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Asfalt kaplamalarin, bozucu gerilmelerinden baslicasi kalic1 deformasyon olup,
“tekerlek 1zi” problemi olarak anilmaktadir. Tekerlek izi; siinme, arazi tekerlek izi
testleri gibi yOntemlerle arastirilmaktadir. Bununla birlikte; Marshall yOontemiyle,
(ASTM D 1559) stabilite ve akma oranlari, tekerlek 1izi probleminin
degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu c¢alismanin amaci; Marshall orani

yaklagimimin sikistirma enerjisinin degisimine bagli olarak incelenmesidir.
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Marshall yontemiyle 75 darbe kullanilarak optimum bitiim belirlenmistir.
Optimum bitiim i¢eriginde, farkli sikistirma enerjileri (her iki yiize 45, 50, 55, 60, 65,
70, 75 darbe) ile karigimlar hazirlanarak Marshall oranlar1 hesaplanmistir.

Stabilite degerleri yaygm olarak kullanilan vurus sayilarina bagh olarak, 45
vurustan 65 vurusa kadar artmakta, 65 vurustan sonra 75 vurusa kadar kademeli olarak
azalmaktadir. 50-60 vurus diizeylerinde sikistirma enerjisi mantikli bulunmaktadir.
Daha yiiksek vurus sayilarinda, stabilitenin artmis olmasi, kire¢ tasi agregalarinin
karisimda kirilmasina bagl olarak aciklanabilmektedir. Karigimlarin akma degerleri 65
vurusa kadar artarken, 65-75 arasi vuruslarda azalmaktadir. Sikistirma enerjisinin 75
vurusa gore yani agwr trafik kosullar1 i¢in diisiintildiigiinde stabilite/akma oraninin
azalmis olmasi; tekerlek izi direncinin tanimlanmasinda bu yaklasimin basarili
olmadigmi gostermektedir. Belki de, bu konunun nedeni, bu sikistirma enerjisi

diizeyinde, karisimdaki kaba agregalarin kirilabilmis olmasidir.

Anahtar kelimeler: Asfalt Betonu, Marshall orani, Tekerlek izi, Sikistirma enerjisi.
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RUTTING EVALUATION OF ASPHALT MIXTURE WITH THE MARSHALL
APPROACH
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Jury: Dog. Dr. Atakan AKSOY
Jury: Yrd. Dog. Dr. Erol ISKENDER
Jury: Yrd. Dog. Dr. Selcuk ALEMDAG

Rutting is the mainly distress problem in asphalt parameters. Rutting problem or
plastic deformation can be evaluated with creep and wheel tracking test. Also Marshall
Test (ASTM D 1559) can be used as an indicator of the rutting problem in context with
the Marshall Stability and flow ratios. The purpose of this study is to investigate effect
of compacting energies blows on the Marshall parameters. In this search optimum
binder content was found with Marshall Method for 75 blows. At the optimum binder
content 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 blows were used as compaction efforts. Marshall

quotients were calculated. Stability values increased from 45 blows to 65 blows. Unlike
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this stability decreased for 65-75 blows. In wheel of stability values, 50- 55- 60 pulses
were evaluated with logically. It is thought that especially coarse aggregate can be
crushed for higher blows. Flow values increased from 45 blows to 65. For heavy traffic
condition 75 blows have been using for design process. From this point, Marshall

stability/flow ratio can be thought as controversial for rutting design.

Key words: Asphalt concrete, Marshall Quotient, Rutting, Compacting energies.

vil



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda destegini gordiiglim, katki saglayan tez danismanim Sayin
Dog¢. Dr. Atakan AKSOY'a, bilgilerinden yararlandigim Saym Yrd. Dog. Dr. Erol
ISKENDER e 6ncelikle tesekkiirlerimi sunarim.

"Asfalt Karisimlarda Marshall Yaklasimi Ile Tekerlek izi Degerlendirmesi" adli

bu tezin ilgili alanda yararl olmasini dilerim.

Polat Yol-Yapt Arakli Santiyesi laboratuarlarinda yapilan c¢alismalarda
destegini esirgemeyen Laboratuar sorumlusu Saym Ali Kemal CAGLAR'a ve
laboratuar ¢alisan1 Dursun BIYIKLI ya, tecriibeleriyle bu calismaya katkida bulunan
degerli hocalarim Sayin Dog¢. Dr. Orhan KARSLI ve Saym Yrd. Dog¢. Dr. Raif
KANDEMIR e, yine yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim Saym Ars. Gor. Mehmet
Ali GUCER, Ars. Gor. Ahmet Diindar SEN ve Ars. Gor. Ayberk KAYA’ya tesekkiir

ediyorum.

Bu calismami, biitiin zorluklara ragmen 6grenim hayatim boyunca destegini

esirgemeyen aileme ithaf ediyorum.

Mustafa KARSLI

Giimiishane, 2011

viil



ICINDEKILER

Sayfa No
KABUL VE ONAY .ottt ettt et e et esnbee e e e e snneeas il
OZET oottt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et e et e e tb e e ena e e nnbeeesabeeeenneeas vi
TESEKKUR........oooiiuiiiieieeeeeeeeeeeeeeee ettt en e s s viii
SIMGELER LISTESI......ouiiitiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et Xii
SEKILLER LISTES.....cooiiiiiieieee et Xiv
TABLOLAR LISTESI ..ot XVi
Lo GIRIS ettt 1
2. GENEL BILGILER.........ccoitiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
2.1, Konunun OZZECIMIS .......cvovevieeeeeeeeeeeeteeeeeeee ettt sene s 2
2.2. Baglica Laboratuar Sikistirma TeKniKIeri.............uuvvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieviievivnaennns 14
2.2.1. Surperpave Yogurmali Pres TeKNiZl .......cevvvieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeciieeeeee e, 15
2.2.2. Hveem S1KIStIMA YONEEIML...uuuriieeeeeereiiiiiiieeeeeeeeesiiiiieeeeeeeeesesinnnreeeeeeeeesnnnnnneeees 16
2.2.3. Marshall S1K1StIrma yONteMI .......ceeeereiiiiiiiiieeeeeeiciiieeeee e e eeeiieee e e e e e e e 16
2.3. Tekerlek 1zi Probleminin GeliSimi ...........coveeeuieeeeeeeeeee e 17
2.3.1. Asfalt Betonunda TeKerleK 1Zi ..........cocoeioiiieiiiiieeiieeeeeeeeeeeeee e, 19
2.4. Asfalt Kaplama Problemleri...........ccoovviiiiiiiiiieieiiiiiieeeee e 19
2.4.1. BOZUIMA OIGHLIETI. ... 20
2.4.1.1. Tekerlek 1z DErinlii.........c.coovevieveeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeee e 20
2.4.1.2 Catlak OIUSUIMU ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieetieieeeaeeeeeaeeeaeaaeaaaessaasaaasaeesssaasasaaesaeaaa——. 20
B B B 1S3 4 1<) 7 ) o PSRRI 21
2.4.2. Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma THIIErT...........oooveveoveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 21
2.4.2.1. Oturma Ve COKITIC........uuuuuuuiiiiriiieitiiiiittieitteasaeestesesssassasessssssassasssssresaraaraa——————. 21
2.4.2.2. Tekerlek 171 OTUSUIMU .......ovoviieeeieeeeeee e 22
2.4.2.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya YiZimalar).........cccccconniiiiinniiinnnnen. 24
2.4.2.4. Kabarmalar ..........ooouuiiiiiiiiiiieiiiee e e 25
2.4.2.5. CatlaKIar ......uuveeeiiiiiiiiiiiiiit ettt —aaa——a————a——aa——a————————————— 25
2.4.2.6 Ayrilma, Ayrisma ve Parcalanmalar............cccooooiiiiiiiieiiiniiiiiieee e, 26
2.4.2.7. Cilalanma ve Kusmalar (Kayma Direnci Kayb1) .........ccccooviviiiiiiiiiininiiinnnen, 27

X



242,71, CHALANINIA. ..o aans 27

2.4.2.7.2. KUSINA ..ottt e ettt e e ettt e e e et e e e et e e e e enaeeee s 28
2.5. Tekerlek 1zi Olusumunun SaKINCALATT ...........ooviiveeeeeeeeeeeeeeeee e 28
2.6. Kalic1 Deformasyonlara Direngli Karisimlar............cccoeeeeveienniiiiiiiiieeeeeeeiee, 29
2.6.1. Fransa’da Yapilan Caligsmalar............cccovviiiiieieiiiiiiiiiiiieee e 29
2.6.2. Ingiltere ve Italya Uygulamalari...............cocooveivveioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.6.3. Belgika Uygulamalart ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 31
2.6.4. ABD’de Kullanilan Biiyiik Kirmatash Karisim Uygulamalari............................ 32
2.6.5. SMA Tipi Karisimlar; Almanya ve Diger Avrupa Ulkeleri Uygulamalari .......... 33
2.7. Tekerlek izi Tahmininde Kullanilan Modeller ve Deneyler...............cocoveveuennn.... 33
2.7.1. Tekerlek Izi Tahmininde Kullanilan Modeller................ccooevvveeeeeeneeeeeennnn. 33
2.7. 1.1, SRl MOAELT ...ttt 33
2.7.1.2. Belgika Yol Arastirma Merkezi (BRRC) Modeli..........cooovviiiiiiiiiiiieenniiinnee, 34
2.7.1.3. Bratislava Universitesi MOdeli.............ccooveveveuiiireieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 35
2.7 1.4, ESSO MOGEL....ceeiiiiiiiiiiiice e 36
2.7.1.5. Von QUINtUS MOAECI ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeavaeeaaaaaaeaeeasssaasasasssassaeaee 36
2.7.1.6. Zahw vd.’lerinin Gelistirdigi Model...........ccoovriiiiiiiiiieiiiiiiiiiieee e, 37
2.7.1.7. Fernando, vd. MOAEll.......coouuniiiiiieiiee e 37
2.7.2. Tekerlek Izi Tahmininde Kullanilan Deneyler..............c.ccoovevvveioveeeeeeeieeennnnn. 38
2.7.2.1. Statik STNME DENEYI......uuuviiiiiiieeieiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e 38
2.7.2.1.1. Deneyin Yapilis1 ve Hesaplamalar .............cooocoiiiiiiiiiiininiiiiiiiiieeeeeeeee, 40
2.7.2.2. Tekrarlt SUNME DENCYI.....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e 42
2.7.2.3. TeKerlek 120 DENEYI «......cvovevieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
2.7.2.4. Dolaylt CeKme TeStl.....cc.uuuiiiiieeeeeiiiiiiiieeee e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeeas 44
2.7.2.5. Marshall Testi DeNeYi.........uuueiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeciiieeeee e e e e e 45
2.7.2.5.1. Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi ..........ccccceeeeeeviiiiiiiiiieeeeeeniiieee, 46
3. MATERYAL VE YONTEMLER........ccotitiiiriieiriiieieiseeieiceeeeese e 47
I LY 21 <) ) 7 | U USSR 47
3.1.1. Materyal Tanimlamada Kullanilan Deneyler [24]..........cccccoiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeen. 47
3.1.2. Agrega Orneklerine Uygulanan Deneyler.............c.cooveveveuievereoveeeeeiseeeneneeenns 49
3.1.3. KariSm TaSaArIml........uuviiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeeeeeeeeesseeeeessesssssssessssssssssssssssssssanssessaaane 54
3.1.4 Materyal OZellKIETi........c.c.vovieieeeeeeeeeteeeeeeee ettt eenas 60
3.1.4.1. Areg@a OZEIIKIET ......cvovvevieiieieeeeeeeeeeeeeeee ettt 60



3.1.4.2. Bitiimlii Baglay1c1 OZellKIEr .........cocvoveeevieeeiieeeeeee et 62

3.1.4.3. Karisim OZellTKIETT «....c.oovooveeeeeeee e 63
I 4011155 1 s WO O PP PPPTPPPP 66
4. IRDELEME ve BULGULAR .........ccooviiiioiiieiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
4.1. Farkli Oranlarda Sikistirilan Briketlerin Stabilite , Akma ve Marshall Orani
LD e 03§ 1S o PP UPRR PP 75
5. SONUGLAR et e e e e e s eaeeee s 92
KAYNAKLAR ottt e e e s 94
OZGECMIS ...t 98

xi



SIMGELER LIiSTESI

C

t1

Ert

Ab
Visc

: Dinamik etki i¢in diizeltme faktorii.

