE - Teflon gelir ancak kalic1 deformasyonu fazladir. Mecbur kaldik¢a kullanilan PTFE
o-ring ve contalar belli bir siire sonra sizdirmazlik agisindan sakincalar dogururlar. Bu

malzemelerin dogru kullanim sekilleri daha sonraki boliimlerde yer verilecektir.
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1.9.3. Sicak Ortamlarda Kalic1 Deformasyon

Sicak ortam kalic1 deformasyonu uzun vadede kotii yonde etkiler. Bunun nedeni
sicaklik arttik¢a ilk asamada malzeme sertligi azalir ancak siirekli sicak ortamda kalan
malzeme sertlesmeye ve kirilgan bir karakter almaya baglar, malzemenin bu periyodu hem
sizdirmazlik hem de kalic1 deformasyon agisindan ¢ok tehlikelidir.

Kisa araliklarla olusan ortam sicakligi kalici deformasyon agisindan sorun
yaratmaz. Yumusayan malzeme elastikiyetini korudugu i¢in yiizeydeki baski kuvvetinde

asir1 bir azalma olmaz.

1.9.4. Soguk Ortamlarda Kalic1 Deformasyon

Soguk ortamlarda kalict deformasyon etkisi daha tehlikeli boyutlardadir. Sicaklik
azaldikca elastomer malzemelerin sertligi artar ve malzemeler elastik 6zelliklerini
kaybederek yiizeye uyguladiklar: baski kuvvetini azaltirlar. Sicaklik diislisii devam etmesi
halinde, malzeme sertligi artarak belli bir sicaklikta malzeme cam gibi kirilgan bir duruma
gelir.

Yaga dayanikli elastomerler genellikle diisiik sicakliklarda daha az elastikiyete
sahiptirler. Buna karsilik yaga dayanikli olmayan elastomerler diisiik sicakliklarda
elastikiyetlerini korurlar.

Yaga dayanikli elastomerler diisiik sicakliklarda elastikiyetlerini katki maddeleri
yardimiyla koruyabilirler. Ancak katilan bu maddelerin kristalizasyon 6zelligine 6nemle
dikkat edilmesi gerekir. Diisiik sicakliklarda kristalize olan katki maddesi elastomeri rijit

hale sokabilir.

1.9.5. Profil Ve Malzeme Seciminin Kalic1 Deformasyon Ustiindeki Etkileri

Sizdirmazlik fonksiyonu, bu amag¢ i¢in kullanilan elemanin yiizeye yeterli kuvvet
uygulamasi halinde gerceklesebilir. Sizdirmazlik kuvvetleri iki boliimde incelenir.

F1: On sizdirmazlik baski kuvveti.

Sistem basincinin ‘0’ olmasi halinde sizdirmazlik elemaninin yilizeye uyguladig
kuvvettir. Bu kuvvetin yeterli olmamasi halinde sizdirmazlik saglanamaz. Kalici

deformasyon, malzeme sertligi ve eleman geometrisi bu kuvvetleri etkiler.
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F: Sistem sizdirmazlik bask1 kuvveti.

Sistem c¢alisma basincina gectikten sonra sizdirmazlik elemaninin  yiizeye
uyguladig1 kuvvettir. Bu kuvvetin sizdirmazlik i¢in yetersiz olmasi séz konusu degildir
¢linkii sistem basinci mevcut F1 kuvvetine ilave kuvvet olusturur. Sizdirmazlik elemaninin
geometrisi olusacak bu kuvvetin biiyiikliigii iistiinde rol oynar. Bu kuvvetin artmasi halinde
dinamik yiizeylerle temas eden noktalarda aginmalar baglar.

F1 6n baski kuvvetinin yeterli diizeyde olmas1 i¢in dikkat edilecek noktalar;

o Ozellikle soguk ortamlarda kalict deformasyonu ve sertlik degisimi az olan

malzeme se¢imine gitmek

e Kalici deformasyonu yiiksek olan malzeme kullanimi zorunlu olmasi halinde

yardimc1 malzemelerden faydalanarak kalici deformasyon etkisini miimkiin
oranda azaltmak

e Eleman dudak yapisi ve profil yardimiyla yeterli 6n baski kuvveti elde etmek

¢ Basinca duyarli profil segmek

e Kalict deformasyonu fazla olan malzemelerde hacimsel sikismaya maruz

kalacak kesitlerden ka¢cinmak

e Ozellikle Poliiiretan malzemelerde profil ve dudak segimine dikkat etmek

1.9.6. Hacimsel Degisikliklerin Etkisi

Akigkanlara temas eden elastomer elemanlar hacimsel olarak degisiklige ugrarlar.
Sisme veya biiziilme seklinde kendini gdsteren bu degisiklikler elastomer malzemenin
sertlik ve kalict deformasyonunu farklilastirir.

Sisme olayinda malzeme sertligi azalir, kalict deformasyon artmaz. Hacimsel
genisleme yiizey baski kuvvetini art1 yonde etkiler bu nedenle sizdirmazlik agisindan bir
sorun yaganmaz. Biiziilmenin nedeni malzemede olusan hacimsel kayiplardir. Sizdirmazlik
on baski kuvvetini eksi yonde etkiler ve sizmalara neden olabilir. Biiziilme orani diisiik
malzemeler tercih edilmeli, sikistirma orani artirilarak baski kuvveti istenilen diizeye

cikarilmalidir.
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1.9.7. Malzeme Sertlik EtKisi

Elastomer malzemelerin baski kuvveti, kullanilan malzemenin sertligine, baski
altindaki kesitine ve sikistirma oranina baghdir. Sertlik 6zelliginden kaynaklanan
problemler genellikle diisiik basing ve diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikar ve baski kuvvetini
etkileyerek sizmalara yol acar.

Diisiik basingli ortamlarda yumusak malzeme kullanilmalidir. Malzemenin basinca
cevap vermesi ve sizdirmazligi saglayacak baski kuvvetini olusturmasi ancak bu sekilde
miimkiin olabilir. Ancak malzemelerin kataloglarda belirtilen sertlikleri, oda sicakligindaki
sertlikleridir ve sicakligin diismesi halinde biyiik farkliliklar gosterebilirler. Sertlesen
malzemenin diisiik basinglara cevap vermesi miimkiin degildir.

Oda sicakliginda 70 Shore A olan malzeme -30 C* da 85 Shore A olur, bu sertlik
diisiik basing ortami i¢in elverigsizdir. Segilecek 50 Shore A sertlikte bir malzeme ayni
ortamda 70 Shore A’ ya ulasir ve sizdirmazlik fonksiyonunu yitirmez.

Sicakligin artmast durumunda malzeme sertligi azalir ve baski kuvvetinde disiisler
kaydedilir. Ancak yumusayan malzeme hacimsel olarak genisler, bu genisleme baski

kuvvetini pozitif yonde etkiler ve sizdirmazlikta sorunu yaganmaz.

1.9.8. Zorunlu Malzemeleri Dogru Kullanma Yéntemleri

Cesitli s1izdirmazlik uygulamalarinda, malzemelerin kalic1 deformasyonunun diistik
olmasi, calisma sartlarina bagli olarak yetersiz kalabilir. Bu nedenle diger 6zellikleri 6n
plana ¢ikar. Ancak bu malzemelerin kullanimi yardimci elemanlarin varligiyla miimkiin
olabilir.

Degisik ¢alisma ortamlarina gore uygun malzemeler;

Siirtiinme: Poliiiretan, Teflon

Yiiksek basing: Poliiiretan, Teflon, plastik

Yiiksek sicaklik: FPM (Viton), Kalrez, Teflon

Korozif ortam: Teflon, EPDM, Kalrez

Yiiksek hiz: Teflon

Birinci prensip, kalict deformasyonu yiiksek malzemeleri siirekli baski altinda

tutacak kesitlerden kaginmak.
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F1 6n baski sizdirmazlik kuvvetini yeterli seviyede tutacakyardimci elastomer
elemanlardan faydalanmak.

Elastomerlerin yetersiz kalacagr ¢ok sicak ve korozif ortamlarda ozel yay
sistemlerinden faydalanarak on baski kuvveti olusturmak.

Elastomerlerin yetersiz kaldigi kimyasal ve korozif ortamlarda kaplama
(Capsulated) o-ring kullanmak gerekir. Kaplama malzemesi PTFE veya FEP, kimyasal
dayanim, siirtiinme ve yapisma agisindan istiin 6zelliklere sahip malzemelerdir ancak
yeterli elastikiyete sahip degillerdir.

Sonu¢ olarak c¢alisma sartlarina uygun malzeme ve profil segimiyle kalici
deformasyon konusu korkulacak bir konu olmaktan ¢ikar ve kontrol altinda tutulabilir.
Ancak soguk tabiat sartlarina sahip bolgelerde basingli sistemlerin devreye giris aninda
olusabilecek kagaklar goz Oniinde tutulmali. Soruna, verilen bilgiler 1s1ginda kademeli

olarak yaklasarak ¢oziim tiretilmelidir.

1.10. Siirekli Tekerlek Izi Olusumu icin Bitiimli Tabakalarda Ana

Parametreler

1.10.1. Arazi Gozlemleri Sonuclari

Di1s nedenlerden otiirii bitiimlii tabakalardaki siirekli tekerlek izi olusumunun
yayginlagmasi sonucunda bu problemi kontrol altina almak amaciyla hemen hemen biitiin
iilkeler cesitli onlemler getirmistir. Kullanilan yontemlerden birisi de siirekli tekerlek 1zi
olusumuna neden olan parametrelerin gozlemlenmesi ve analiz edilmesidir.

Farkli ve degisken yontemlere gore tasarimlanmis ve farkli iklimsel bolgelerde
kullanilan ¢esitli sayidaki karisimlar tizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda birbirine
benzer sonuglar bulunmus, bitliim ve mastige (bitiim + filler) iliskin parametrelerin 6nemli
olmasina ragmen diger karigim bilesenleri ve serme islemine (kompozisyonun homojenligi,
kompaksiyon) iliskin parametrelerin de ¢ok Onemli rol oynadiklar1 goriilmiistiir. Elde
edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

e Biiyiik oranda maksimum parcacik boyutu ile yiiksek mikro piiriizliliiglin
yaninda olabildigince kiibik sekle sahip sert parcalanmis agregalar kullanilmalidir.