: Bitlimlii tabakanin kalmlig.

: Standart dingil yiikii altinda olusan ve sicakliga gore degisen gerilme.

: Karisimin rijitlik modiilii.

: Toplam kalict deformasyon.

: Her tabaka i¢in olusan deformasyon.

: Kalic1 deformasyon.

: Tekrarh yiik adedini.

: Regresyon sabitleri.

: Statik stinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egimi.

: Stinme — zaman egrisinin 1. saniyesindeki siinme deformasyonu miktari.
. Yiikleme siiresi (sn).

: Tekrarl stinme deneylerinde olusan toplam geriye donen deformasyon.
: Geri donme yetenegi.

: Kaba agreganin su absorbsiyonu.

: Karigimda kullanilan asfalt ¢imentosunun kinematik viskositesi (santistok),

Comp : Sikistirma enerjisi, darbe sayisi.

St
Ts

: Uygulanan gerilme (Mpa).

: Dolayli gekme mukavemetini (Mpa).

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

oC

eo(t)

: Briketlere uygulanan basing gerilmesi (psi).
: t aninda tek eksende olusan deformasyon (ing/ing).

: Briket ytiksekligi (ing)

Av (t) :tanmda diisey yonde olusan yer degistirme (ing).

Gt

et (t)
Ah(t)

: Brikete uygulanan dolayli gekme gerilmesi degeri.
: Brikete uygulanan yiik.

: Stinme deformasyonu (ing/ing).

: t anindaki yatay yer degistirme (ing).

: Poisson orani

: Briketin geriye doniis kabiliyeti.

: Briketin hacmi.
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Gy

Pba
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Ggb
Gy

Phe

VMA

: Briketin havadaki agirlig:.

: Briketin sudaki agirlhig:.

: Briketin hacim 6zgiil agirlig.

: Briketin havadaki agirligi.

: Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhigi.

: Agrega agirligina gore bitiim yiizdesi.

: Agreganin efektif 6zgiil agirhigi.

: Bitlimiin 6zgiil agirhig.

: Agreganin agirlikca ylizdesi olarak absorbe edilen bitiim.
: Agreganin efektif 6zgiil agirhigi.

: Agreganin hacim 6zgiil agirhigi.

: Bitlimiin 6zgiil agirhig:

: Agreganin yiizdesi olarak efektif bitiim miktar1
: Agreganin agirlikca ylizdesi olarak bitiim.

: Agregalar aras1 bosluk ylizdesi
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1. GIRIS

Sicak karigim asfalt kaplamanin stabilitesi asinma tabakasinin tasariminda
bitlimlii karisimim en 6nemli 6zelligidir. Trafik altinda, tekerlek izine ve yorulmalara
kars1 diren¢ yetenegini gostermektedir. Bununla birlikte stabilite trafigi koruyacak
yeterli yiikseklige sahip olmali fakat gereken trafik kosullarindan daha yiiksek
olmamalidir. Asfalt karisimda stabilite eksikligi sokiilmelere ve yol yiizeyinin akmasina
neden olmaktadir. Akma sicak karigim asfalt kaplamalarda gradyal oturmalara kendini
ayarlamasmi saplamakta ve catlama olmaksizin alt yapmin hareketsel uyumunu
saglamaktadir. Akma stabilitenin zitt1 olarak kabul edilebilir. Asfalt betonunun plastik
ve elastik Ozelliklerinin etkisini ve trafik altinda asmma tabakalarmin geri donen-
donmeyen durumunu temsil etmektedir [1].

Tekerlek izi veya kalic1 deformasyon baslica asfalt kaplama bozulmalarindandir.
Bu bozulma mekanizmasi kaplamalarin bozulmasina, bakim maliyetlerinin artmasina ve
giivenlik problemlerine neden olmaktadir. Tekerlek izi yada kalic1 deformasyon birincil
olarak agrega ve karisim Ozellikleriyle birlikte baglayici tanimlamasindan
etkilenmektedir. Kalic1 deformasyon problemi statik veya tekrarl siinme testleri, Bazi
tekerlek izi deneyleri ve Marshall oran1 yaklasimi gibi ¢esitli mithendislik yaklasimlari
ile tahmin edilebilmektedir[2].

Marshall stabilitesinin Marshall akmasma orant Marshall Oran1 (MQ) olarak
adlandirilmaktadir. Bu oran asfalt betonunun deformasyona karst direncinin ve
rijitliginin  bir gostergesidir. Marshall Orani degeri modifiye karisim orneklerin
deformasyon direncinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Daha yiiksek MQ degeri daha
rijit karisimi belirtmekte ve muhtemelen daha direngli karigimi gostermektedir. MQ
Draft BSEN 12697-34 tanitilmaktadir[2].

Marshall tasariminda Ornekler hazirlanirken trafik yogunlugu da g6z Oniine
almarak numunelerin ka¢ darbeyle sikistirilacagna karar verilmektedir. Orneklerin her
iki yiiziine esit olmak tiizere, orta yogunluklu trafik i¢in 50, yiiksek yogunluklu trafik
i¢cin 75 darbe vurulmaktadir|[3].

Bu arastirmanin amaci degisik sikistirma enerjilerinde (45, 50, 55, 60, 65, 70,
75) Marshall oraninin degisimlerini arastirmak ve Marshall orani egrisel gelisim
bicimine bagli olarak tekerlek izi baglaminda en etkili sikistrma enerjisini

belirlemektir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Konunun Ozge¢cmisi

Yiiksek yogunluklu polietilenin sicak karisimlarda modifiyer olarak kullanildigi
calismada 80/100 penetrasyon derceli asfalt kullanilmis ve pelet seklindeki yiiksek
yogunluklu polietilen 170°C de, bitiim agirligmin %1, %3, %51 kadar kullanilmistir.
Karisim deneysel olarak reolojik deneylerin yaninda durabilite deneyi, liniformate
deneyi ve Marshall oranma gore degerlendirilmistir. Karisimdaki HDPE oranmin
artmastyla MQ degerinin arttigi, karisima %S5 oraninda HDPE karistirilmasiyla MQ
degerinin %55 artti1 belirtilmistir. Bu karisimlarin yiiksek stabilite ve yliksek Marshall
oranlarimdan dolay1 kalic1 deformasyona karsi daha direncli olduklar1 belirtilmis olup
karisimlarmm  daha diisik asfalt enerjisinden dolayr askeri havaalanlarinda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu sonuglara bagli olarak HDPE igerigi- stabilite, HDPE
icerigi-akma ve HDPE igerigi- MQ iliskisinin Sekil 2.1., Sekil 2.2., Sekil 2.3.’teki gibi
oldugu belirtlmistir[4].
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Marshall test sonuglarinin tahmini i¢in yapay sinir aglarnin kullanildig:
calismada asfalt karisimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini giliclendirmede
polipropilenler kullanilmistir. Bu ¢alisma icin ii¢ karisim tipi tasarlanmistir. Bunlarin
MO03(3 mm boyunda katkilar), M09(9 mm boyunda katkilar) ve atik halde boyutsuz
katkilardan olusan karisimlar oldugu belirtilmigtir. M03 karisim tipi icin agrega
agrrhiginin binde iglinii, binde dort bugugunu ve binde altisin1 kullanip bitiimle
karistirilmak suretiyle Marshall briketleri olusturulmustur. M09 ve atik karigim tipi i¢in
yalnizca binde ii¢ katkili O6rnekler olusturulmuslar. Marshall briketleri laboratuarda
ASTM D1559-76 ya uygun her bir yiiziine elli darbe ile sikistirilarak 165-170°C de elde
edilmigler. Laboratuar deneyleri 50-70 penetrasyonlu bitiim ve poliproplen ile modifiye
edilen Ornekler tizerinde yapilmistir. Marshall stabilite ve akma testleri modifiye edilen
asfalt ornekleri lizerinde yapilmis ve bu testler poliproplen katkisinin asfalt karisimlara
olumlu etkisi oldugunu gdstermistir. Marshall test sonuclarina gore binde ii¢ katkili
MO3 tipi karigimlar en uygun karisim tipi olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak
poliproplenlerin asfalt karigimlara eklenmesi ile Marshall stabilitesi ve Marshall
oraninin arttig1 ve bu buluslarin yiiksek performansl asfalt karigimlarin dizayni i¢in ¢ok
onemli pratik bulgular oldugu belirtilmistir[5].

EVA ile modifiye edilmis bitiimli karisimlarin performanslarina iiretim
asamasinda etkilerinin arastirildigi ¢alismada, 80/100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu
kullanilmistir. Geleneksel ve EVA modifiyeli bittimle 150 °C de her bir yiizeyin elli
darbe ile sikistirilmasiyla olusturulan 6rneklere Marshall stabilitesi, Marshall akma
deneyi, sikistirma deneyi ve siinme deneyleri uygulanmistir. Calismada ti¢ ¢esit karisim
tasarlanmis ki bunlar MO: modifiye edilmemis bitiim ile agrega karisimi (Kontrol

karigim), M1: polimer modifiye bitliim ile agrega karisimi (EVA %3, %5 ve %7



oraninda katilmig) ve M2: modifiye edilmemis bitiim ile EVA ve agrega ayni anda

karigtirildigi karisimlar olarak tanimlanmistir[6].

W
e

Stabilite (kMp

3
Podimwer ani;i e

Sekil 2.4. Stabilite- Polimer igerigi grafigi[6].

T

Polimer perigii %)

Sekil 2.5. Akma- Polimer igerigi grafigi[6].

w
3
]

oMl BM2 @M
S

&=
=
(=]

i
in
(=]

Lia]
=1
(=]

Marshall Oran (KN/mm)

in
o

Polimer Icerigi (%)

Sekil 2.6. Marshall orani- Polimer igerigi grafigi[6].



Sekillerden goriildigl tizere M1 ve M2 karisimlarinin M0’a gore daha yiiksek
Marshall stabilitesi degerini gosterdigi belirtilmistir. En diisiik Marshall akma degerini
ise M1 karigimlarmnin verdigi belirtilmistir. Marshall oranlarina bakildiginda EVA ilave
etmenin M1 ve M2 karigimlarinin sertligini artirdigi, EVA igeriginin artmasiyla MQ’
nun da arttigi ve maksimum degerine %5 EVA iceriginde ulastigi, sonra tekrar
azalmaya basladigin1 belirtilmistir. Sonu¢ olarak en yiiksek MQ degerinin M1
karisimlarda %5 EVA iceriginde elde edildigi ve geleneksel karigimlara gore 1.7 kat
fazla oldugu, M2 karisimlarinin MQ degerinin M1 karigimlarindan daha diisiik oldugu,
bunun durumun ise EVA partikiilleri ile AC 80/100 arasindaki kotii karisilabilirlikten
kaynaklandig1 belirtilmistir. HMA asamasindan sonra EVA partikiilleri ¢6ziinmeden
kalmis ve M2 karisimlarmin mekanik performanslarii etkilemistir. Buna ragmen
kontrol karigimlarla karsilastirildiginda performansmmin  daha yiiksek oldugu
belirtilmistir[6].

Asfalt karigimlara nigasta katilmasina yonelik yapilan calismada agrega ile
agirhikga 9%2.5, %5 ve %7.5 oraninda nisasta ve 70/100 penetrasyonlu bitiimii
karistirilmigtir. Modifiye olmus ve olmamis numuneler fiziksel, kimyasal, alkali asit ve
yanma dayanimi testlerine tabi tutmustur. Yapilan ¢alismada nisasta tanelerinin boylar1
1-100 mikron arasinda degisirken ince agregalarin ¢api ise yiiz nolu elekten %5 en fazla
%10 ‘u gecmeyecek kadar biliyiikk oldugunu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu karisim
islemlerinde nisastanin modifiyer olmakla birlikte dolgu gorevi gordiigli belirtilmistir.
Bu 6zellikleri asfalt karisimlarin stabilitesini ve dayanimini artrmistir. Yapilan deney
ornekleri gostermigki 135- 142 °C de en 1yi sonucu veren ornekler iiretilmis, 25°C’de
nisasta icerigi artirildigi zaman genel olarak penetrasyonun azaldigi, yumusama
noktasmin arttig1 ve buna baglh olarak deformasyona karsi direncin arttigi belirtmistir.
Nisastali asfalt biriketlerinin yanmaya ve bir¢ok kimyasala karsi direncli oldugu
vurgulanmigtir. Sonug¢ olarak nisasta oran1 %5-%7 arasinda tutuldugunda asfalt
ozellikleri i¢in yiiksek performans degerleri elde edilmis ve nisastali asfalt briketlerinin
ucuz maliyete sahip olduklar1 i¢cin genis kullanima sahip olacagi kanisina varilmistir.
Nisastanin SMA karisimlara su girisini engelleyici etki yaptig1 ve nisastali karigimlarin
kontrol karigimlara gore %11 daha yiiksek stabilite degerleri verdigi belirtilmistir.
Asfalt beton karisimlardaki nisasta kullanimmin 25°C’deki elastisite modiillerinde artisa
neden oldugu ve nisastali karisimlarin tekerlek izi ve esneme gerilmesi sonucglariin

kontrol karigimlarinkinden ¢ok daha iy1 oldugu belirtilmistir[7].



Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iceren cesitli plastik atiklarin asfalt
betonunda polimer katki olarak kullanilabilirliginin arastirildigi calismada, ¢esitli
karistirma zamani, karistirma sicakli§i ve HDPE igeriklerinde hazirlanan HDPE
modifiye karigimlarmm Marshall stabilitesi, Marshall akmas1 ve Marshall orani
iizerindeki etkilerini arastirilmistir. HMA da kullanilan bitiim optimum bitiim iceriginin
agirlik olarak %4, %6 ve %8’1 karistirilarak, 145,150 ve 165 °C sicaklikta AC 20
kullanilarak ve %35,15 bitiim ile otuz dakika karistirilmak suretiyle hazirlamistir. HDPE
modifiye asfalt betonunda Marshall stabilitesi degeri ve MQ degerinde (deformasyona
kars1 direng) dikkate deger bir artis oldugu gozlenmistir. %4 HDPE, 165 °C karistirma
sicaklig1 ve otuz dakika karistirma siiresinde Marshall stabilitesi, Marshall akmas1 ve
Marshall orant optimum kosullar olarak belirlenmis ve MQ degerinin kontrol
karisimlarla karsilastirildiginda %50 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. HDPE modifiye
bittimlii karisimlarin yiliksek stabilite ve yiiksek Marshall oranlarindan dolayr kalici
deformasyona karsi daha 1yi bir direng sagladiklar1 ve ¢evrenin korunmasma oldugu
kadar plastik atiklarmn tekrar kullanimina da katkida bulunulacagi vurgulanmistir[8].

Geri doOniistiiriilmiis plastiklerin = siirekli gradasyon igeren asfalt betonu
karisimlarm laboratuar tasarimlarinin arastirildigi calismada agirlik olarak LDPE den
olusan pellet formundaki geri doniistliriilmiis atik plastikler yogun gradasyonlu bitiimlii
karigimlarda esit boyutlarda mineral agregalar yerine (hacim olarak) kullanilmistir.
Ayni hava boslugu igeriginde sikistirilmis pilastiphalt karigimlar geleneksel kontrol
karigimlardan daha diisiik birim hacim agirligi vermisler. LDPE ile hacim olarak %30
agrega degisikligi birim hacim agirliginda %16 azalmaya neden olmustur. Yogunluktaki
bu azalmanin tasima maliyetleri agisindan 6nemli oldugunu, LDPE karisimli 6rneklerde
Marshall satabilite ve Marshall oran1 degerlerinin %25 artig gostermis oldugu ve 60°C
sicaklikta bir saat yiiklemeden sonra plastiphalt karisimlarin stinme rijitligi degerinin
kontrol karisimlarmkinden ¢ok az diisiik bulundugu belirtilmistir. Buna ragmen bir saat
yiiksiiz siireden sonra %14 geri doniisiim olusmustur. Katkili karisimlarin dolayli gekme
rijitlik modiilii kontrol karigimlardan daha diisiik, statik dolayli ¢ekme mukavemeti
degerini ise daha yliksek bulunmustur[9].

Asfalt beton karisimlarda agrega ile yer degistirme ozelligine sahip plastik
kullanimina ydnelik yapilan ¢alismada Iranda ki cevresel problemlerden birinin evsel
atiklardan ve ¢Op alanlarinda depolanan polietilenlerden olusan ¢ok sayida pet sise

oldugu belirtilmistir. Bundan dolay1 bir milyom m’’den fazla atik sahaya ihtiyac



duyulacag: belirtilmis. Bu calisma ile bu siselerin ¢evresel etkilerini azaltip bunlarin
asfalt karisimlarda kullanimi degerlendirmistir. Bu amacla pilastiphalt karigimlarin
mekanik 6zellikleri ile kontrol karisimlarin mekanik 6zelliklerini karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma yogunluk, Marshall orani, Marshall stabilitesi, Marshall akmasi {izerinde
olmus. Bu atik polietilenler yer degistirme islemi icin 3 mm boyutlarina kadar
parcalanmis ve % 6,6 bitiim igerikli karigimlarda kullanilmiglar. Calismada bes farkli
karisim tipi kullanilmig sonug olarak % 20’lik polietilen karigimli agreganin karisim
yogunlugunu %2.8 oraninda diislirdiigii goriilmiistiir. Bu plastiphalt karisimlari akma
degeri kontrollii karigimlarinkinden daha diisiik c¢iktigi ve Marshall stabilitesi ile
Marshall orani sonuglarmin hemen hemen ayni sonuglart verdigi belirtilmistir. Sonug
olarak bu geri doniisimlii siselerin asfalt karisimlarda kullanimiyla c¢evresel
problemlerin azaltilacagi ve enerji tasarrufu elde edilecegi sonucuna varilmis olup bu
asfalt karigimlarin pratik kullanimlar i¢in uygun oldugu belirtilmistir [10].

Polimer modifiyeler iceren asfalt karisimlarin tekerlek izi performansinin
arastirilmasina yonelik yapilan calismada kontrol ve asfalt karisimlarin mekaniksel
ozelliklerini degerlendirilmistir. Bunun i¢in klasik ve bes modifiye edilmis asfalt
karisim tasarlanmistir. Amorf polyalphaolefin, seliloz fiber, polyolefin, bitiimlii seliloz
fiber, strin butadien sitrin modifiyer olarak kullanilmistir. Calismada indirek gerilme
kuvveti, indirek gerilme, statik ve tekrarli stinme ile LCPC tekerlek izi testleri farkl
yilikleme sartlar1 ve sicakliklarda yapilmistir. Ayrica arastirmada diger mekanik testler
ve LCPC tekerlek izi testi arasindaki etkilesim karsilastirilmis ve sonugta goriilmiis ki
LCPC tekerlek izi testleri ve tekrar eden siinme testleri sonuglarina gore SBS karigimlar
tekerlek 1izi performansinda en performansli karigimlardir. Statik slinme testleri
sonuglarinda celigkili durum ortaya ¢ikmig fakat klasik karisimlarin daha iyi oldugu
belirtilmistir. Bu sonuglarinda modifiyer ile bitlim arasindaki degisimden ve yolun statik
davranisindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir[11].

Hibrit sayisal metot kullanarak asfalt karisimlarin akma degerlerinin
formiilasyonuna yonelik yapilan ¢alismada yogun asfalt karisimlarin akma degerlerini
ongorebilmek icin GP/SA adi verilen kokensel programlama ve simile edilmis sogutma
gibi degisik hibrit metotlar bir araya getiren yiiksek hassasiyetli bir model tiiretilmistir.
Gelistirilen bu model Marshall Orneklerinin stabilite ve akma degerleri ile filler
ylizdesini ve mineral agrega bosluklarini korale etmistir. Genellestirilmis yapay sinir

aglarinin ve ¢oklu gerilme analizlerinin bu GP/SA modeli i¢in bir kriter niteliginde



oldugu belirtilmistir. Degiskenlerin akma degerine etkisi hasasiyet analizleriyle
Olciilmiis ve deneysel ¢alisma sonuglari ile daha sonraki parametrik c¢aligsmalarin
sonuglar1 dogrulanmistir. Sonugta GP/SA degerinin akma degerinin belirlenmesinde
kullanilabilecek bir yontem oldugu belirtilmistir[12].

Asfalt karisimlarda POFA kullaninminin degerlendirilmesi adi altinda yapilan
calismada Malezya’nin diinyanin en biiyiik hurma yag1 saglayicilarindan oldugu ve bu
yagin liretimi agamasinda bliyiik miktarda atik madde agiga c¢iktigi belirtilmistir. Bu atik
maddeler hurma agaci lifleri, kabuklar ve bos meyve birikintileriymis. Bu atiklarin
yakilmasiyla %5 oraninda POFA kiillerinin olustugunu tespit edilmis. Asfalt betonu
karigimlarina degisik yiizdelerde (%1-%3-%5-%7) POFA katilarak farkli oranlarda
POFA’ll karigimlar tretilmistir. Bu numuneler iiretilirken 0.075 mm den gegen katki
maddeleri kullanilmistir. Modifiye olmus asfalt karisimlarin mekanik o6zelliklerini
incelenmis ve klasik karigimlarla karsilastirilmistir. Bu O6rnekler Marshall stabilitesi,
elastiklik modiilii, statik ve dinamik kayma testleri ile yarilma testlerine maruz
tutulmustur. Sonugta POFA igeren 6rneklerin farkli performans degerleri gosterdigi ve
klasik karigimlara oranla kalici deformasyona karst ¢ok daha yliksek direng
gosterdikleri belirtilmistir[13].

Bitlimlii sicak karisimlarin performansina filler etkisi adi altinda yapilan
calismada degisik filler cinslerinin BSK ‘nin Marshall Stabilitesi ve Dolayli Cekme
Modiiliine etkisini incelenmistir. Bunun i¢in 50-70 penetrasyonlu bitiimli sicak
karisimlara filler olarak Carboniferous-Triassic kayag tozlar1 ve Magnezit kayag tozlar
katilarak kalker (kirectasi) tozu ile yapilan karisimlarla karsilastirilmis ve bu karigimlara
standart testler uygulanmistir. Carboniferous-Triassic kaya tozu ve Magnezit tozu
karisim icerisinde filler olarak kullanilmis ve elde edilen karisimin ozellikleri kalker
tozu kullanilarak hazirlanan karigimlarin 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Bitiimli
baglayict orani karigim hazirlanirken karigimin durumu degerlendirilip % 3 ile % 6
arasinda degistirilmistir. Karigtirma sicakliginin karisim ozelikleri iizerinde etkisi
onemli oldugu icin karigtrma sirasinda bitiimlii baglayicinin viskozitesinin 0,2 Pas
olmas1 diislincesine dayali olarak karistrma sicakligi Bitiimlii Baglayici Deney
Grafigini kullanarak belirlenmistir. Baglayici1 viskozitesi 10 Pas olacak sicakligida
sikistirma sicakligi olarak belirlenmistir. Karigimlar 160 £ 5 °C de hazirlamig ve 145 +5

°C de sikistirilmistir[14].
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Sekil 2.7. Marshall Stabilitesi- baglayici orani iligkisi[14].

Marshall Stabilitesi degerlerinin baglayici oranina bagli olarak degisimi ikinci
derece polinom ile gosterilmistir. Bu yaklasimla, Magnezit tozu ile yapilan karigimlarin
Marshall Stabilite degerlerini diger iki karisimdan biraz daha yliksek bulunmustur. En
biiytik stabilite degerinin de hem Carboniferous-Triassic kaya¢ tozu hem de Magnezit
tozu ile yapilan karisimlar i¢in kire¢ tasi tozu ile yapilan karigimlarla kiyaslandiginda

daha diisiik baglayici oraninda elde edildigi belirtilmistir.