Agregalarin kirllmis yiizey sayis1 (pargalanma oram) arttikca tekerlek izi olusumuna kars1
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diren¢ de artmakta olup, tekerlek izi deneylerinde %50 ila %100 arasinda bir farklilik agik
sekilde gozlenebilmektedir.

e Yuvarlak kumlarin  kullanimi  kisitlanarak  pargalanmis  kumlardan
yararlanilmalidir.

e Tabakanin stabilitesini etkilemeksizin kolayca serilmesine olanak tanimak sureti
ile bitlimlii tabaka i¢in gerekli olan fonksiyona uygun derecelendirmeler kullanilmalidir.

e Temiz malzemeler kullanilmalidir.

e Asint derecede bitiim (mastik) doldurulmasindan kagmilmalidir. Aksi halde
mineral iskeletin yer degistirme problemi ortaya ¢ikacaktir.

e Baglayicinin  sicakliga karst hassasligit  ile mastik sertligi  kontrol
edilmelidir.(baglayici ve dolgu maddesinin 6zellikleri, oranlama)

e Serme islemi sirasinda kompozisyonda degisiklikler olmasindan kacginilmali ve
sikistirma islemi dikkatli sekilde olusturulmalidir.

Ik dort sonug kuvvetlerin transferinde, pargacik basma temas sayisinin ve
pargaciklar arasi siirtinmenin olabildigince fazla ve dayanikli olmasina c¢alisilarak mineral
iskeletin kararli ve etkin olmasini saglamaya yoneliktir. Bunu basarmak amaciyla dikkatli
sekilde kontrol

e Edilen yiiksek kaliteli malzemeler kullanilmalidir.

e Bu kosullar saglayan malzemelerin ve kullanilan farkli boyuttaki pargalarin
oranlarinin se¢imi karistmin mineral iskeletindeki bosluk orani yiizdesini dogrudan
etkilemektedir (baglayici veya mastik i¢in elverisli bosluklar). Bundan o&tiirii kolayca
anlagilabilecegi lizere bu bosluklarin asir1 sekilde doldurulmasi tavsiye edilmemekte olup
(besinci sonug), aksi takdirde mineral iskeletin kuvvetlerin transfer edilmesindeki etkinligi
azalacak ve sicaklik degisimlerine hassas olan karigim kismu siirekli tekerlek izi olusumuna
kars1 direngte daha biiyiik bir rol oynayacaktir.

e Dolayisiyla, sikistirilmis bir karisim igerisindeki agregalar arasindaki bosluklar
ile saptanan doldurma derecesi basrolii oynamaktadir. Bu durum, diisiik derecede bosluk
yiizdesine sahip karisimlarin, bu diisik bosluk yiizdesinin asir1  doldurmadan
kaynaklanmasindan o6tiirii tekerlek izi olusumuna karsi ni¢in daha az direngli olduklarinin
nedenini ortaya koymaktadir (¢alisabilirligin artmasi ve sizdirmaz bir giydirme tabakasinin
elde edilmesinin kolaylasmasi cazip gelse de durum oldukga tehlikelidir).

e Karigimin kohezyonu ve sizdirmazliginin saglanmasinda baglayic1 ve mastigin

roliinlin kisitlanmasi arzu edilse bile, bu bilesenler sicakliga hassas 6zellikleri ile birlikte,
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doldurma derecesi dogru oldugunda kendi rijitliklerini tekerlek izi olusumuna kars1 direng
olarak kullanmaktadirlar. Bu durum altinci sonugta agiklanan ve bu bilesenlerin 6zellikle
sicakliktaki ani degisiklikler altinda, serme ve hizmet kosullari siiresince karisimin
performansini dogrudan etkileyen 6zellikleri ile iliskilidir.

e Homojen kompozisyon ile efektif kompaksiyon yalnizca karigimin siirekli
tekerlek izi olusumuna kars1 direncine katkida bulunmaktadir. Bu kurala yapilan herhangi

bir ihlal yiizey diizensizlikleri sonucunu doguracaktir (enine ve boyuna diizensizlikler).

1.10.2. Mekanik Deney Sonuclari

Bitiimlii karisimlar stirekli tekerlek izi olusumuna karsi direncinin arastirilmasi
amactyla kullanildiginda, bu deneyler arazi gozlemlerinden elde edilen sonuclara sayisal
kanitlar ~ saglamaktadir. Bununla birlikte, bu deneyler, alternatif karigim
kompozisyonlarinin sayisal acidan karsilastirilmasinda kullanilan  yararli araglar
konumundadir. Buna ek olarak, saptama deneyleri, teorik ve yar1 teorik performans tahmin
modellerinde kullanilabilen bazi dogal karisim o6zelliklerine erisim kazandirmaktadir.
Biitiin bunlara ilave olarak not edilmesi gereken diger bir husus da, arazide hangi
kompozisyonlarin kullanilmasi gerektiginin ortaya konulmasi amaciyla karisim tasarim
yontemlerine bazi deneylerin dahil edilmis olmasidir (6zellikle Marshall deneyi). Bu tiir
uygulamalarda, laboratuarda hazirlanmakta olan briketin yolda serilecek olan gergek
karistmi ne kadar temsil ettigi konusu iizerinde durulmali ve laboratuarda gozlenen
davranigin gergek arazi performansini ne derecede yansittigina odaklanilmalidir. Bu

hususun goz ard1 edilmesi durumunda basarisizlik ihtimali yiikselecektir.

1.11. Tekerlek izi Olusumunun Sakincalar

Tekerlek izi olusumu, yolu kullananlar i¢in de ciddi bir giivenlik meselesidir. Su
tekerlek izlerinde biriktiginde, su yastig1 olay1 i¢in potansiyel olusturur. Su yastig1 olayi,
kaplama ile lastik arasinda ince bir su tabakasi olugsmasi ve bunun neticesinde lastigin
yiizeyle temasmi kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesiyle
sonuglanabilir. Ayn1 sekilde serit degistirme durumunda da ayn1 sorun yasanabilmektedir.

Yiizey Ozellikleri s6z konusu oldugunda, bu Ozelliklerin saglanmasi gerekliligi

yaninda unutulmamasi gereken diger bir husus da lastigin kaplamay1 iyi bir sekilde
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kavramasindan ayr1 olarak, enine diizgiinliigiin ¢ok onemli bir faktér oldugudur. Tekerlek
izleri bulunan bir yolun gergekte, yalnizca konfor degil ayn1 zamanda giivenlik agisindan
da c¢esitli sakincalar1 vardir.

e Serit degistirme esnasinda ara¢ kontrolii zorlasir.

e Tekerlegin izledigi hat lizerinde, kayma ve buz olusumuna neden olan su
birikintileri olusur.

e Kotii havalarda daha uzun fren mesafeleri olur.

Bitlim kaplamali yollar1 etkileyebilecek asil problem mekanizmalari; bir taraftan
boyuna profil diizensizlikleri ve 6zellikle tekerlegin gectigi giizergahlarda (tekerlek izleri)
enine profil deformasyonu ile kendini gosteren kalic1 deformasyon mekanizmalart ile diger
taraftan da bir kaplamanin sizdirmazlig: ile birlikte tasima kapasitesini de azaltan ¢atlama
mekanizmasidir.

Sonugtaki kusurlarin yolu kullananlarin konfor ve giivenligi {izerinde ortaya
cikardig1 ters etkiler, yol yapilarinin ve tabakalarin, ylizey o6zelliklerinin kaplamanin
tahmin edilen hizmet 6mrii boyunca belirli bir esik degerin altina diismesinin 6nlenecegi

sekilde tasarimi gerekli kilmaktadir.

1.12. Bashca Laboratuar Sikistirma Teknikleri

Asfalt karisgimlar laboratuarda farkli yontemlerle sikistirilabilirler. Superpave
yogurmali pres teknigi, Hveem sikistirma teknigi ve Marshall sikistirma teknigi en sik

kullanilan yontemlerdir.
1.12.1. Superpave Yogurmal Pres Teknigi

Bu metotta imal edilen presin belli basli birkag ozelligi mevcuttur. Bunlar;
standardin 6ngordiigii basing, donme islemi ve ag1 tatbikinden ibarettir. Yogurmali preste;

150 mm i¢ ¢apinda, 200 mm yliksekliginde kaliplar, dakikada 30 devir yapmay1 saglayan

motor diizenegi, sikistirma esnasinda sabit kalacak sekilde 600 kPa (6 kg/CmZ) basing
uygulayan hidrolik sistem ve yatayda 1,25 derecelik a¢1 uygulayacak diizenek mevcuttur.
Bunlar1 yerine getirmek i¢in 150 ve 220 kWatt’lik iki motor monte edilmistir. Sikistirma
esnasinda basinct gosteren 40 bar gdstergeli bir manometre de prese takilmistir. Superpave

karisim tasarim metodunun amaglarindan birisi yogurma esnasinda karigimin yogunluk
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bilgilerini elde etmektir. Bunun i¢in her devirde sikisma miktarin1 yani numune boyunu
Olcebilecek bir diizenege ihtiyag vardir. Bunu yerine getirmek icin pres tizerinde bir 6l¢iim

sistemi gelistirilmistir (Kuloglu ve Namli, 2005).

Sekil 1.10. Yogurmali pres

1.12.2. Hveem Sikistirma Y 6ntemi

Hveem metodu amerikan karayollari teskilat1 tarafindan kullanilmakta olan sekli ile
ancak maksimum dane biiytikliigii 1 in¢(2,54cm) olan agrega sivi asfalt veya penetrasyon
asfalt1 kullanilarak hazirlanacak kaplama karisimlari i¢in kullanilir. Bu metot sicak karigim
asfalt kaplamalarin arazi kontroliinde ve laboratuar dizayni iginde kullanilabilir. Hveem
metodunda 2,5 in¢(6,35cm) yiiksekliginde ve 4 ing(10,16cm) ¢apinda deney numuneleri
kullanilir. Bu numuneleri yapmak icin asfalt agrega karisimi 6zel sekilde 1sitilir, karistirilir
ve tokmaklanir. Hveem metoduyla karisim dizayn icin istenen temel ozellikler su
deneylerle bulunur. Agregaya karisacak asfalt miktarini takribi bulmak igin bitiim deneyi
yapilir. Sonra bunu sikistirilmis kaplama karisimlar ile hazirlanmis numuneler iizerinde
stabilometre, sisme kohezyometre ve yogunluk bosluk analizi deneyleri takip eder.
Stabilometre deneyinde, sikismis karisimin dikey yiik tatbiki altinda yatay olarak yerinden
oynatilmaya kars1 gosterdigi direnci 6lgmek i¢in 6zel bir {i¢ eksenli deney diizenegi
kullanilir. Kohezyometre deneyiyle sikistirilmis karigimin kopma direnci olgiiliir (URL-1,

2005).
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1.12.3. Marshall Sikistirma Y 6ntemi

Agrega, mineral filler ve bitiimlii baglayicinin sicakhiklari, karistirma sicakligina
gelinceye kadar isitilir. Bitiimlii baglayici ve agregalar bir mala veya mekanik bir
karigtirict ile Kkarigtirilhir ve bu islem miimkiin oldugu kadar c¢abuk tamamlanir.
Karistirmanin sonucunda, karisimin sicakhigi grafikle bulunacak sikistirma sicakligi alt
limit degerinin altina diismemelidir. Sayet sicaklik, bu degerin altina diismiisse karisim
atilmali ve islem tekrarlanmalidir. Karistirma sirasinda ve karistirmadan sonra malzemenin
yeniden 1sitilmasina miisaade edilmemelidir. Ayrica karisim hazirlanma siireci devam
ederken diger taraftan sikistirma tokmag: ve sikistirma kalibinin i¢ yiizii temizlenmeli ve
bir etiivde 93-147°C ye kadar isitilmalidir. Isitilmig kahp taban levhas: iizerine
yerlestirilerek i¢ine 10.16 cm ¢apinda filtre kagidi konulmalidir. Karigim, sikistirma kalib1
igine yerlestirilerek isitilmig bir demir ¢ubuk ile 25 defa sislenir, kalip igindeki numune
tizerine 10,16cm ¢apinda filtre kagidi konulur ve sikistirmaya gegilir. Sonra 45,72cm (18
inch) yiikseklikten serbest diislis yapan sikistirma tokmagi ile numunenin 6n ve arka
yiiziine trafik degeri 100 psi lastik basinci olmasi igin 50 darbe, trafik degeri 200 psi lastik
basinci olmasi ig¢in 75 darbe vurulur. Numuneler sikistirildiktan kisa bir miiddet sonra
kaliptan ¢ikarilarak, diiz bir satih iizerine dikkatlice konur ve oda sicakliginda bir gece
sogumaya birakilir. Sikigtirilmis numunelerin yiiksekligi 6,35 + 0,8cm olmahdir (Ceylan,
2006).

Sekil 1.11. Marshall sikistirma diizenegi
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1.13. Marshall Deneyi

Marshall deneyi, TCK sartnamelerinde tanimlanan ve kullanilan stabilite deneyidir.
ASTM D1559 standardina gore uygulanan deneyin yapilmasi sirasinda her bir bitlim
yiizdesinde {i¢ adet standart briket hazirlanir. Marshall cihazi yardimiyla, bitiimlii karisimin
plastik akmaya kars1 stabilitesi elde edildikten sonra hesaplamaya gecilir, asfalt ¢imentosu
yiizdesine bagimli olarak pratik birim agirlik, stabilite, asfaltla dolu bosluk, bosluk ytlizdesi
ve akma iligkileri belirlenir. Bulunan degerler sartname degerleri ile kontrol edilerek
optimum asfalt yiizdesi bulunur (Lee, 1936).

Ulkemizde ve diger bircok iilkede bitiimlii kaplama karisimlarinin dizayninda
kullanilan Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2,54cm (1 inch) veya daha kiiciik
agrega ihtiva eden ve baglayict olarak asfalt ¢cimentosu kullanilarak hazirlanan sicak
karigimlara uygulanir.

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karisim dizayni asagidaki islem sirasina gore
yapilir.

- Agrega gradasyonunun belirlenmesi

- Agrega ve bitiimiin 6zgil agirliklarinin belirlenmesi

- Agrega ve bitiim miktarlarinin hesabi

- Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar

- Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

- Optimum bitiim miktarinin belirlenmesi

Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar asagida belirtilmistir (Aren Cleven,
2000).

e Her bir bitiim yiizdesi i¢in en az 3 briket hazirlanacaktir. O nedenle her brikette
kullanilacak agrega miktari toplam briket sayisina gére ayr1 ayr1 kaplara doldurularak 24
saat bekletilmek tlizere 165°C'lik etiive konulur.

¢ Kullanilacak asfalt ¢imentosu etiive konularak 165°C'ye kadar 1sitilir.

e Deneyde kullanilmas1 gerekli olan mikser kabi, Marshall tokmagi, briket kalib,
pala, kiirek vb aletler de 165°C'lik etiivde 1sitilir.

e 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan agrega yine 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan
karigtirma kabina bosaltilir ve kuru olarak karistirilir. Bu sekilde hazirlanan agrega
icerisine bir ¢ukur acilir ve agrega agirligina gore karigimin igerisine konulmas: gereken

asfalt miktar1 agilan ¢ukura ilave edilir.
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¢ Asfalt ¢imentosunun agrega igerisinde tiniform bir sekilde dagilmasini saglamak
maksadiyla karistirma isleminin mekanik bir karistiric1 ile veya kiirek kullanarak elle
miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve iyi bir sekilde yapilmas1 gerekir.

e Karisim, kaliba bosaltilir ve 1sitilmis bir spatula ile i¢ kisimlarindan 10 kez,
gevresinden 15 kez g¢abukga darbelenerek sikica yerlestirilir. Sonra 45,7cm (18 inch)
yiikseklikten serbest diislis yapan sikistirma tokmagi ile numunenin 6n ve arka yiiziine
dizayn trafik sinirlamasina gore belirlenen 35,50 veya 75 darbe uygulanarak sikistirma
yapilir.

o Sikistiritlan numuneler numaralandirilir ve kalipla birlikte sogumaya birakilir.
Daha ¢abuk bir sogutma istendiginde masa vantilatorii kullanilabilir.

e Numune kaliptan kriko ile c¢ikarilir ve diizglin bir yiizey iizerine konulur,

numuneler, normal olarak bir gece sogumaya birakilir.

1.13.1. Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi

Standart briket yiiksekligi 63.5mm olup mukavemet degeri bu standart yiikseklige
gore degerlendirilir. Standart briket yiliksekligine karsilik gelen katsay1 1'dir. Yiiksekligin
63,5mm den biiylik oldugu durumda bu katsay1 azalir, 63.5mm den kiigiik oldugu durumda
yiikselir. Briketin Olgiilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagli katsaymin ¢arpimu,
63,5 mm yiiksekligindeki (standart) brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir. Bunun
icin bir setteki her briketin degisik yerlerinden ii¢c okuma alinir ve bu okumalarin

ortalamasi1 briket yiiksekligi olarak Marshall deney formuna kaydedilir (Sengiil, 2006).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda, calismada kullanacagimiz malzemeler, malzemelere uygulanan

deneyler, karisimlara uygulanan performans deneyleri ve deney sonuglar1 sunulmustur.

2.1. Materyal

Calismada kullanilacak agregalar Trabzon Arakli- Dagbasi mevkiinden alinan
kayaglarin Dogus&Polat Ortak Girisimi Araklt santiyesinde bulunan konkasorde
kirilmasiyla elde edilmistir. Agregalara, asinma kaybi, hava tesirlerine dayaniklilik vb.
gerekli deneyler yapilmistir. Agregalar, %7, %4”, 3/8”, No:4, No:10, No:40, No:80 ve

No0:200 eleklerden gegirilerek ¢aplarina gére ayri ayr1 depolanmistir.

Sekil 2.1. Cesitli boyutlarda elenerek depolanan agregalar

Elek analizi deneyi yapilarak agrega karisiminin tane boyutu dagilimu
belirlenmistir. Elde edilen gradasyon ile Marshall briketleri hazirlanarak optimum bitiim
igeriginin tespiti yapilmis ve optimum bitiim igerigindeki, karisim ile ilgili deney sonuglari
belirlenmistir. Asfalt betonu karisimlarin agrega ve bitlimlii baglayici olmak {izere iki ana
bilesenden meydana geldigi bilinmektedir. Gerektiginde karisimin dis etkilere karsi
direncini artirmak igin belirli katkilar da ilave edilmektedir.

Bu c¢alismada agrega olarak kullamlan bazalt Arakli-Dagbasi 11  Yolu
32+750km’deki Sularbast tas ocagindan alinarak Dulkdy mevkiindeki konkasor

tesislerinde iiretilmistir.



(3/47-3/8”), (3/87-No0:4) ve (N0:4-0) grubu agregalari ile asinma tabakasi dizayni

yapilmis olup, agrega deney sonuglar1 Tablo 2.1.” de sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Agrega deneylerinden bulunan sonuglar

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik % kay1ip 2,30
Asimma kaybi %’si 9,60
Absorbsiyon %’si 0,85
Yassilik indeksi % 14,70
Likit limit N.P.
Soyulmaya karst mukavemet (AC 60-70 ile) 30-35

Calismada 60—70 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu kullanilmigtir. Asfalt ¢imentosuna
yapilan deneyler ve deney sonuglar1 Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.