—8— kontrol karisim
= =A= «Carboniferous-Triassic kayag tozu

10 - —C— IAENEZ 1T TOZTL

Marshall Orani (kN/mm)

B

Baglayic1 Oran1 %

Sekil 2.8. Marshall orani- baglayici orani iligkisi[ 14].

Marshall Orani, Marshall Stabilitesinin Marshall akmasma oranidir. Marshall

orani, karisimlarin deplasman yaparken kirilma dayanimlarint gdsterir. Marshall orani

9



yiiksek karisgimlarin kirilma aninda daha az deplasman yaptiklar1 sdylenmis. Sekil
1.8’den goriildiigii gibi Carboniferous-Triassic kaya¢ tozu ile yapilan karisimlarin
Marshall Oran1 (Quotient) degerlerinin diisiik baglayici oranlarinda yiiksek oldugu,
yiiksek baglayici oranlarinda ise Magnezit tozu ile yapilan karigimlarin Marshall Orani
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak Magnezit tozu ve
Carboniferous-Triassic kayag tozu ile yapilan karisimlarda Marshall Stabilite, Marshall
Oran1 ve Dolayli Cekme Modiilii degerlerinin kontrol karisim ile karsilastirildiginda ¢ok
degismedigini gozlemlenmis ve hatta biraz daha yiiksek degerler elde edildigini
belirtilmistir.

Asfalt Betonunda Siyah Karbonun Filler Olarak Kullanimma yonelik yapilan
calismada ayni1 agrega gradasyonuna sahip kalker ve siyah karbon filleri igeren asfalt
betonu karigimlar1 hazirlanmustir. 11k agrega karisiminda kaba ve ince agrega ile filler
olarak kalker kullanilmustir. Ikinci agrega karisiminda ise kaba ve ince agreganin cinsi
ile miktar1 degismezken filler olarak, kalker malzemesinin yerine siyah karbon
kullanilmistir. Marshall karisim dizayni hacimsel bir metot oldugundan, siyah karbonun
filler olarak agrega karigimindaki miktari, kalker malzemesine hacimce esit olacak
sekilde alinmistir. Kalker ve siyah karbon fillerli iki farkli agrega karigimi ve bitliimii
(AC 75-100) etiivde 165 °C sicakliga kadar 1sitilmistir. ik olarak, 1sitilmis olan AC 75-
100 bitiimii farkli agrega karisimlarina ayri ayri ilave edilmistir. Daha sonra bitiim-
agrega karisgimlar1 30-45 saniye kadar karistirict makine ile karistirmis ve Marshall
kontrol (AC 75-100/K) numuneleri ile siyah karbon (AC 75-100/SK) numunelerini
hazirlanmistir. Asfalt betonu karigim numuneleri her bir agrega karisim formiilasyonu
icin 3 adet olarak hazirlamistir. Siyah karbon ve kontrol karigimlarin mekanik
ozelliklerini Marshall stabilitesi, indirek ¢ekme rijitlik modiilii, siinme sertligi ve indirek
cekme direnci testleri yapilarak degerlendirilmistir[15].

Bulunan Marshall test sonucglarina gore AC 75-100/K karigimlarinin Marshall
stabilitesi 17.46, Marshall akmas1 2.97, Marshall orani ise 5.88 bulunmustur. AC 75-
100/SK karisimlarinin ise Marshall stabilitesi 18.30, Marshall oran1 7.44 ve Marshall
akmasmin 2.46 olarak bulundugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak siyah karbon
karisimlarmin Marshall testleri icin onemli bir 6l¢ii olan Marshall stabilite ve akma
degerleri kontrol karisim degerlerinden daha iyi oldugunu belirtilmistir. Ciinkii AC 75-
100/SK  karigimlar1 yiiksek stabilite ve diisik akma degerlerine sahip oldugu

goriilmiistiir. Siyah karbon filleri i¢eren asfalt betonu karisimlarim MQ degerleri kontrol
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karisimlarindan daha yiiksek elde edilmistir. MQ’nun kesme gerilmeleri, kalici
deformasyon ve bu nedenle tekerlek izi olusumuna kars1 malzeme direncinin bir 6l¢iisii
oldugu kanitlanmistir. Marshall test sonuglarma gére AC 75-100/SK asfalt betonu
karisimlarm AC 75-100/K karisimlarma gore tekerlek izi direncinin daha yiiksek
olacagi belirtilmistir[15].

Sivas Divrigi Celik Ciirufunun Bitiimli Sicak Karisimlarda Kullanilabilirliligine
yonelik yapilan calismada demir cilirufu, dogal graniilometrisine bagli olarak 200
numarali elek iizerinde kalan malzemenin filler yerine kullanildigi belirtilmistir.
Bittimlii sicak karigimlarin karisim dizaynlarini Marshall yontemine gore yapilmis olup
baglayic1 olarak saf B 50/70 ve B 160/220 baglayicilarinin yan1 sira PMB3 modifiye
bitimii kullanilmistir. Ciiruflu karigimlar B 50/70 ve PMB3 baglayicilart ile
hazirlanmistir. B 160/220 saf baglayicisi ve kalker tiirii agrega ile hazirlanan
karigimlar, polimer modifiyeli baglayict ve kalker iceren karigimlar ile karsilagtirilmasi
amaciyla hazirlandig1 belirtilmistir. Numunelerin her bir yiiziine 75 darbe uygulanarak
sikistrma iglemi gerceklestirilmistir. Saf bitiim kullanilan karigimlar i¢cin optimum
bitlim igerikleri belirlendigi, PMB3 ile hazirlanan karigimlar i¢in optimum bitiim
iceriginin aranmadigit ve B 50/70 saf bitiimiinlin optimum bitiim icerigine gore
hazirlandig1 belrtilmistir. Karigim indisleri ve kullanilan bitiim igerikleri asagidaki

Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Karigim indisleri ve bitliim igerikleri.

Agrega Turu Kisaltma Baglayici Tiirii Baglayic Igerigi
Kalker K1 B 50/70 4,905
Kalker K2 B 160/220 4,885
Kalker PK PMB; 4,905
Kalker + Ciiruf C B 50/70 5,224
Kalker + Ciiruf PC PMB; 5,224

Belirlenen bitiim igeriklerine gore her bir numune tipi i¢in iiger numune
hazirlanarak olusturulan karigim numuneleri, ASTM D 1559 standardina uygun olarak
3040 dakika 60°C sicakliktaki suda bekletilmis ve Marshall aletinde deneye tabi

tutarak stabilite ve akma degerlerini belirlenmistir. Deneylerden elde edilen degerlerden
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sertligin bir gdstergesi olan Marshall oram1 (MQ) degerlerini tespit edilmistir. Tablo
2.2.’de licer numuneden elde edilen ortalama deney sonuglari, Sekil 2.9.’da ise numune
tipleri-Marshall stabilite iliskisi verilmistir. Sekil 2.10.’da ise karisim tipleri-Marshall

orani iligkisi belirtilmistir.

Tablo 2.2. Marshall stabilite ve akma deneylerinden elde edilen sonuglar.

Karigim Tip1 | Marshall Stabilite, KN | Akma, mm | Stabilite/Akma Orani
K 19,11 3,54 5,40
K> 16,04 3,12 5,14
PK 17,94 3,23 5,55
C 17,89 2,91 6,15
PC 18,31 2,89 6,33
20

Marshall Stabilites: (kN)
3

K2 KI-PK C-PC
Kansim Tip

Sekil 2.9. Karisimlari stabilite degerleri[ 16].
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MO (KN/mm)

K2 KI-PK C-PC
Kansim Tip

Sekil 2.10. Karigimlarin Marshall oran1 degerleri[16].

Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda en yiiksek stabilite degerine K1
numunelerinin sahip oldugu, en diisiik stabilite degerine ise K2 numunelerinin sahip
oldugunu belirtilmistir. Ciiruf iceren karigimlarin (C ve PC) Marshall stabilite degerleri
K1 numunelerine gore diisiikk, K2 numunelerine gore ise yliksek ¢iktig1 belirtilmistir.
Karayollar1 Fenni Sartnamesinde agir trafikli yollarda kullanilacak bitiimlii sicak
karigimlar i¢cin minimum stabilite degerinin 9 kN, akma degerlerinin ise 2—4 mm
arasinda olmasi istenmektedir. Hem B 50/70 hem de PMB3 baglayicilar1 igeren ciiruflu
karisimlari stabilite degerlerinin sartname kriterinin yaklasik iki kati oldugunu ve
akma degerlerinin sartname limitleri arasinda bulundugunu belirtilmistir. Marshall orani
(MQ) degerlerinden PC tiirli karisimlarin en yiiksek degere, C tiirli karisimlarin ise en
yiiksek ikinci degere sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu sonucun ciiruf iceren
karisimlarm akma degerlerinin diistik ¢ikmasina baglh oldugu vurgulanmistir[ 16].

Yapilan arastirmada mermer tozu, ugucu kiil, fosfoal¢i ve cam tozu gibi
endiistriyel atiklari asfalt beton kaplama karigimlarinda %0- %7 arasinda degisen
degerlerde filler malzeme olarak kullanilabilirligini incelenmistir. Bulunan optimum
bitiim ylizdesi i¢in % tas tozu - % endiistriyel atik filler degisen oranlarda kullanilarak
hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanmistir. Mermer tozu, ugucu
kiil, fosfoalg1 ve cam tozu filler katkili karisimlarm stabilite degerleri sartname alt sinir
degeri olan 900 kg 'n iizerinde deger aldigin1 tespit edilmis. Mermer tozu, fosfoalg1 ve
cam tozu filler katkili karisimlarin akma degerleri sartname limitleri olan 2 mm — 4 mm

arasinda oldugu belirtilmis. Filleri ugucu kiil olan karisimlarin akma degerlerinin
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sartname limitlerinin altinda kaldigini belirtmisler. Bu degerlerle ugucu kiiliin artan
filler oranlarinda gevrek bir malzeme gibi davrandigi vurgulanmistir. Genel olarak atik
filler oran1 arttik¢ca ucucu kiil atig1 disinda biitiin endiistriyel atiklarda bosluk orani ve
stabilite degerleri artmakta, akma degerleri ise azalmakta oldugu tespit edilmistir[17].
Asfalt betonu kaplamalarin farkli sicakliklarda dayanimina ydnelik yapilan
calismada asfalt ¢imentosu olarak AC 75 — 100, agrega olarak ise bazalt kullanarak
Marshall numuneleri hazirlamis ve optimum bitiim oranini tespit edilmistir. Deney
numuneleri yaklasik 1200g agrega, filler malzemesi ve miktar1 dnceden belirlenmis
bitiim ile karistirilarak hazirlanmistir. Karigimdaki asfalt ¢imentosu 150 °C de 1sitilmis
olup 160 °C de etiivde 1sitilmis agrega ve filler karigimina ilave edilerek karistirilmastir.
Karisim 101,6 mm (4 ing.) capinda ve 63,5 mm (2,5 ing.) yiiksekliginde numune
kalibina yerlestirilmis olup 457,2 mm (18 ing.) den diisen 4536g (10 1b.) agirhigindaki
Ozel bir tokmakla numunenin her iki yliziine 75 tokmak vurularak sikistirilmastir.
Marshall numuneleri deneyden bir giin 6nce (—10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C)
deki sicakliklarda bekletilmis sonra boylar1 6l¢iilerek havada, suda ve doygun yiizey
kuru agirliklar: tartilip ve numuneler 30 — 40 dakika su banyosunda 60 °C sicaklikta
beklettikten sonra Marshall stabilite deneyine tabi tutulmuslar. Bu deneyler sonucunda
gerilme ve deformasyon iligkisini incelenmistir. Sonug olarak sicakligin artmasiyla
deformasyon miktarinin arttigir ve buna karsilik numunenin kirilmadan 6nceki dayanim
yiikiine bagli gerilme miktarinin azaldigi tespit edilmistir. 40 °C sicakliktaki beton
asfaltin 0 °C sicakliktaki dayanim gerilmesinin %47 si oldugu, deformasyonun ise %25
daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Asfalt betonunun kalinliginin tayininde sicak
mevsimdeki gerilme ve deformasyon miktarlar1 dikkate almarak projelendirme

yapilmasi kanaatine varilmistir.[18].

2.2. Basghca Laboratuar Sikistirma Teknikleri

Asfalt karisimlar laboratuarda farkli yontemlerle sikistirilabilirler. Superpave

yogurmali pres teknigi, Hveem sikistirma teknigi ve Marshall sikistirma teknigi en sik

kullanilan yontemlerdir.
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2.2.1. Surperpave Yogurmal Pres Teknigi

Bu metotta imal edilen presin belli bash birka¢ 6zelligi mevcuttur. Bunlar;
standardin Ongordiigii basing, donme islemi ve agi tatbikinden ibarettir. Yogurmali

preste; 150 mm i¢ ¢capinda, 200 mm yiiksekliginde 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 ig¢in 150 ve 220 kWatt’lik iki motor monte
edilmistir. Sikistirma esnasinda basinci gosteren 40 bar gostergeli bir manometre de
prese takilmistir. Superpave karigim tasarim metodunun amaglarindan birisi yogurma
esnasinda karisimim yogunluk bilgilerini elde etmektir. Bunun i¢in her devirde sikisma
miktarin1 yani numune boyunu dlgebilecek bir diizenege ihtiyag vardir. Bunu yerine

getirmek i¢in pres lizerinde bir 6l¢clim sistemi gelistirilmistir[39].

Sekil 2.11. Yogurmali pres[39].
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2.2.2. Hveem Sikistirma yontemi

Hveem metodu amerikan karayollar1 teskilati tarafindan kullanilmakta olan sekli
ile ancak maksimum dane biiylkligi 1 in¢(2,54cm) olan agrega sivi asfalt veya
penetrasyon asfalt1 kullanilarak hazirlanacak kaplama karigimlari i¢in kullanilir. Bu
metot sicak karigim asfalt kaplamalarin arazi kontroliinde ve laboratuar dizayni i¢inde
kullanilabilir. Hveem metodunda 2,5 ing(6,35cm) yiiksekliginde ve 4 ing(10,16cm)
capinda deney numuneleri kullanilir. Bu numuneleri yapmak i¢in asfalt agrega karisimi
ozel sekilde 1sitilir, karistirilir ve tokmaklanir. Hveem metoduyla karisim dizayn i¢in
istenen temel Ozellikler su deneylerle bulunur. Agregaya karisacak asfalt miktarini
takribi bulmak i¢in bitlim deneyi yapilir. Sonra bunu sikistirilmis kaplama karigimlari
ile hazirlanmis numuneler lizerinde stabilometre, sisme kohezyometre ve yogunluk
bosluk analizi deneyleri takip eder. Stabilometre deneyinde, sikismis karigimin dikey
yiik tatbiki altinda yatay olarak yerinden oynatilmaya kars1 gosterdigi direnci 6lgmek
icin Ozel bir {i¢c eksenli deney diizanegi kullanilir. Kohezyometre deneyiyle sikistirilmis

karisimim kopma direnci 6l¢iiliir[40].

2.2.3. Marshall Sikistirma yontemi

Agrega, mineral filler ve bitiimlii baglayicinin sicakliklari, karistirma sicakligina
gelinceye kadar sitilir. Bitiimlii baglayict ve agregalar bir mala veya mekanik bir
karstirict ile karistirilir ve bu islem miimkiin oldugu kadar c¢abuk tamamlanur.
Karistirmanin sonucunda, karisimin sicakligi grafikle bulunacak sikistirma sicakligi alt
limit degerinin altina diismemelidir. Sayet sicaklik, bu degerin altina diismiisse karigim
atilmali ve islem tekrarlanmalidir. Karistrma sirasinda ve karistirmadan sonra
malzemenin yeniden 1sitilmasma miisaade edilmemelidir. Ayrica karisim hazirlanma
siireci devam ederken diger taraftan sikigtirma tokmagi ve sikistirma kalibinimn i¢ yiizi
temizlenmeli ve bir etiivde 93—147°C ye kadar 1sitilmalidir. Isitilmis kalip taban levhasi
iizerine yerlestirilerek i¢ine 10.16 cm capinda filtre kagidi konulmalidir. Karigim,
sikistirma kalibi1 igine yerlestirilerek 1sitilmis bir demir ¢ubuk ile 25 defa sislenir, kalip
icindeki numune iizerine 10,16cm ¢apinda filtre kagidi konulur ve sikistirmaya gecilir.
Sonra 45,72cm (18 inch) yiikseklikten serbest diisiis yapan sikistirma tokmag: ile

numunenin On ve arka yiizline trafik degeri 100 psi lastik basinct olmasi i¢in 50 darbe,
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trafik degeri 200 psi lastik basnci olmasi i¢cin 75 darbe vurulur. Numuneler
sikistirildiktan kisa bir miiddet sonra kaliptan c¢ikarilarak, diiz bir satih iizerine
dikkatlice konur ve oda sicakliginda bir gece sogumaya birakilir. Sikistirilmig

numunelerin yiiksekligi 6,35 + 0,8cm olmalidir[41].

Sekil 2.12. Marshall sikistirma diizenegi[51].

2.3. Tekerlek izi Probleminin Gelisimi

Yol kaplama malzemeleri olarak kullanilan bitiimlii karigimlara ait niteliklerin
cok biiyiik bir kismi sicaklik derecesi ve yiikleme zamanina karsi hassastir. Basit bir
1sitma iglemi ile karistirilabilme veya geri kazanilabilme yetenegi yaninda, bu hassaslik
onlara uzun siireli yiikkleme altinda uzama veya gevseme hareketi i¢in biiylik bir
potansiyel kazandirmaktadir. Bu durum bitiimlii kaplamanin alt tabakanin kiigtik ¢apli
hareketlerini takip edebilme yeteneklerini ortaya koymaktadir. Ancak, burada bitiimlii
malzemelerin yiiksek sicakliklara ve uzun yiikleme zamanlarina maruz birakildig:
alanlarda kalic1 tekerlek izi deformasyonu olusma riski ortaya ¢ikmaktadir[19].

Asfalt betonu kaplamalarda yaygin olarak goriilen bozulma ¢esidi olan tekerlek
izi, ASTM E 867 standard: ile tanimlanan yiik kaynakli tekerlek izinde oturma; boyuna
profilde veya enine yonde ge¢is catlaklar1 seklinde kendini gdsteren problem olarak
tanimlanmigtir. Literatiirde de tekerlek izinin, asfalt beton kaplamalarin tekerleklerin
gectigi kisimlarinda olusan uzunlamasina oturmalar oldugu, kaplamaya uygulanan
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tekrarli yiiklerin sonucu olarak kii¢iik miktardaki geri donmeyen deformasyonlarin
birikmesi sonucu olustugu, trafik ylikiine bagl olarak olusan plastik deformasyon,
diisey yonde tekerlek izi olusumu ya da yatay yonde itilme, birikme olarak kendini
gosterdigi, kaplamanin altindaki bir ya da birden fazla tabakada, trafik etkisinin neden
oldugu dansifikasyon ya da yanal hareketlerle olusan yer degistirmeler oldugu, diger bir
ifade ile oluklanmalarin, trafigin izler boyunca meydana getirdigi kalici
deformasyonlarin birikimi oldugu belirtilmektedir.

Karayollarina olan talebin siirekli artmasi, tasit teknolojisindeki gelismeler,
karayolunun agir trafik yiiklerine maruz kalmasi, olumsuz ¢evre kosullar1 gibi nedenler
yapilan yollarin tahmin edilen siireden ¢ok daha dnce bozulmalarma neden olmaktadir.

Son 30 yilda, iilkemizde trafik hacmi ile beraber dingil yiiklerin ve lastik
basinglarinin da artmasi esnek iistyap1 kaplamalarinda, tekerlek izi olusumu, y1gilma ve
ondiilasyon gibi kalic1 deformasyonlarin olusmasina, ¢atlaklar, yiizeyde malzeme kaybi1
ve cilalanma gibi diizensizliklere neden olmakta bu da esnek lstyapilarin hizmet
Omiirlerinin 6ngoriilenden kisa olmasma neden olmaktadir. Bu nedenle esnek iistyapi
tasarimi sirasinda bitiimlii karigimlarin siinme davranismin goz oniine alinmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Tekerlek izi derinliginin tahmini i¢in, bitiimlii karisimlarin stinme
davranisin1 etkileyen faktorlerin birbirleriyle olan iliskilerinin daha iyi anlasilmasi
gerekmektedir.

Bitlimlii tabakalarda siirekli tekerlek izi olusumu problemi birkac yildir mevcut
olan bir sorun olmakla birlikte farkl iilkeleri ayni sekilde etkilememistir O zamandan
bu yana durum degismistir. Tekerlek izi olusumunu 1975 yilinda énemli bir problem
olarak degerlendirmeyen Kanada, Amerika Birlesik Devletleri ve Isvicre gibi iilkeler
gilinlimiizde bu konuya ¢ok daha fazla dikkat verme durumuna gelmistir.

Bu tiir sorunlarin ¢6zlimiinde, esnek iistyapinin performansini artrmak en uygun
yontem olarak goriilmektedir. Tekerlek izi olusumunun ve ¢atlaklarin 6nlenmesi ya da
geciktirilmesi icin baglayic1 olarak modifiye bitiim ya da katki kullanimi gittikge
yayginlagmaktadir. Bitiimlii baglayicilarim  modifiye edilmesiyle, asfalt betonu
karigimlarmin rijitligini artrmak, yiiksek sicakliklardaki ve agir trafik yiikii altindaki
kalict deformasyonlar1 azaltmak ve yol {istyapisinin yorulma 0mriinii uzatma yolunda

calismalar devam etmektedir.

18



2.3.1. Asfalt Betonunda Tekerlek izi

Tekerlek 1izi, kabaca; asfalt beton kaplamalarin tekerleklerinin gectigi
kisimlarinda olusan uzunlamasina oturmalar olarak tanimlanabilir. Cogu tlistyap: tasarim
yontemi i¢in yapisal performansin degerlendirilmesinde temel kistastir. Diger tip kalici
deformasyonlar iistesinden ¢ok daha kolay gelinir olup, biiyiik Ol¢clide malzeme
ozelliklerine ya da malzemelerin {istyap1 biinyesinde birbirlerinin tesirlerine baghdir.

Tekerlek izi derinliginin, belirli bir diizeyi agmas1 durumunda, o yol bozulmus
kabul edilmektedir. Tekerlek izi derinliginin biiytikliigiine gore, bakim ya da onarim
karar1 verilmektedir. Tekerlek izinin belirli bir degeri (2,5cm) gectigi durumlarda
hemen bakim yapilmasi gerektigi agiktir.

Herhangi bir malzemeye statik ve dinamik olmak iizere iki sekilde yiik
etkiyebilmektedir. Malzeme igerisinde, etkiyen bu yiliklerden dolay1r gerilme ve
deformasyonlar olusmaktadir. Yap1 malzemesi statik yiik etkisi disinda olusan dinamik
yiik etkisinden dolayr farkli siddet ve tipte (basing ve c¢ekme) gerilmelere maruz
kalmaktadir.

Trafige maruz her iistyapida, her bir tasitin gegmesiyle olusan deformasyonlarin
cogunun elastik olmasina ragmen cok kiiclik de olsa plastik deformasyon olusmaktadir.
Serit ortasi tekerlek izindeki kadar yiikleme sayisina maruz kalmadigi icin meydana
gelen farkli deformasyonlar sonucu tekerlek izi olusur.

Analitik esnek iistyap1 tasariminda plastik deformasyonu belirlemede iki kistas
kullanilir;

1. Taban zemin yiizeyi iizerindeki basing sekil degistirmesini sinirlamak (plastik
deformasyonu kontrol etmek i¢in).

2. Belirli bir degerdeki plastik deformasyona neden olacak trafik yiikii tekrar

sayisini tahmin etmek.