Katk1 maddesi olarak sonmiis kire¢ ve stiren biitadien stiren (SBS) kullanilmstir.
Sonmiis kireg, filler yerine %2 ve %4 oranlarinda agrega karisimina ilave edilmistir. SBS
ise yalnizca %5 oraninda bitiime eklenerek modifiye bitiim elde edilmistir. Kullanilan SBS

katkis1 Sekil 2.2°te gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Asfalt ¢cimentosuna uygulanan deneyler ve sonuglari

Deney Yontem Birim Deger

Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70 gr/icm? 1.024
Parlama noktast ASTM D-92 °Cc 300
Penetrasyon (25°C) ASTM D-5 0.1 mm 64
Diiktilite (25°C) ASTM D-113 cm 100+
Isitma kayb1 (163°C) % 0.05
Isitama kaybi penet. ASTM D-5 % 57.8
Orijinal penetrasyon ASTM D-5 % 57.8
Isitma kaybindan sonra diiktilite ASTM D-113 cm 51.5+
Yumusama noktasi ASTM D-36 °C 55

Bitiimiin SBS ile modifikasyonundan 6nce, karisimlarin istenmeyen oksidasyonu
gibi ters etkilerden kaginmak i¢in SBS’nin yapismamis toz halinde olup olmadigi kontrol
edilmistir. Diisiik hizda karistirma operasyonu ile daha onceden 1800C’ye kadar 1sitilan
bitlim igerisine, polimer tozlarinin kiimelesmesinden kagimmak i¢in yavas yavas
katilmistir. SBS eklenmesinden sonra karigtirma hizi artirilmis ve 2 saat daha karistirmaya

devam edilmistir. Karistirmadan sonra, 160°C sicaklikta 1 saat dinlendirilmistir. Polimer
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ve asfalt arasinda faz ayrismasi gozlemlenmemis ve modifikasyonun uygun oldugu

kanaatine varilmistir.

Sekil 2.2. SBS katkisinin goériiniimii

2.1.1. Karisim Oranlarinin Tespiti

(3/47-3/8”), (3/87-N0:4) ve (N0:4-0) dane boyutunda firetilen {i¢ grup agregadan
alman Orneklere elek analizi deneyi yapilmak suretiyle, 15 elek analizi ortalamalari
degerlendirilerek tasarima esas alinan tane boyutu dagilimlar1 Tablo 2.3’de ve karisimin

tane boyutu dagilim, tolerans sinirlar1 ve sartname limitleri de Tablo 2.4’de sunulmustur.

Tablo 2.3. Tasarima esas alinan tane boyutu dagilimlari

Elek acikligt
- (19-9,5)mm % gegen (9,5-4,75) mm % gecen (4,75-0) mm % gecen
mm inch
19,1 Ya 100
12,7 Y 61,9
9,52 3/8 22,1 100,0
4,76 No:4 1,7 52 100,0
2,00 No:10 1,6 1,8 69,5
0,42 No:40 15 1,6 29,9
0,177 No:80 1,4 1,4 19,3
0,075 No:200 13 1,2 11,8

Ug grup agreganin dane boyutu dagilimlari esas aliarak asinma tabakasi karisim

oranlar1 asagidaki gibi tespit edilmistir.
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(3/4-3/8”) grubu agrega agirlikca, %31

(3/87-No:4) grubu agrega agirlikca, %24

(N0:4-0) grubu agrega agirlikga,

%45

Tablo 2.4. Karisimin tane boyutu dagilimi, tolerans sinirlari ve sartname limitleri

Elek agikligi imiti O
- £ Karisim % gegen | Tolerans limitine gore % gegen Sartname limiti %
mm inch gecen
19 Ya 100 100 100
12 Y2 88,2 93,2-83,2 83-100
9,5 3/8 75,9 80,9-70,9 70-90
4,75 No:4 46,4 51,4-41,4 40-55
2,00 No:10 32,2 36,2-28,2 25-38
0,425 | No:40 14,3 18,3-10,3 10-20
0,180 | No:80 9,4 13,4-6,4 6-15
0,075 | No:200 6,0 8,0-4,0 4-10
100
90 4| — Sartname limiti alt smur1
80 4| —°— Sartname limiti {ist smur1 4/
70 4| —=— Karisim gradasyonu / //
5 60 v
On
% /A
=0 50
2 40 /‘/
0 e
10 %/
O T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Elek agikligi, mm

Sekil 2.3. Agrega karigiminin tane boyutu dagilimi egrisi ve sartname limitleri
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2.2. Yontem

2.2.1. Marshall Deneyine Gore Yapilan Hesaplamalar ve Sonuglari

Tablo 2.4’de verilen karisim gradasyonu esas alinarak Marshall yontemine gore
optimum bitliim yilizdesinin belirlenmesi i¢in;

Kaba agrega yiizdesi (NO:4 iizeri): 53,6

Ince agrega yiizdesi (N0:4-No:200 aras1): 40,4

Filler yiizdesi (No:200’den gegen): 6,0

Tablo 2.5. Kullanilan malzemenin 6zgiil agirliklart ve bitiim penetrasyonu

Kaba agrega hacim 6zgiil agirlig 2,832
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirligi 2,894
Ince agrega hacim 6zgiil agirhg 2,751
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhig 2,889
Filler zahiri 6zgiil agirlig: 2,910
Bitiim 6zgiil agirlig 1,019
Bitiim penetrasyonu 67

Tablo 2.7°den de goriilecegi lizere optimum bitiim igeriginin tayini i¢in her sete
gerekli analizler yapilmigs ve ortalama degerler gosterilmistir. Hesaplanan ortalama
degerlere gore Sekil 2.3 hazirlanmustir.

Optimum bitiim icerigi, %4 hava boslugunu veren bitiim yiizdesi olarak alinmis ve
%S3,15 olarak tespit edilmistir. Optimum bitiim miktarindaki deney sonuglar1 Tablo 2.6’da

ozetlenmektedir.

Tablo 2.6. Optimum bitiim i¢erigindeki deney sonuglari

Optimum bitiim, % 5,15
Bosluk, % 4,00
Pratik yogunluk, gr/cm3 2,51
Asfaltla dolu bosluk, % 72

Akma, mm 3,2

VMA, % 14,70
Stabilite, kg 1530
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14%

Tablo 2.7. Marshall deney formu

. . | Doy. oo Max T. Asfaltla
Briket Bitiim Sicaklik %:i'ft /':"i“l’r"fk' i“‘fﬁ'l‘ll Yiiz. K. | Hacim Pri\tﬂffhig“l Ozgil | Bosluk| VMA | Dolu Arma Stabilite
No ' £ £ Agirlik & Agirlik Bosluk
Wa, % | Wb, gr °C mm | Agr | Cgr | Bg |B-C,cm’| Dp,gr/cm® | Dt g/ecm® | Vh,% | VMA, % | Vf, % | mm kg
1 | 40 | 460 | 1400 | 631 | 11895 7152 | 11952 | 480,0 2,478 250 | 1160
2 | 40 | 460 | 1400 | 632 | 11960 | 721,1 | 12022 | 4811 2,486 2,00 | 1151
3 | 40 | 460 | 1390 | 631 |11930| 7243 | 12053 | 4810 2.480 2,664 | 686 | 1488 | 5392 0T 1164
2,481 227 | 1158
4 | 45 | 520 | 1400 | 628 | 11970 7244 | 12040 | 4796 2,496 250 | 1335
5 | 45 | 520 | 1410 | 627 | 11986 | 723.7 | 12035 | 4798 2,498 230 | 1315
6 | 45 | 520 | 1420 | 627 | 11992 | 7256 | 12062 | 480.6 2.495 2,644 | 557 1417 | 6229 oen T 1335
2,496 253 | 1328
7 50 | 580 | 1410 | 626 | 12023 7247 | 12042 | 4795 2,507 3,00 | 1540
8 50 | 580 | 141,0 | 62,3 | 12040 | 7235 | 12049 | 48l4 2,501 2,80 | 1512
9 50 | 580 | 1400 | 62,2 |12015| 7254 | 12039 | 4785 2,511 2,624 44r | 1484 ) 6987 T 1840
2,506 3,03 | 1531
10 | 55 | 630 | 1400 | 611 |12069| 7299 | 12074 | 4775 2,528 3,60 | 1475
11 | 55 | 630 | 1400 | 61,1 | 12048 | 727.1 | 12056 | 4785 2,518 3,30 | 1454
12 | 55 | 630 | 1400 | 620 |1207.1| 7305 | 12099 | 4794 2518 2,604 319 | 1475 | 7834 a0 1448
2,521 357 | 1459
13 | 60 | 690 | 1410 | 607 | 12091 727.8 | 12099 | 482.1 2,508 3,80 | 1425
14 | 60 | 690 | 1420 | 60,7 | 12092 | 729.6 | 12098 | 480,2 2,518 3,80 | 1438
15 | 60 | 690 | 1400 | 605 |12093 | 7285 | 12101 | 4816 2,511 2,585 282 | 1544 1 8LTZ T 1408
2,512 3,73 | 1430
16 | 65 | 750 | 1400 | 603 | 12009 7267 | 12001 | 4824 2,508 3,80 | 1406
17 | 65 | 750 | 1390 | 604 |12154 | 7347 | 12159 | 4812 2,526 410 | 1390
18 | 65 | 750 | 1390 | 60,2 | 12159 | 7316 | 12160 | 4844 2,510 2,567 203 | 1576 | 8111 e 1375
2,515 400 | 1391
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Sekil 2.4. Pratik 6zgiil agirlik-bitiim igerigi iligkisi
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Sekil 2.5. Asfaltla dolu bosluk- bitiim igerigi iliskisi
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Sekil 2.6. Stabilite-bitiim igerigi iliskisi
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Sekil 2.7. Akma-bitiim igerigi iligkisi
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Sekil 2.8. Bosluk—bitiim igerigi iliskisi
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Sekil 2.9. VMA-bitiim igerigi iliskisi

Optimum bitiim igeriginde, 100mm c¢apli 25’er adet hi¢ katkisiz, 2%K, 4%K,
2%K5%SBS ve 4K%5%SBS katkilt Marshall briketi, 150mm capli 25 adet hi¢ katkisiz,
2%K, 4%K, 2%K5%SBS ve 4K%5%SBS katkili Asfalt briketi slinme deneylerinde
kullanilmak iizere iiretildi. 100 mm ve 150 mm ¢apli iki numune 6rneginin her ikisinin her

karigim tiiriinden 5’ er tane Marshall briketi hazirlandi.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Optimum bitiim igerigine sahip 100 mm c¢apli 5 tane katkisiz, 5 tane %2 kireg
katkil1, 5 tane %4 kire¢ katkili, 5 tane %2 kire¢c+%5 SBS katkili ve 5 tane %4 kire¢+%5

SBS katkili toplam 25 tane Marshall briketinin kirilmasi suretiyle akma(mm) ve stabilite

degerleri elde edildi. Tablolar olusturularak degerler verildi. Ayn1 islemler 150 mm ¢aplt

Marshall briketi i¢in yapildi. Hem 100 mm hem de 150 mm c¢apli 6rnekler i¢in Marshall

oranlar1 belirlendi. 100mm c¢apli Orneklerden elde edilen sonuglarla 150mm ¢aplh

orneklerden elde edilen sonuglar karsilagtirildi.