2.4. Asfalt Kaplama Problemleri

Yol iistyapisinda, meydana gelen gerilmeler, iki gruba ayrilabilir:

1. Trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmeler,

2. Sicaklik ve nemin (iklim kosullarinin) degisiminden dogan gerilmeler.
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Bu gerilmelerin etkisiyle, yollarin performans: ilk yapildiklar1 yillara nazaran
giderek diiser ve bir miiddet sonra yollar kullanilamaz hale gelebilir.

Yollarm, bu bozulma siirecinde, yiiksek hiz ve hacimde trafige hizmet edebilme
yetenekleri ile sahip olduklar1 siirtis konforu degerlendirilerek, bir servis yetenegi
indeksi kavrami gelistirilmistir. AASHTO tarafindan gelistirilen bu dereceleme, yol
iizerinde yapilan bir dizi fiziksel ol¢iimler (tekerlek izi olusumu, ¢atlak uzunlugu, yama

miktar1 vb.) yapilarak saptanir[20].

2.4.1. Bozulma Olgiitleri

Bir asfalt kaplamanin bozulmasina, ii¢ ayr1 temel bozulma sekline bakilarak
karar verilir. Temel bozulmalarin haricinde, soyulma gibi yiizey bozukluklari, yapisal
bir bozulma tipi olmadig1 i¢in bir sonraki asamada degerlendirilir. Asagida temel

bozulma 6lgiitleri agiklanmaktadir.

2.4.1.1. Tekerlek izi Derinligi

Tekerlek izi derinliginin, belirli bir diizeyi agmas1 durumunda, o yol bozulmus
kabul edilmektedir. Tekerlek izi derinliginin biiytikliigiine gore, bakim ya da onarim
karar1 verilmektedir. Tekerlek izi olusumu 2,5cm'yi asan yollarda, hemen bakim

yapilmas1 gerektigi agiktir.

2.4.1.2 Catlak Olusumu

Yoldaki catlak olusumunun birim alana diisen miktari, catlama derecesini
vermekte olup, bu degerin belli bir smnir1 agmasi ile gerekli bakim yapilmasi geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak 6mm'den biiyiik genislikteki catlaklarin artmasi ve
trafik altinda catlak kenarlarinin kopmasi, kirilmasi catlak acisindan yolun bakim

gerektirdiginin bir isareti olarak goriilmelidir.
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2.4.1.3.Defleksiyon

Defleksiyon; tekerlek izi gibi genel olarak tiim iistyapiy1 ve tiim yol gdvdesini
ilgilendiren bir bozulma seklidir. Defleksiyonun belirlenmesi i¢in tiim diinya da
birbirinden farkli 61¢iim cihazlar1 kullanilmaktadir.

Bunlardan bazilar;

- Dynaflect

- Road Rater

- Dynatest Falling Weight Deflectometer

- KVAB Falling Weight Deflectometer

- Phoenix Falling Weight Deflectometer olarak siralanabilir.

Defleksiyon dlgiimleri sonucunda bulunan degerlerle birlikte, iist yapi
malzemesi ve diger parametreler kullanilarak, yolun bakima gereksinimi olup

olmadigina karar verilmektedir.

2.4.2. Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Tiirleri

Yol iistyapisinda meydana gelen bozulma tiirleri genel olarak asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

2.4.2.1. Oturma ve Cokme

Bu tip bozulmalar, yol sathinda plan ve boy keskindeki konumuna gore meydana
gelen degisiklikler olup ¢okme, ondiilasyon, tekerlek izi, oluk ya da ¢dkiintii, kabarma
seklinde tanimlanirlar.

Bu bozulmalar dengeli bir yapiya sahip olmayan malzemenin kullanildigi
kaplama altindaki tabakalarn oturmasi, ¢Okmesi, biliziilmesi ve kabarmasi gibi
nedenlerle meydana gelir

a) Oturmalar

Kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olusur. Nedenleri asagida
stralanmigtir.

- Alt tabakalarm yetersiz kalinligi,

- Altyapida oturmalar,
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- Yan desteklerin olmayis1 (banketlerin yetersizligi),

- Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi,

- Yetersiz drenaj,

- Temel ve temel alt1 malzemelerinin taban zemininden gelen kille karigmasidir.

Oturmalar, yol eksenine paralel kenar seritlerde uzunlamasima ya da enlemesine
olusur.

Oturma genis bir yiizeyi kapsadigindan, kaplama tabakasi ayni sekli almaya
calisacak ve catlamayacaktir. Ancak diisiik sicakliklarda rijitlik modiilii ¢ok yiiksek
kaplamalar, alttaki tabakalarda meydana gelen oturmalara uyum gosteremeyeceginden
catlamalar olusabilecektir.

b) Cokmeler

Cokmeler, catlaklar1 igeren ya da igermeyen ve orijinal kaplama yiizeyine gore
disik kotta kalmis kiiclik c¢ukurluklardir. Derinlikleri 2,5cm ya da daha fazla
olabilmekte ve yagmurlardan sonra iglerine su dolmaktadiwr. Caplar1 degiskendir.
Cokmeler zamanla genisleyerek, yolun elden ¢ikmasia da neden olabilirler.

Nedenleri :

1. Temel ve alt temelin yetersiz olarak sikistirilmasi,

2. Kaplamanin yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikistirilmasi,

3. Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

4. Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigmasi,

5. Kaplamanin tastyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilagmasi

2.4.2.2. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek 1izi, kabaca; asfalt beton kaplamalarin tekerleklerinin gectigi
kisimlarinda olusan uzunlamasina oturmalar olarak tanimlanabilir. Cogu ilistyap: tasarim
metodu i¢in yapisal performansin degerlendirilmesinde temel kriterdir. Diger tip kalici
deformasyonlar iistesinden ¢ok daha kolay gelinir olup, biiyiik Olglide malzeme
ozelliklerine ya da malzemelerin iistyap1 biinyesinde birbirlerine tesirlerine baghdir.

Tekerlek izi olusumu, bitiimlii sicak karisimlar ya da road-mix karigim tipi

kaplamalarda, tekerlek etkisiyle olusmaktadir.
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Sekil 2.13. Tekerlek izinde oturma 6rnegi[19].

Oluklanmalar (tekerlek izleri), kaplamanimn altindaki bir ya da birden fazla

tabakada, trafik etkisinin neden oldugu dansifikasyon ya da yanal hareketlerle olusan

yer degistirmelerdir. Bagka bir ifadeyle oluklanmalar, trafigin izler boyunca meydana

getirdigi kalic1 deformasyonlarin birikimidir.

Nedenleri U¢ ana Baslik Altinda Siralanmistr.
1. Asfalt Tabakasiyla Ilgili Nedenler:

a. Yiiksek bitiim igerigi,

b. Filler malzemesinin fazlaligi,

¢. Yuvarlak malzemelerin karisimda kullanimu,
d. Karisimin yetersiz sikigmast,

e. Uygun olmayan gradasyon

f. Agir trafik ve tek seritte hareket eden trafik nedeniyle kaplama tabakasinin

fazla sikigsmasi,

g. Serim kalmhiginin fazla olmasi,

h. Kaplamanin tasit trafigine erken agilmasi

2. Alt Tabakalarla Tlgili Nedenler :
a. Alt tabakalarm yetersiz kalinligi,
b. Dogal zeminin konsolide olusu,

c. Dogal zeminin ve iist tabakalarin yanal hareketleri.
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3. Diger Nedenler:

a. Agir ve yiiksek sayida tekerriir eden yiik,

b. Sicak iklim kosullar1.

Agir tasit trafigi, iz ve oluklarmn olusumundaki en Onemli etkendir. Yiiksek
dingil yiikii, yiiksek lastik basinci, yiikiin sik tekrar1 ve yavas seyreden hizdaki agir
araglar olumsuz etkilerdir.

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

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

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

b. Seyir konforunun diismesiyle birlikte, serit degistirmek isteyen hizli araglar

icin tehlike olusmasi.

2.4.2.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar)

Yaya gecisleri, kavsaklar, otobilis duraklari, asmr1 egimli, vb. kesimlerde
ondiilasyon (veya dalgalanma) seklinde goriiliir ve genel olarak asagidaki nedenlerden
kaynaklanmaktadir.

* Diisiik stabiliteli karisimlar,

* Yetersiz asinma tabakas1 kalinligi,

* Yiiksek penetrasyonlu asfalt (veya ¢ok diisiik viskosite),

* Asir1 asfalt orani,

* Zayi1f yapistirma tabakasi,

* Binder tabakasi eksikligi,

* Cok dik kesimlerde agir tasitlarin durma ve kalkma hareketi,

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

hareketleri,
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Bu tip deformasyonlar bdlgesel olduklarindan dolay1r kusurlu kesimler kazilip

atildiktan sonra yerine uygun bir karisim konulup sikistirilarak tamir edilmeleri

miimkiindiir [46].

2.4.2.4. Kabarmalar

Bu tip deformasyonlar genellikle zeminin kabarmasi sonucu olusur.

Zeminlerin kabarmasi;

« 11lit, montmorillenit, vb. killerin suyla temaslarinda asir1 sismeleri,

* Dona duyarli zeminlerde don derinliginin kaplama kalinligindan fazla veya esit
oldugu kesimlerde don kabarmasinin olmasi,

gibi nedenlere baghdir.

Bu tip zeminler i¢in kaplama altina uygun kalinlikta dona duyarsiz se¢gme
malzeme tabakasi konulmasi, zemin stabilizasyonu, drenaj vb. tekniklerle don

kabarmasi ve sisme gibi olumsuz etkiler giderilebilir [46].

2.4.2.5. Catlaklar

Catlaklar; asmr1 dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olusurlar.
Catlaklar, dingil yiikiiniin kaplama tabakasi altinda meydana getirdigi ¢ekme
gerilmeleri, kaplama malzemesinin c¢ekme direncini astigi zaman olusur. Ayrica
araclarin ani hizlanma ya da yavaslamalariyla ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de catlaklara
neden olabilir.

Bu etkilerin disinda bir takim dis etkenler, kendi baslarina ya da trafik etkisiyle
de catlaklar olusabilir. Soyle ki;

« Sicaklik degisimleri, su absorbsiyonu yiiksek agrega kullanimi, asfalttaki
ucucu maddelerin buharlagmasi,

« Nem ve sicaklik degisimleri, alt tabakalarda kire¢ stabilizasyonu yapilirken
ya da ¢imento ile kiir olurken dogan hacim degisikliklerinin {ist tabakalara yansimasi.

Catlamada, asfaltin ¢ekme mukavemeti en Onemli rolii oynar. Hizh
yliklemelerde ve soguk havalarda c¢ekme mukavemeti artis gosterirken yavas
yiiklemelerde ve sicak havalarda diismektedir. Trafik etkeni ve hacim degisiklikleri

disinda, ¢atlamaya neden olan hususlar sunlardir:
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a. Fazla miktarda yiik tekrar1 (yorulma),

b. Kaplama (satih) tabakasmin yetersiz kalinlig,

c. Kaplama altindaki tabakalarin yetersiz kalinligi,

d. Kaplama altindaki tabakalarin yiiksek deformasyonlar1 nedeniyle,
malzemelerin dagilimi, ayrigimi

e. Yetersiz drenaj,

f. Don tesirine duyarl olan temel ve alttemel malzemeleri,

g. Satih ve banketlerdeki nem farkliliklari,

h. Yanal desteklerin (banketlerin) yetersizligi,

1. Araglarin ani hizlanma ya da yavaslamalarindan olusan yatay kuvvetler,

J- Karisim tipi kaplamalarda, yapim sirasinda finiserin sik sik durmas,

k. Yol kaplama yapiminda (ek yerlerinin) derzlerin dikkatsiz yapilmasi.

2.4.2.6 Ayrilma, Ayrisma ve Parcalanmalar

Asfalt tabakasinda, agregalara hava etkisi ya da trafigin asindirma etkisi
sonucunda meydana gelir. Bu tip ayrisma, parcalanma ve kopmalar farkl sekillerde
olusabilmekte ve buna bagli olarak da farkli isimler almaktadirlar. Sokiilme, canak
sekilli cukurlar, bag eksikligi (adezyon yetersizligi) ve soyulma baslica bozulma
tipleridir.

Bitiimlii baglayici filmi ile agrega arasindaki adezif bagin zayiflamasi sonucu
olusan soyulma her iklimde karsilasilabilen problemlerden biri olarak ortaya ¢ikmakta
ve cesitli durumlarda ¢ok onem kazanmaktadir. Soyulma bir¢ok nedene bagli olarak
ortaya ¢ikabilir.

Soyulma probleminin boyutlarmi azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri;
cesitli soyulma Onleyici katkilarin karigima veya bitlime karistirilmasidir. Ancak heniiz
agrega ile bitlim arasindaki adezif bagm su etkisiyle bozulmasini agiklayan ve buna
yonelik olarak kullanilan katki maddelerinin etkinligini tam olarak ortaya koyan ve
irdeleyen bir yontem hentiiz gelistirilmis degildir.

Bu tip bozulmalarin genel nedenleri asagida maddeler halinde siralanmaistir.

a. Micrr tanelerinin, trafigin mekanik etkisiyle bitiim filminden ayrilmasz,

b. Karisim kalitesinin diisiikliigii ya da sathi kaplamalarda, bitiim ve micirin

uygun bir aginma tabakasi olusturmamalari,
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c. Bitiim yiizdesinin diisiikligi,

d. Karisim tipi kaplamalarda, filler yiizdesinin ¢ok diisiik ya da cok yiiksek
olusu,

e. Kirli ve kalitesiz micir kullanilmasi,

f. Kaplamanin asfalt betonu olmasi durumunda, bu tabakanin ince olmasi,

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

h. Yetersiz drenaj,

1. Sathi kaplama ve oOteki bitiim tabakalarinin soguk ve yagishh havalarda
yapilarak adezyonun azalmasi,

J- Sicak karigim tipi satth tabakalarmin yapiminda, karisimin plentte fazla
1sitilmasi,

k. Asfalt betonunun kullanilmasi, karisimin serilmesi ya da nakliyesi sirasinda
ayrigim olmasi,

l. Satih tabakasiyla 6teki tabakalar arasinda bag eksikligi,

m. Su ve kil etkisiyle soyulma.

Soyulma sebeplerinin en 6nemlilerinden biri ani emiilsiyonlasmadir. Bu durumu
kisaca aciklayacak olursak; Bu durum bitiim i¢inde suyun emiilsifiye olma durumudur.
Bitiim damlaciklar halinde dispersiyon enerjisi ve emiilsif maddelerle su icersinde
¢Oziinilir. Arazide karisim biinyesine su ile temas ettiginde su kii¢iik damlaciklar halinde
emilir. Bu damlaciklar soyulma siirecini baglatir. Bu durum yumusak baglayici
kullanildiginda ve su devamli karisima etkidigi durumlarda gerceklesir. Soyulan

kisimlar kurutuldugunda birlesme tekrar kismi olarak saglanir.

2.4.2.7. Cilalanma ve Kusmalar (Kayma Direnci Kaybi)

2.4.2.7.1. Cilalanma

Agregalarm aginarak piiriizliiliiklerini kaybetmesidir. Ozellikle kalkerden elde
edilen agregalar, baslangigta kdseli ve piirlizlii olsalar da tasitlarin asindirma etkisiyle
puriizliiliiklerini kaybederek cilali bir hal alirlar. Kaplama ile tasitlarm lastikleri
arasindaki stirtiinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmas1 halinde diiser ve 60-

80km/Sa'ten yliksek hizlarda kaymalara neden olabilir [45].
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2.4.2.7.2. Kusma

Karisim i¢indeki asfaltin sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye ¢ikmasi yiizeyde
olduk¢a kalin bir asfalt filmi olusturmasi durumudur. Kusma sonucu ylizeydeki
agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtiinme katsayis1 diismektedir.

Kusma daha ziyade asfalt yiizdesi yliksek karigimlarda ve sicak havalarda ortaya
cikar. Cok agir dingil yiikleri altinda da asfalt ylizeye ¢ikabilir. Asfalt ylizdesi optimum
olmakla beraber, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak havalarda genlesen ve
bosluk bulamayan asfalt yine yilizeye ¢ikma egilimi gosterecektir. Cok kalin serilen
astar veya yapistirma tabakalar1 da kusmaya sebep olabilir. Karayollarinda bakim
gormiis kesimlerde sik goriilen kusma, baglayici ve bosluk ytizdeleri konusunda dikkatli

olunarak Onlenebilir [44].

2.5. 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 yastigi olay,
kaplama ile lastik arasinda ince bir su tabakasi olugsmasi ve bunun neticesinde lastigin
yiizeyle temasmi kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesiyle
sonuglanabilir. Aynmi sekilde serit degistirme durumunda da ayni sorun
yasanabilmektedir[37].

Yiizey oOzellikleri s6z konusu oldugunda, bu 6zelliklerin saglanmasi gerekliligi
yaninda unutulmamasi gereken diger bir husus da lastigin kaplamay: iy1 bir sekilde
kavramasindan ayr1 olarak, enine diizgiinliigiin ¢cok Onemli bir faktér oldugudur.
Tekerlek izleri bulunan bir yolun gergekte, yalnizca konfor degil ayn1 zamanda giivenlik
acisindan da ¢esitli sakincalar1 vardir[3].

1. Serit degistirme esnasinda arag kontrolii zorlasir.

2. Tekerlegin izledigi hat lizerinde, kayma ve buz olusumuna neden olan su

birikintileri olusur.

3. Kotii havalarda daha uzun fren mesafeleri olur.

Bitiim kaplamal1 yollar1 etkileyebilecek asil problem mekanizmalari; bir taraftan

boyuna profil diizensizlikleri ve o6zellikle tekerlegin gectigi giizergahlarda (tekerlek
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izleri) enine profil deformasyonu ile kendini gosteren kalici deformasyon
mekanizmalar: ile diger taraftan da bir kaplamanm sizdirmazlig: ile birlikte tagima
kapasitesini de azaltan ¢atlama mekanizmasidir.

Sonugtaki kusurlarin yolu kullananlarin konfor ve giivenligi ilizerinde ortaya
cikardig: ters etkiler, yol yapilarinin ve tabakalarmn, yiizey 6zelliklerinin kaplamanin
tahmin edilen hizmet dmrii boyunca belirli bir esik degerin altina diismesinin dnlenecegi

sekilde tasarimi gerekli kilmaktadir.

2.6. Kalic1 Deformasyonlara Direncli Karisimlar

Bitlimlii karigimlar, bir yandan kalic1 deformasyonlara kars1 direngli olacak bir
sekilde tasarlanirken, diger taraftan da catlamaya, yaslanmaya mukavim ve yeterli
stirtlinme yiizeyine sahip olacak sekilde hazirlanmalidir.

Ornek olarak, bitiim agisindan ¢ok zengin ve bosluk orami agisindan yetersiz
olan bir karisim, yorulma ¢atlaklarina yliksek direng gosterirken, tekerlek izi olusumuna
kars1 diisiik bir dirence sahip olacaktir. Benzer olarak, genel anlamda agrega ve bosluk
orani acisindan zengin; fakat baglayici madde igerigi diisiik olan bitiimli karisimlar,
tekerlek izine kars1 yiiksek diren¢ gosterirken, diisiik yorulma mukavemetine sahip
olacaktir. Diger bir ifade ile bir karigimin yorulmaya karsi durabil, tekerlek izi
olusumuna karsi ise stabil olmas1 gerekir. Agir ve yogun trafik yiikiiniin mevcut oldugu
yollarda, dogal olarak tekerlek izine karsi stabil bir karisim tasarimi yaninda, ayni
zamanda yorulmaya kars1 dayanikli tasarim yapilmalidir[20]. Tekerlek izi olusumunun
sikligma, biiyiikligline ve uygunluguna bagli olarak bazi iilkeler, iklim ve trafik
kosullarin1 da g6z Oniine alarak, kalici deformasyonlara direngli karisim tipleri

gelistirmislerdir. Asagida bu ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.6.1. Fransa’da Yapilan Cahsmalar

Tekerlek 1zi olugsmamasi i¢in Fransa’da 1969 yilindan beri arastirmalar
sirmektedir. Fransizlar, 1969’dan, 1983°¢ kadar yaptiklar1 arastirmalar sonunda;
ozellikle yliksek yogunluklu yollar i¢in yiiksek rijitlik modiiliine sahip karigimlar
gelistirmiglerdir. Bu yliksek modiillii karisimlar, ince veya ¢ok ince bir asmnma

tabakasinin altinda kullanilmaktadir.
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Fransa’da, stabilite ve durabiliteyi yilikseltmek i¢cin genel olarak maksimum dane
boyutu fazla olmayan, ancak kaba agrega orami yiiksek karisimlar kullanilmaktadir. Bu
sahip karisimlarda, %4-8 oraninda bosluk bulunmakta ve karisim asagidaki agrega
gruplarindan olugmaktadir;

- %65-72 oraninda kirilmis ocak tasi,

- %28-35 arasinda ince agrega,

- Bu karigimlarda bitiimlii baglayici orani ise; Dmax 14mm i¢in ortalama %5,4 ve

Dmax 10 i¢in %5,6 ve %35,8 olarak uygulanmakta olup, bitlimlii baglayici olarak,

gliney bolgelerinde 40/50, kuzeyde ise 60/70 kullanilmaktadir.

Bu tip kaplamalarin, eski kaplamalarm {izerine ilave bir tabaka kullanimi i¢in
uygun olmadigi goriildiigiinden, bakim i¢in ince (15-25 mm tabaka kalinliginda)
kaplamalar gelistirilmistir. Ozellikle yogun agir tasit trafiginin ve tekerlek izi
olusumunun fazla oldugu yerler i¢in yukarida s6zii edilen karigimlar yerine, ayni agrega
kompozisyonuna sahip ancak bitlimlii baglayici olarak 10-20 penetrasyonlu 06zel
bitlimler kullanilmaya baslanmistir. Burada bitiim yiizdesi %35,6 ile %4,5 arasinda
kullanilmaktadir. 10-20 penetrasyonlu bitiimlii baglayicilar ile yapilan karigimlar 6 ile
12cm kalmhiginda serilebilmekte ve %3-4 oraninda hava boslugu olacak sekilde
tasarimlar1 yapilmaktadir

Yiksek rijitlik modiiliine sahip bu tip karisimlar, SBS ile modifiye edilmis
baglayicilar ile yapilan ve yukarida sozii edilen kaba agregali karisimlara nazaran, daha
1yi performans gostermektedirler. Bu tip sert bitiimlerin, diisiik sicakliklarda biiziilme
catlaklar1 olusumu, 40/50 penetrasyonlu bitiimlerin davranmisi ile ayni oldugu
goriilmiistiir.

Fransa’da ayrica, kaba agregali karisimlara, kullanilmis elektrik kablolarindan
elde edilen polietilen gibi atik plastik malzemeleri katilarak iiretilen karigimlar da;

ozellikle tekerlek 1zi olusma olasiligmin yiiksek oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

2.6.2. Ingiltere ve italya Uygulamalan

Ingiltere’de genel olarak sicak sikistirilan asfalt, (hot-rolled asfalt, HRA) olarak

adlandirilan karigimlar kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu yollarda, asinma tabakasi
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olarak %30-35’1 kirmatas, %55’1 ince agrega ve %10’u filler olan bir karigim
kullanilmaktadir

Bu tabakanin altinda %60’1 kaba kirmatas, %30’u ince agrega ve %10’u
fillerden olusan bir karisim ve en altta ise yogun tane boyutu dagilimli makadam asfalt
olarak tanimlanan ve ince malzemesi fazla olan karigimlar kullanilmaktadir.

Bu karigimlarda 50 penetrasyonlu bitiim kullanilmakta ve bitiim yiizdesi, asimnma
tabakasinda %38,0 alttaki tabakada %5,5 — %6,0 ve en alt tabakada ise %3,5 oraninda
kullanilmaktadir.