3.1. 100 mm Caph Marshall Briketleri Deney Sonuglari

100 mm ¢apli Marshall briketlerinden, katkisiz ve katkili seceneklerde 5’er adet

ozdes briket iiretildi. Uretilen briketlere Marshall stabilite deneyi uygulandi. Ozdes

briketlerin 6zellikleri ve elde edilen stabilite ve akma degerleri Tablo 3.1.—Tablo 3.5.’de

sunuldu.

Tablo 3.1. Geleneksel (katkisiz) karigim briket 6zellikleri ve deney sonuglari

Max

Briket Pratik Teorik Asfaltla Diizeltilmi
A iksekliz | 07€tl | ¢ | Bosluk | VMA | Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | g o
Briket| Y4 & Agirlik gl % % | Bosluk | mm kg Faktorii
No mm 3 | Agirhik 0 kg
gricm 3 %
gricm
ORT. Dp Dt Vh |VMA \Yi
1 61,2 2,506 2,618 4,3 15 71,5 4,80 1552 1,062 1648
2 60,6 2,515 2,618 3,9 14,7 73,3 4,50 1325 1,079 1430
3 61,0 2,524 2,618 3,6 14,4 74,9 3,70 1430 1,067 1526
4 60,1 2,521 2,618 3,7 14,5 74,4 4,50 1134 1,094 1241
5 60,8 2,513 2,618 4 14,7 72,9 4,60 1274 1,073 1367




Tablo 3.2. %2 Kireg katkili karisim briket 6zellikleri ve deney sonuglari

riket | PP | Toorie Asfaltla Diizeltilmi
N viksertisi | ©7eil | gt |Bosluk [VMA | Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | ~o™ b0
Briket | Y mm '€ Agirhik Ai %ﬁ K % % | Bosluk | mm kg Faktorii K
No gricm® | D&M % g
gr/cm
ORT. Dp Dt Vh |VMA \i
1 60,4 2,488 | 2,618 5 15,6 68,1 3,30 1243 1,085 1349
2 61,0 2,49 2,618 4,9 15,5 68,4 3,60 1372 1,067 1464
3 62,3 2,487 | 2,618 5 15,6 68,1 4,00 1340 1,031 1382
4 63,7 2,484 | 2,618 51 15,7 67,4 5,00 1412 0,995 1405
5 60,3 2,48 2,618 53 15,8 66,9 4,20 1118 1,088 1216
Tablo 3.3. %4 Kireg katkili karisim briket 6zellikleri ve deney sonuglari
sriet | P | Toori Asfaltla Diizeltilmis
. .| Ozgill | ~ .0 | Bosluk | VMA Akma | Stabilite | Diizeltme -
Briket | Yiiksekligi Asirlik Ozgiil 0 0 Dolu . . | Stabilite
gurlt .y % % o/ | MM kg Faktorii
No mm rem? Agirlik Bosluk % kg
g gricm®
ORT. Dp Dt Vh |VMA \i
1 62,6 2,476 | 2,618 54 16 66,2 5,30 1486 1,023 1520
2 62,3 2,471 | 2,618 5,6 16,2 65,3 4,20 1636 1,031 1687
3 60,1 2,469 | 2,618 57 16,2 65 3,50 1449 1,094 1585
4 61,3 2,466 | 2,618 58 16,3 64,6 3,90 1383 1,059 1465
5 61,9 2,476 | 2,618 54 16 66,1 3,90 1566 1,04 1629

Tablo 3.4. %2 Kireg %5 SBS katkili karisim briket 6zellikleri ve deney sonuglari

riket | P | Toork Asfaltla Ditzeltilmi
A irsoktisi | 07801 | ¢ | Bosluk | VMA | Dolu | Akma | Stabilite | Dizeltme| “g
Briket | T4 ' Agirlik | 7B % % | Bosluk | mm kg Faktorii
No mm t/em? Agirhk % kg
g gr/cm?
ORT. Dp Dt Vh [VMA| Vf
1 60,8 2,517 | 2,618 3,9 14,6 73,6 3,60 1635 1,073 1754
2 60,6 2,517 | 2,618 3,8 14,6 73,6 4,20 1486 1,079 1603
3 61,2 2,516 | 2,618 3,9 14,6 73,4 5,10 1672 1,062 1776
4 61,0 2,515 | 2,618 3,9 14,7 73,2 4,60 1455 1,067 1552
5 61,4 2511 | 2,618 | 41 | 148 | 724 | 440 | 1346 | 1,056 1421

46




Tablo 3.5. %4 Kireg¢ %5 SBS katkili karigim briket 6zellikleri ve deney sonuglari

. Max
. Pratik - Asfaltla e
Briket ey 01 | MK | pocuk | VMA | Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | DiZeltilmis
Briket | Yiksekligi | ‘- Ozgill | 0 o0l stabilite
Agirhk | 7o % % | Bosluk | mm kg Faktorii
No mm 3 | Agirlik 0 kg
gr/cm 3 %
gr/cm
ORT. Dp Dt Vh VMA \Y%i
1 62,7 2,461 | 2,618 6 16,5 63,7 5,60 1687 1,021 1722
2 63,8 2,451 | 2,618 6,4 16,8 62,1 4,70 1430 0,992 1419
3 62,9 2,463 | 2,618 59 16,4 64 4,00 1737 1,016 1765
4 62,7 2,462 | 2,618 6 16,5 63,8 4,20 2029 1,021 2072
5 62,7 2,458 | 2,618 6,1 16,6 63,2 4,10 1578 1,021 1611

Her karisim i¢in, 6zdes briketlerin stabilite ve akma degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.1- Sekil 3.10. da gosterildi. Briketler her ne kadar 6zdes olarak hazirlansa da,

stkistirma  diizeneginden dolayi, kaba agregalarin ve hava bosluklarinin uzaysal

dagilimindan kaynaklandig1 disiiniilen,

gorilmiustir.

stabilite ve akma degerlerinde farkliliklar
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Ornek No

Sekil 3.1. 100 mm capli geleneksel karisim briketlerinin stabilite dagilim1
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Sekil 3.2. 100 mm c¢apli %2 kire¢ katkili karisim briketlerinin stabilite
dagilimlari
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Sekil 3.3. 100 mm ¢apli %4 kireg katkili karigim briketlerinin stabilite dagilimlar
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Sekil 3.4. 100 mm ¢apli %2 kireg +%5 SBS katkili karisim briketlerinin stabilite
dagilimlari
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Stabilite (kg)

Sekil 3.5. 100 mm ¢apli %4 kire¢+%5 SBS katkili karisim briketlerinin stabilite
dagilimlar

Grafiklerden, her segenek icin, en biiylik ve en kiiclik stabilite degerleri arasindaki

fark hesaplandi. Katkisiz karisimlarda 400kg, %2 kire¢ katkili karisimlarda 250kg, %4
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kire¢ katkili karisimlarda 220kg, %2 kire¢ ve %5 SBS igeren karisimlarda 355kg ve %4
kireg ve %5 SBS iceren karisimlarda 653 kg stabilite farki bulundu. Hazirlanan karigimlar

icin, stabilite degerlerine gore %4 kire¢ iceren karigimlardan daha yakin sonuglarin elde

edilebildigi gorildii.
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Sekil 3.6. 100 mm ¢apli geleneksel karisim briketlerinin akma degeri dagilimlari
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Sekil 3.7. 100 mm ¢apli %2 kireg¢ katkili karisim briketlerinin akma dagilimlari
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Sekil 3.8. 100 mm ¢apli %4 kireg katkili karisim briketlerinin akma dagilimlari
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Sekil 3.9. 100 mm ¢apli %2 Kireg+%5 SBS katkili karigim briketlerinin akma
dagilimlar
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Sekil 3.10. 100 mm c¢apli %4 kire¢t%5 SBS katkili karisim briketlerinin akma
dagilimlari

100 mm c¢apli Marshall briketlerinden elde edilen akma degerleri arasinda ¢ok
biiytlik farkliliklar olusmadi. Genelde degerler birbirine paralel olustu.

Akma ve stabilite degerleri oranlanarak Marshall oranlar1 (MQ) belirlendi. Her
ornek i¢in Marshall oranm1 Sekil 3.11.-Sekil 3.15. de verildi.

450,00

400,00
__ 350,00
3
% 300,00
=3
= 250,00
©
© 200,00
s
% 150,00
(1]
2 100,00

50,00

,00 T T T T
1 2 3 4 5
Ornek No

Sekil 3.11. 100 mm ¢apli geleneksel karigim briketlerinin MQ dagilimlari
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Sekil 3.12. 100 mm capli %2 Kireg katkili karisim briketlerinin MQ dagilimlari
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Sekil 3.13. 100 mm capli %4 Kireg katkili karisim briketlerinin MQ dagilimlari
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Sekil 3.14. 100 mm c¢apli %2 kire¢+%5 SBS katkili karisim briketlerinin MQ

dagilimlar
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Sekil 3.15.100 mm c¢apli %4 kire¢+%5 SBS katkili karisim briketlerinin MQ
dagilimlar

100 mm olarak bitiin karisim tirii  segenekleri ile hazirlanan Marshall
briketlerinden elde edilen ortalama stabilite degerlerine gore, %2 sonmiis kireg + %5 SBS

iceren karigimlarin en diisiik stabilite degerini gosterdigi, diger karisim tiirlerinin katkisiz
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karigimlardan daha yiiksek stabilite degerleri verdigi goriildi. %4 sonmiis kire¢ + %5 SBS
katkili karigimlar en yiiksek stabilite degerini verdi.
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Sekil 3.16. 100 mm ¢apli 6rneklerin karigimlara gore ortalama stabilite degerleri

Sekil 3.17°den en yiiksek akma degerlerinin %4 sonmiis kireg¢ + %5 SBS ilaveli
karigimlarin verdigi goriildi. Katkisiz karisimlar ikinci sirada yer alirken diger karigimlar

katkisiz karisimlarda gore daha kiigiik akma degerlerini gosterdi.
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Sekil 3.17. 100 mm ¢apl1 6rneklerin karigimlara gore ortalama akma degerleri
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Katki uygulamalarinin faydalilig1 en etkin olarak MQ grafiginden goriildii. Katkisiz
karisimlarda en kiicik MQ degerleri belirlendi. Biitlin katkili karisim tiirleri geleneksel

karisimlara gore daha yiiksek oranlar ortaya koydu.
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Ortalama Marshall Orani(kg/mm)

Sekil 3.18. 100 mm ¢apl1 6rneklerin karigimlara gore ortalama MQ degerleri

3.2. 150 mm Caph Marshall Briketleri Deney Sonuglari

Marshall tasarim yontem ile 150 mm ¢apli kaliplar kullanilarak Marshall briketleri
de iretildi. Boylece aym karigimlarin 6rnek boyutlarimin mekanik deney sonuglarina
etkisinin de degerlendirilebilmesi amaglandi. Hazirlanan briketlerin 6zellikleri ile akma ve

stabilite degerleri Tablo 3.6. -Tablo 3.10. da sunuldu.

Tablo 3.6. Geleneksel karigim briket 6zellikleri ve deney sonuglari

Blr\il';et Yﬁir;:lfltigi Prilgfhigul Ohgggl?g;llfk Akma (mm) lsjéfnﬂﬁgrl?gs
ORT. Dp Dt
1 64,0 2,544 2,618 9,20 1920
2 63,7 2,552 2,618 9,00 1728
3 63,3 2,561 2,618 8,40 1714
4 63,5 2,557 2,618 8,00 1481
5 63,9 2,538 2,618 7,20 1872
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Tablo 3.7. %2 sonmiis kireg katkili briket 6zellikleri ve deney sonuglari

Briket Pratik Ozgiil | Max Teorik Ozgiil Diizeltilmis
B'r\il |(<)et Yiiksekligi Agirlik Agrlik Akmamm | bilite kg
ORT. Dp Dt
1 64,1 2,537 2,618 8,20 2004
2 65,8 2,518 2,618 8,00 1740
3 64,4 2,541 2,618 7,80 1784
4 64,3 2,536 2,618 8,60 1938
5 63,6 2,548 2,618 7,70 1704

Tablo 3.8. %4 sonmiis kireg katkili briket 6zellikleri ve deney sonuglari

Briket Pratik Ozgiil Max Teorik Diizeltilmis
B'r\ill;et Yiiksekligi Agirlik Ozgiil Agirik | AKMAMM | sbilite kg
ORT. Dp Dt
1 64,1 2539 2618 7,20 1620
2 64,3 2541 2618 6,00 1893
3 64,7 2518 2618 6,70 2011
4 63,4 2,556 2618 5,80 1313
5 64,0 2558 2618 7.30 1717

Tablo 3.9. %2 sonmiis kire¢ %5 SBS katkili briket 6zellikleri ve deney sonuglari

Briket Pratik Ozgiil Max Teorik Diizeltilmis
Blr\ill(()et Yiiksekligi Agirhk Ozgiil Agirhik Akma mm Stabilite kg
ORT. Dp Dt
1 64,1 2,521 2,618 6,3 1713
2 65,8 2,532 2,618 58 1588
3 64,4 2,523 2,618 57 1784
4 64,3 2,546 2,618 6,9 1695
5 63,6 2,531 2,618 7,4 1852
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Tablo 3.10. %4 sonmiis kire¢ %5 SBS katkili briket 6zellikleri ve deney sonuglari

. Briket Pratik Ozgiil Max Teorik Diizeltilmis

Blr\'l';et Yiiksekligi Agirlik Ozgiil Agirlik | AKMAMM | cbilite kg
ORT. Dp Dt

1 63,4 2,559 2,618 6,10 1935

2 65,4 2,511 2,618 6,90 1734

3 64,4 2,533 2,618 5,40 1941

4 64,4 2,539 2,618 7,70 1771

5 64,9 2,537 2,618 7,20 1823

Marshall stabilite deneyinden elde edilen ve Tablo 3.6.- Tablo 3.10.” da gdsterilen
veriler derlenerek Sekil 3.19-Sekil 3.36” da sunuldu.
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Sekil 3.19. 150 mm gapli geleneksel karisim briketlerinin stabilite dagilimlari
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Sekil 3.20.

150 mm gapli %2 kireg katkili karisim briketlerinin stabilite dagilimlari
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Sekil 3.21. 150 mm capli %4 kireg katkil1 karisim briketlerinin stabilite dagilimlar
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Sekil 3.22.150 mm c¢apli %2 kire¢+%5 SBS katkili karisim briketlerinin stabilite

dagilimlari
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Sekil 3.23. 150 mm capli %4 kireg+%5 SBS katkili karisim briketlerinin stabilite
dagilimlar

Sekil 3.9.—Sekil 3.23’ den kireg igeren karisimlarla tiretilen briketlerden elde edilen
stabilite degerleri arasindaki farkin katkisiz karigimlara gore daha biiyiik oldugu

gorilmektedir. Katkisiz karisimlar digerlerine gore daha yakin stabilite degeri vermektedir.
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Sekil 3.24. 150 mm ¢apli geleneksel karisim briketlerinin akma dagilimlar
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Sekil 3.25. 150 mm ¢apli %2 kireg katkili karigim briketlerinin akma dagilimlar
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Sekil 3.26. 150 mm capli %4 kireg katkili karigim briketlerinin akma dagilimlari
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Sekil 3.27. 150 mm ¢apli %2 sonmiis kire¢t+%5 SBS katkili karisim briketlerinin
akma dagilimlar
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Sekil 3.28. 150 mm ¢apli %4 sonmiis kire¢t+%5 SBS katkili karisim briketlerinin
akma dagilimlart

150 mm ¢apli 6rneklerde, stabilite degerlerinde oldugu gibi, akma degerlerinde de
katkisiz karigimlarla {iretilen Marshall briketlerinden elde edilen akma degerlerinin
birbirleriyle daha uyumlu oldugu goriilmektedir. S6nmiis iceren karisimlardan alinan akma

degerleri daha degisken olmaktadir.
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Sekil 3.29. 150 mm capli geleneksel karisim briketlerinin MQ dagilimlari
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Sekil 3.30. 150 mm ¢apli %2 s6nmiis kireg katkili karigim briketlerinin MQ
dagilimlar
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Sekil 3.31. 150 mm ¢apli %4 s6nmiis kireg katkili karigim briketlerinin MQ
dagilimlar
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Sekil 3.32. 150 mm ¢apli %2 sonmiis kire¢+%5 SBS katkili karigim briketlerinin
MQ dagilimlar
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Sekil 3.33. 150 mm ¢apli %4 sonmiis kire¢+%5 SBS katkili karigim briketlerinin
MQ dagilimlar

150 mm ¢apli Marshall briketlerinin stabilite degerleri akma degerlerine boliinerek
Marshall oran1 (MQ) degerleri belirlenmistir. Belirlenen MQ degerleri Sekil .3.29.-Sekil
3.33’de gosterilmistir. MQ degerlerinin, Stabilite ve Akma degerlerinin aksine daha

uyumlu (daha kiigiik farklar) oldugu goriilmiistiir.
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Her secenekte iiretilen bes Ozdes Ornekten elde edilen sonuglarin ortalamasi
aliarak, karigim tiirii-stabilite iliskisi Sekil 3.34. karisim tiirii-akma iligkisi Sekil 3.35. ve
karisim tiirti-MQ 1liskisi de Sekil 3.36.” da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.34. 150 mm gapli drneklerin karigimlara gore ortalama stabilite degerleri

150 mm olarak hazirlanan Marshall briketlerinden elde edilen stabilite degerlerine
gore, %4 sonmils kire¢ + %5 SBS iceren karigimlarin en yiiksek stabilite degerini
gosterdigi, katkisiz karisimlarin ikinci sirada yer aldigi ve diger biitiin karigimlarin katkisiz
karisgimlardan daha diisiik stabilite degerleri verdigi goriildii. En kiiglik stabilite degerleri
%4 sonmiis kireg ilaveli karisimlardan elde edildi.

Karayolu kaplamasinda kaplama performansini asfalt betonunun stabilitesi
belirlemektedir. Asfalt betonunun diisiik stabilitede olmasi kaplamada bir¢ok bozulmaya
neden olabilir. Asfalt beton kaplamanin stabilitesi karigimin 6zelliklerine, bitiim miktarina,
yumusama noktasina, bitiimiin viskozitesine, agrega gradasyonuna, yerinde imalat sartlar
ile trafik ve iklim sartlar1 gibi Ozelliklere baglidir. Karayolu kaplamasinda goriilen en
onemli bozulmalardan bir tanesi de tekrar eden yiiklerin etkisi ile olusan yorulma
catlaklaridir. Diger taraftan asfalt karisimlarinin istenilen sicakliklarda olmasida asfaltin
performansini ve ekonomik dmriinii belirleyen temel faktorlerden biridir. Asfalt betonunda

numunelerin stabilitesi Marshall deneyi ile hasarli ve ultrases metodu ile de hasarsiz olarak
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belirlenebilir. Uygulamalarda, kesin sonu¢ vermesi nedeniyle tahribatsiz yontemler yerine
maliyeti yiiksek ve zaman kaybina neden olan tahribatli metotlar kullanilmaktadir (Ozgana
vd., 2009).
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Sekil 3.35. 150 mm ¢apli 6rneklerin karigimlara gore ortalama akma degerleri

Sekil 3.35’ten en yiiksek akma degerlerinin %2 sonmiis kire¢ katkili karisimlardan
alindig1, katkisiz karisimlarin yine ikinci sirada yer aldigi goriilmektedir. %2 sonmiis kireg
+ %35 SBS igeren karigimlar en kiigiik akma degerlerini verdi.

Marshall akmasi, asfalt betonunun catlamaksizin alt tabakadaki hareketlere ve
yavas oturmalara karsi kendisini ayarlama yetenegidir. Akma degeri asfalt betonu
kaplamalarin davraniglarint belirleyen, karisimin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini
yansitan bir degerdir. Akma degeri ile ig siirtiinme arasinda dogrusal ters bir iliski vardir ve
stabiliteye karsit bir 6zellik olarak dikkate alinabilir (Ahmedzade vd., 2008).
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Sekil 3.36. 150 mm ¢apli 6rneklerin karigimlara gore ortalama MQ degerleri

Genel olarak katki uygulamalarinin (%2 sonmiis kire¢ katkili karisimlar hari¢) MQ
degerini artirdig1 goriildii. En yliksek MQ degerini %4 sonmiis kirecli + %5 SBS igeren

karigimlar verdi.
3.3. 100 mm ve 150 mm Caph Ornek Verileri Arasindaki Iliskinin Irdelenmesi

Bu tez ¢alismasinin amaglarindan birisini, degisik briket ¢aplarinin (100 mm ve 150
mm), farkli karisimlardan (degisik katkilarla ve katki kombinasyonlar1 ile hazirlanmis)
elde edilen akma, stabilite ve MQ degerleri iizerindeki -etkilerinin arastirilmasi
olusturmaktadir. Bu maksatla, Sekil 3.37.‘de karisim tiirleri ile ortalama stabilite degerleri
arasindaki iliski 6rnek caplarina bagl olarak hazirlandi. Sekil 3.37.’den 150 mm c¢apl
orneklerden elde edilen stabilite degerlerinin 100 mm ¢apli olanlara gore biitiin karigim
tiirlerinde daha biiylik oldugu goriilmektedir. %2 sonmiis kire¢ + %5 SBS igeren karisimda
orek c¢aplarinin sonuca etkisinin minimum oldugu yani bu segenekteki stabilite
degerlerinin birbirine en yakin oldugu gorildii. %2 sonmiis kire¢ iceren karigimda ise en

bliyiik stabilite farklar1 olustu.
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Sekil 3.37. 100 mm ve 150 mm c¢aph briketlerin ortalama stabilitelerinin
karsilastirilmast

Sekil 3.38.” de 100mm ve 150 mm c¢apli Orneklerin akma degeri ortalamalari
gosterilmistir. 150 mm ¢apl biitiin karisimlar 100 mm capli 6rneklerden daha biiyiik akma
degerleri gostermistir. Katkisiz karigimlar arasinda daha biiyiik akma farklar1 goriiliirken
kirecin artan orani ve SBS katkili karisimlarda bu farkin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Stabilite degerlerine benzer sekilde, akma degerlerinde de, 6rnek ¢apinin etkisi en az %2
sonmiis kirec + %5 SBS iceren karisimlarda goriildii. Ornek ¢apmin etkisi en cok %2

sonmiis kire¢ igeren karigimlarda ortaya ¢ikti.
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Sekil 3.38. 100 mm ve 150 mm c¢apli briketlerin ortalama akma degerlerinin
karsilastirilmasi
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Omek ¢apma bagl olarak, karisim tiirii ile MQ degerleri arasindaki iliski Sekil
3.39.’da gosterildi. Daha yliksek MQ degerleri daha rijit karisim anlamina gelmekte ve
kalici deformasyona karsi daha direncli karistm anlamina gelmektedir. Laboratuarda
hazirlanan karisimlar ile kiiciik ¢apli drneklerden (100 mm) daha biiyilk MQ degerlerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Bir bagka deyisle 6rnek capinin 100 mm’ den 150mm’ye

artirllmas1t MQ degerinde azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 3.39. 100 mm ve 150 mm capli briketlerin ortalama MQ degerlerinin
karsilastiriimasi

Katkisiz karigimlarin her iki 6rnek capir boyutunda da en kiiciik MQ degerini
verdigi gorlilmiistiir. Katki ilave etmenin karisimin MQ degerini artirdigt agikca
goriilmektedir. Sonmiis kirec ilavesi ile birlikte MQ oraninda da bir artisin oldugu, daha
yiiksek sonmiis kire¢ oraninda MQ degerinin daha a arttig1 sonucuna varilmistir. Sonmiis
kireg ile SBS bir arada kullanilarak sinerjik etki de arastirilmistir. SBS iceren karigimlar
sonmiis kirecin tek bagina kullanildigi seceneklerdekine gore daha yiiksek performans
gostermistir. Bu etki 150 mm capli 6rneklerde 100 mm ¢apli olanlara gore daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6yle ki 100 mm ¢apl 6rneklerde benzer segenekler arasindaki
fark (%4 K ile %4K+%5SBS ve %2K ile %2k+%5 SBS) 150 mm ¢apli olanlara gére daha
diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Omek c¢aplarinin baglh olarak belirlenen akma, stabilite ve MQ degerlerinin

iligkileri korelasyon katsayisi baglaminda Sekil 3.40-Sekil 3.42°de verildi. Sekil 3.40°da
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yatay eksende 150 mm g¢apli drneklerin ortalama stabilite degerleri ve diisey eksende 100
mm ¢aplt Orneklerin stabilite degerleri yerlestirilerek, MS Excel programi yardimiyla
dogrusal iliski korelasyon katsayisiyla (Rz) belirlendi. 0,8154 gibi yliksek korelasyon
katsayisi olustu. 0,80 degerinin iizerindeki korelasyon katsayilarinin yiiksek iligskiyi ifade
ettigi diisiiniildiiglinde, stabilite degerlerinin Ornek c¢apina gore yiiksek korelasyon

olusturdugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.40. Ornek ¢apina bagli olarak stabilite degerleri arasindaki iligki

Akma degerleri arasindaki korelasyonun belirlenebilmesi amaciyla Sekil 3.41
hazirlandi. Yatay eksende 150 mm capli orneklerin, diisey eksende de 100 mm ¢aph
6rneklerin akma degerleri gosterildi. Dogrusal iliski R?=0,1876 olarak belirlendi. Stabilite
degerleri arasindaki yliksek korelasyona ragmen, akma degerleri arasinda bir uyumun
olmadig1 goriildii. Katkisiz karisimlarin stabilite degerleri arasindaki uyumun derecesini

azaltt1g1, akma degerlerinde de uyumun bozulmasina neden oldugu anlasildu.
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Sekil 3.41. Ornek gapina bagli olarak akma degerleri arasindaki iliski

MQ degerleri arasindaki dogrusal iliskinin Sekil 3.42°de gosterildi. Stabilite

degerleri arasindaki ytiksek iliski ve akma degerleri arasindaki diigiik uyuma (uyum yok ta

denilebilir) ragmen karisimlarin ortalama MQ degerleri arasinda 0,7884 derecesinde bir

uyum hesaplandi. Burada uyumun derecesini %4 kire¢ katkili karigimlarin disiirdiigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.42. Ornek gapina bagli olarak MQ degerleri arasindaki iligki

Kalic1 deformasyon probleminin incelenmesi amaciyla; statik siinme, dinamik

stinme, tekerlek izi testleri (Wheel tracking test) uygulanmaktadir (Robertus vd., 1995).
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Deney sonuglar1 farkli deneyler icin, farkli yiikleme kosullari icin (sicaklik ve
kosullandirma sistemleri) tartigmali sonuglar verebilmektedir (Visser vd., 2002). Marshall
orneklerinde, 100mm c¢apli 6rnekler iiretilmekte, Nottingham asfalt test aleti ile 100mm
capinda iiretilmis Ornekler tizerinde statik ve tekrarli siinme testleri uygulanabilmektedir.
Statik siinme ve tekrarli stinme testleri asfalt test aletinde se¢ilen yiikleme kosullarinda 100
mm capli Marshall 6rneklerine uygulanmaktadir. Statik ylik ve baglayici reolojisinde
katkilarla olusan degisim yiiziinden statik siinme deneyi, bliyiik oranda hatali sonuglar
verebilmektedir. Bu baglamda, tekrarli yiikleme secenekleri bir gereksinim olmustur
(Brown, 1995). Trafik davranisimin simiile edilebilmesi i¢in de ayrica stiinliikler
getirmistir. Tekrarli siinme deneyi, Ustlinliiklii bulunmasina karsin, farkli karisim tiirleri
icin, tekerlek izi testleri i¢in (LCPC Wheel tracking test) farkli sonuglar vermektedir
(Ulmgren, 1996).

Tekrarli siinme testleri, kalic1 deformasyon direncinin incelenmesi i¢in tekerlek izi
testlerine ilging bir alternatif olusturmaktadir. Farkli karisim tiirlerinin ayirt edilmesinde
stipheler bulunmaktadir. Sinirli yanal basing nedeniyle, 6rnek ¢apinin 100mm degerinden
150mm degerine c¢ikarilmasi durumunda, kohezyon kuvvetlerinin degisiminden dolay:
agregalarin igsel sirtinme durumu daha iyi gozlenebilmektedir. Arastirmalar, 150mm
capli ornekler igin 100 mm Orneklere gore (0.36), tekerlek izi testlerinde, daha yiiksek
korelasyon (0.91) olustugunu gostermistir (Ulmgren, 1996).

Asfalt karisimlarin tekerlek izi oturmasina karsi direnglerini degerlendirmek igin;
Marshall orani, statik siinme, tekrarli stinme, tekerlek izi (wheel tracking) testleri, dolayli
cekme deneyleri uygulanabilmektedir. Ancak, geleneksel ve modifiye karisimlarin tekerlek
1zi olusum direncleri, farkli deney yontemleri, farkli yiikleme siireleri, farkli deney
parametreleri i¢in farklilik gosterebilmektedir. Statik siinme deneyi bu anlamda, yiikiin
statik karakter ve katkilarla baglayicit reolojisinin degismesinden oOtiirli, se¢kinligini
kaybetmis durumdadir. Marshall orani, genellikle plastomer tiiriindeki sertlestiricilerle, ya
da sonmiis kire¢ gibi filler katkili karisimlarla hazirlanan karisimlarda daha uyumlu
sonuclar verebilmektedir. Elastomer katkili karisimlarin degerlendirilmesinde, Marshall
oran1 degerlendirme yoOntemiyle, beklenen ve gerceklesen performans yontemi
gbzlenememektedir. Marshall orani (stabilite/akma), karisim graniilometrisine bagli olarak,
Oornegin yogun gradasyonlu karisim ya da tasg mastik karisimlar (SMA) i¢in de yaniltici

(controversial, misleading or conflicting) sonuglar verebilmektedir.
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Kaplama karisimlarimin tasariminda, laboratuarda elde edilen sonuglar ile
uygulamadan elde edilen sonuclar arasinda 6nemli diizeyde farkliliklarin olustugu
bilinmektedir. Laboratuarda, mekanik 6zellikler baglaminda, uygulamadan daha iyi sonug
elde edildigi, lilkemizde yayginca kullanilan Marshall sikistirma yontemi ile laboratuarda
tasarlanan bosluk diizeyinin iizerinde bosluk diizeylerinin uygulama asamasinda olustugu,
yeterli sikistirma yapilsa dahi daha yiiksek bosluk diizeylerinin varligi bilinmektedir.
Kaplamanin servis omrii boyunca, oOzellikle ilk servis silirecinde, daha yiliksek bosluk
varhiginin (en kot bosluk kavrami; pessimum void concept) su hasari gelisimine ve
bununla birlikte plastik deformasyonlara neden oldugu degerlendirilmektedir (Chen ve
Liao, 2002).

Giincel sikistirma bigimlerinden (gyratory compaction), donel sikistiric
uygulamasi yapilmasi ile sorunlar daha iyi degerlendirilmeye baslanmis, ancak donme
acisinin (angle of gyration) etkisi ile birlikte, gilincel olan bu konu degerlendirme
asamasindadir (Ziauddin vd., 1988).

Asfalt kaplamalarda sinerjik yarar konusu, giincel bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Farkl tiirde katkilarin bir arada kullanilmasiyla, ayr1 ayr1 kullanimlarindan
elde edilecek kazanimlarin ¢ok iizerinde performans diizeylerinin elde edilebilmesi
“sinerjik kazanim” olarak bilinmektedir. Bu konuya, polimer-sonmiis kire¢ birlikteligi
ornek olarak verilebilir. Sonmiis kireg, bitlimlii sicak karigimlara karistirildiginda
olusturdugu yararlardan birisi de “birlikte calisma” Ozelligidir. Yararlar, bireysel
kullanildiklarinda belirli olmalarina karsin, polimer katkilarla bir arada kullanildiklarinda
cok daha fazla artmaktadir. Arastirmalar; kire¢ ve polimerlerin bir arada kullanildiklarinda
yalniz baslarina kullanilmalarina gore biiyiik iyilesmelerin olusabildigini vurgulamaktadir
(Mohammad vd., 2000).

“Nevada DOT sartnamesinde, sonmiis kire¢ uygulama oran1 kuru agrega agirliginin
yiizde 1’inden az, ylizde 2,5’inden ¢ok olamaz” denilmektedir. Kire¢ oraninin artmasi ile
birlikte, karisim yogunluklarinin diistiigli ve sikisma yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir.
Marshall karisim tasarimui ile birlikte, laboratuarda, bitiimlii karisimlar % 3—4 arasinda bir
diizeyde optimum oranda tasarlanmasia karsin, uygulamada bu bosluk diizeyleri %5—7
arasinda bir diizeyde gerceklesmektedir. Bu farklilik, uygulamada, kisa siire igerisinde,
trafige ilk acilan donemlerde, “en kotli bosluk-pessimum void concept” hipotezine gore
kendisini tekerlek izi ve su hasar1 olarak ortaya koymaktadir. Kire¢ oraninin, Nevada

sartnamesinde verilen oranin asilmasi durumunda, yogunluk ve sikisma yiizdesi
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diismesiyle birlikte, “en kotii bosluk” hipotezi anlaminda, daha da olumsuz bir durum
yaratabilecegi diisiinlilmekte, bu baglamda bu st simir kosulunun Kkonuldugu
anlasilabilmektedir (Sebaalay vd., 2001).

Marshall oraninin karisimlarin tekerlek izi direncini belirlemede kullanilabilecegini
belirten ¢alismalarin (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinislioglu ve Agar, 2004; Attaelmanan
vd., 2011; Tapkin vd., 2010; Ahmetzade vd., 2008; Lavin, 2003; Nicholls, 1998; Nijboer,
1957) yami sira kullanilamayacagmi belirten arastirmalar da (Tayfur vd., 2007)
bulunmaktadir. Bu konuda a¢ik bir uzlasmanin olmadigi goriilmektedir (Mirzahosseini vd.,

2011).
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4. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, sonmiis kireg, SBS ve her iki katkinin birden kullanildigt
karigimlar Marshall orani yaklasimi ile degerlendirildi. Arastirmada, 6rnek ¢apinin etkisi
de incelendi. 100 mm ve 150 mm caplarinda Marshall briketleri tiretildi. Karigim tiirtine
bagl olarak 6rnek ¢apinin etkisi ve her iki ornek tiirti arasindaki korelasyon belirlendi.
Calismada su sonuglara varildi;

Karigim tiirlerinin ortalama stabilite degerlerine gore yapilan degerlendirmede, hem
100 mm hem de 150 mm capli 6rneklerde, genel olarak modifiye karigimlar (katkili)
geleneksel karigimlara gore daha yiiksek stabilite degerleri olusturmustur. 100 mm ¢apli
orneklerde %?2 sonmiis kire¢ katkili karigimlar, 150 mm c¢apli 6rneklerde de %4 sonmiis
kire¢ modifiye karisimlar istisna olusturmaktadir. Her iki 6rnek boyutunda da %4 sénmiis
kire¢ + %S5 SBS iceren karigimlarin en yiikesk stabilite degerleri verdigi goriilmiistiir.

150 mm capli 6rneklerden elde edilen stabilite degerleri 100 mm ¢apli 6rneklerden
elde edilenlere gore biitlin karigim tiirleri i¢in daha biiylik oldu. %2 sonmiis kire¢ + %5
SBS igeren karigimda ortalama stabilite degerlerinin birbirine en yakin oldugu, %2 sonmiis
kireg iceren karigimda ise en biiyiik stabilite farklar1 olustugu anlasildi.

150 mm ¢apli Marshall briketlerde biitiin karisimlarin akma degerleri ortalamalari
100 mm c¢aph olanlara gore daha biiyiik ¢ikti. 150 mm c¢apli drneklerde geleneksel
karisimlar diger karigimlardan daha yiliksek akma degerine ulasti. Diger secenekte de (100
mm) katki uygulamasi akma degerini genel anlamda azaltt1 fakat %4 sonmiis kire¢ + %5
SBS katkili segenek geleneksel karisimlardan daha biiylik akma degeri verdi. Diger katkili
karigimlar geleneksel karisimlardan daha diisiik akma degerleri gosterdi.

Ornek gapina bagl olarak, geleneksel karisimlar arasinda daha biiyiik akma farklari
goriiliirken kirecin artan oran1 ve SBS katkili karisimlarda bu farkin daha diisiik oldugu
goriildii.

Katkisiz karigimlarin her iki 6rnek c¢api boyutunda da en kiiciik MQ degerini
verdigi gorlilmiistiir. Katki ilave etmenin karisimin MQ degerini artirdigt agikca
goriilmektedir. Sonmiis kirec ilavesi ile birlikte MQ oraninda da bir artisin oldugu, daha
yiiksek sonmiis kire¢ oraninda MQ degerinin daha da arttig1 sonucuna varilmistir. Sonmiis
kirec ile SBS bir arada kullanilarak sinerjik etki de arastirilmistir. SBS igeren karigimlar

sonmiis kirecin tek bagina kullanildigi seceneklerdekine gore daha yiiksek performans



gostermistir. Bu etki 150 mm c¢apli 6rneklerde 100 mm ¢apli olanlara gore daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6yle ki 100 mm ¢apli 6rneklerde benzer segenekler arasindaki
fark (%4 K ile %4K+%5SBS ve %2K ile %2k+%5 SBS) 150 mm ¢apli olanlara gére daha
diisiik seviyelerde kalmaktadir.

100 mm capli o6rnekler ile 150 mm ¢apli drneklerin Marshall stabilite degerleri
arasinda R?=0,8154 derecesinde yiiksek uyum goriildi. Ayni uyum Marshall akma
degerleri arasinda goriilemedi (R220,1876). Buna karsin MQ degerleri arasinda R?=0,7884

derecesinde uyum olustu.
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