Ancak Ingiltere’de HRA karigimlara alternatif karisim calismalar1 devam
etmektedir. italya’da tekerlek izi olusumunu engellemek i¢in modifiye bitiim kullanimi
(kauguk, polietilen) olduk¢a yaygm olup, baglayici yiizdesi %4,5 — 5,0 arasinda
cikmaktadir. Agrega olarak bazalt tercih edilmektedir.

2.6.3. Belcika Uygulamalan

Belcika’da bu konuda yapilan arastirmalar sonunda; asagidaki karisim tasarim
Olciitleri ortaya ¢ikmustir.

Belcika’da kullanilan eski sartnameler, durabilite yoniinden 1yi, ancak stabilite
acisindan kotii performans gostermislerdir. Bu yiizden bu sartnameler asagidaki gibi

yenilenmistir.

Tablo 2.3. Belcika’da tekerlek izine kars1 kullanilan karigimlar.

Karisim Tipi Tip I Tip II Tip 111
Kaba agrega/ince agrega orant 56/36 35/53 58/35
Bitiim penetrasyonu 50/60 40/50 50/60
Bitiim oran1 (%) 5,7-7,0 89 4,5-5,5
Hava boslugu (%) 2-5 2-5 2-7
Maksimum agrega boyutu (mm) |14-20 10-17 10-14

1. Tasarmmlar, kiitle yerine hacimsel olarak yapilmistir.
2. Filler orani azaltilarak, kaba agrega artirilmistir.
3. Kullanilacak ince malzemenin, mutlaka kirilmis olmasi kosulu getirilmistir.

4. 80/100 penetrasyonlu bitiim kullanimi terkedilmistir.

31



5. Ozel baz1 kesimlerde modifiye asfalt kullanilmasina izin verilmistir.
6. Belcika’da; ayrica kaba ve ince agrega icin temizlik, sekil, kirilmislik,
cilalanma gibi kosullar getirilirken, filler icin yogunluk, bosluk yiizdesi ve neme

hassasiyet ile kabarma i¢in smirlamalar getirilmistir.

2.6.4. ABD’de Kullanilan Biiyiik Kirmatash Karisim Uygulamalarn

Amerika’da tekerlek izine karsi biiylik kirmatash karigimlar (Large Stone
Mixtures, LSM) gelistirilmistir. 1984 yilinda WASHTO Amerikan karayollarinda en
onemli problemlerin basinda tekerlek izi oldugunu rapor etmistir. Daha sonra bu
problemi ¢ozmek i¢in gelistirilen LSM karisimlarin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Biiyiikk kirmatash karisimlarda (BKK) kalict deformasyonlarm nispeten az
olugsmast dane caplar1 biiylik olan taslarin kesme gerilmelerine daha fazla direng
gostermesinden kaynaklandigi kabul edilmektedir.

Biiyiik kirmatash karigimlar (BKK), yogun veya agik tane boyutu dagilimh
olarak kullanilabilmektedir. Bu karigimlarda en biiyiik agrega boyutu 25 mm ile 63 mm
(1”7 ve 2',”) arasinda degismektedir. BKK genel olarak binder veya bitiimlii temel
tabakas1 olarak kullamildigi gibi aym1 zamanda asmma tabakasi olarak da
uygulanmaktadir. En biiyilk agrega boyutu ¢ok biiyilk oldugu icin, asfalt serme
kalinligmin agrega boyutunun en az iki kati olmasi kosulu, bu karigimlarda
saglanamamakta ve bu yiizden daha az kalinlikta serime izin verilmektedir.

Bitiim oranlari, geleneksel yogun karigimlara gore %30 daha az ¢ikmakta,
bosluk orani ise biiyiik taglardan dolay1 daha yiiksek degere ulagmaktadir.

Bu tip karisimlarda, karsilasilan zorluklar asagida siralanmistir:

1. Serim ve tagima aninda ortaya ¢ikan segregasyon (ayrisma),

Iri agregalarm bitiimle tam sarilmamasi,

Karistirma siiresinin artmast,

Tamburda ve siirekli tip plentlerde asir1 giiriiltii olusmasi,
Karistirict icindeki kanatlarin agikliginin yetersiz kalmasi,
Sikistirma zorlugu,

Uretim ve sikistirma donanimlarmin ¢abuk yipranmasi,

® N kWD

Suya kars1 hassasiyetidir.
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ABD’de bircok eyalette yukarida sayilan olumsuzluklara ragmen, kalici
deformasyonlara kars1 yiliksek mukavemetlerinden dolayi, bu tip karigimlar hala

kullanilmaktadir.

2.6.5. SMA Tipi Karisimlar; Almanya ve Diger Avrupa Ulkeleri Uygulamalar

Almanya ve Kuzey Avrupa lilkelerinde tekerlek izi olusumuna kars1 Tas Mastik
Asfalt (Stone Mastic Asphalt, SMA) kaplamalar gelistirilmistir. Bu tip karigimlar,
Almanya’da yaklasik 20 yildan beri kullanilmaktadir. 1984°den beri tekerlek izi
olusumuna kars1 bir karigim olarak gelistirilmistir.

Almanya’da “ Splitmastix Asphalt” olarak adlandirilan bu karisimlar, temel
olarak kaba agregali bir iskelete sahip baglayici agisindan zengin bir harg ile
doldurulmustur.

Son yillarda sadece Almanya degil, diger Avrupa iilkeleri ile Amerika’da da

kullanilmaya baslanmaistir.

2.7. Tekerlek izi Tahmininde Kullanilan Modeller ve Deneyler

2.7.1. Tekerlek izi Tahmininde Kullanilan Modeller

Asagida yalnizca ana hatlartyla verilen modeller bitiimlii bir kaplamanm hizmet
omrii sliresince tekerlek 1izi olusumunun nasil gelisecegini tahmin etmekte
kullanilabilmektedir. Bu modellerdeki temel diisiince kaplamanin ekonomik émrii sonunda
tekerlek izi olusumunun giivenlik ve konfor amaciyla miisaade edilen degerden daha fazla

olup olmadigmin arastirilmasidir.

2.7.1.1. Shell Modeli

Shell yonteminde kaplamanin hizmet 6mrii siiresince beklenen trafik 80 kN.'lik
standart dingil yiiklerinden olusan es deger bir trafige doniistiiriilmektedir. Esitleme
yasas1 bitiimlii karigimim 6zelliklerine bagl olup, bir yanda siinme deneyinde karigimin
rijitlik modiili ile diger yanda bitiim rijitlik modiilii arasindaki iliskiyi temsil eden

egrinin egiminin bir fonksiyonu durumundadir.
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Bittimlii tabaka igersinde standart yiik tarafindan olusturulan ortalama gerilme,
sicakliktaki degismelere tolerans verilmek suretiyle elastik c¢oklu tabaka teorisi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tekerlek izi derinligi bitiimlii tabakanin kalinligi, ortalama gerilme ve karigimin
sertlik modiilii ile hesaplanmaktadir. Bir ile iki arasinda degisen degerdeki bir carpan
(karigim tiirtine gore degisen) ylklerin dinamik etkimesine iliskin sonuglarin
diizeltilmesi amaciyla uygulanmaktadwr. Kullanilan karisimin sertlik modiilii bu
modiiliin viskoz bilesenine esit olan bir bitiim modiilii degerine iliskin bir statik siyrilma
deneyinde bulunan degerdir.

Hesaplanan tekerlek izi derinligi kabul edilebilir smirlar icerisinde ise prosediir
tamamlanmistir. Aksi durum s6z konusu ise prosediir bu kez farkli bir kalinlik dizayni
veya farkli bir karisim tiirii ile tekrar baglatilir [29].

Burada tekerlek izi derinligi asagidaki formiil ile hesaplanir;

Ah=C#h Ze-

C : Dinamik etki i¢in diizeltme faktorii.

h : Bitlimlii tabakanin kalmlig.

Cav : Standart dingil yiikii altinda olusan ve sicakliga gore degisen gerilme.
Sm : Karisimin rijitlik modiilii.

2.7.1.2. Belcika Yol Arastirma Merkezi (BRRC) Modeli

Belcika Yol Arastirmalari Merkezine ait modelde, kaplamanin hizmet omrii
boyunca beklenen trafik, tekerlek izi olusumu biriminde hasar verici etki igeren bir
trafige doniistiiriilmektedir.

Mevsimsel kosullarin etkisinde oldugu gibi (sicakliklar), hesaplamalarin pratik
uygulamalar i¢in olabildigince basitlestirilmesi amaciyla yalnizca yilin en sicak donemi
dikkate alinmaktadir.

Tekerlek izi olusumu ile hizmet 6mrii veya diger bir ifade ile gegecek tasit sayisi
arasindaki iliski ayn1 zamanda temel tabakalarinin kalinligina da baglidir. Tablo 2.4.’de
tahmin edilen tekerlek izi derinligi ile bu tekerlek izi olusumu i¢in gegecek agir tasit

sayilar1 goriilmektedir [30].
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Tablo 2.4. Agrr tasit trafik hacmine gore tahmin edilen tekerlek izi degerleri (mm).

Temel Agir Tasit Cinsinden Hizmet Omri
Kalmbigr |\ _ 5010t [N.=5x10°  |N.=5x10° |N. = 5x107
(cm)

2 10 8 10,3 10,8 13.6
EiE 20 5,5 7,7 9 12,2
A3 40 3.8 55 6.4 8.8

2 10 3.7 4.4 6.7 12,6

M
=83 20 2.8 3.7 56 8.7
S 40 1,6 3.4 3,6 6,5

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

D= ZAh; f; (N)

Burada;

D; toplam kalic1 deformasyon,

Ahi; her tabaka i¢in olusan deformasyon olup, Odemark yaklagim yontemi veya elastik
coklu tabaka yontemi ile hesap edilmektedir. Bu model i¢in kullanilan ve malzemelerin

ortalama mekanik 6zelliklerini gosteren degerler Tablo2.5.’de goriilmektedir.

Tablo 2.5. Tabakalarin ortalama mekanik 6zellikleri (Belgika Modeli)

Malzeme f(N) Modiil (Mpa)
Bitiimlii baglayicil tabakalar | 4,49 N°* 5000
h<12 c¢m ise 2N°?
Kirmatas temel 0o 200
h>12 cm ise 2N™
Graniiler alttemel 2NO? 200
Parametre olarak
Yol tabani 1+0,7 logN
5,10,20,40

2.7.1.3. Bratislava Universitesi Modeli

Bratislava Universitesi tarafindan bitiimlii kaplamalardaki tekerlek izi

derinliginin hesaplanmasi amaciyla kullanilan model elastik ¢oklu tabaka teorisine
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dayanmakta ve yukarida vurgulanmakta olan BRRC yontemi ile ayni ilkeleri takip
etmektedir[19].
2.7.1.4. Esso Modeli

Esso modeli bir kaplama iizerinde trafik tarafindan olusturulan gerilme ve
uzamalarin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Bu amagcla elastik ¢oklu tabaka
teorisi kullanilmakta olup, trafik, 10 kN’luk standart dingillerden olusan esdeger trafige
doniistliriilmektedir.

Bittimlii  karisimlarin ~ sertlik modiilii, bir dinamik modill deneyi ile
Olciilmektedir. Sicaklikla degisme gostermekte olan modiil degerlendirilerek
viskoelastisiteye izin verilmektedir.

Deney briketinin eksenel kalici deformasyonu kaydedilmekte ve yiikleme
dongiisii sayist karsisinda grafi§e cizilmektedir. Sonugta ortaya ¢ikan egri baslangicta
hizli bir artis, ardindan diizgiin bir lineer artis seklindedir. Hizli1 gelismeye ait tigiincii
asama, briketin c¢oktiigiinii temsil etmektedir. En tipik dinamik siyrilma performansi

olarak sec¢ilen parametre egrinin lineer kisminin egimi olmaktadir[19].

2.7.1.5. Von Quintus Modeli

Bu modelde kalict deformasyon asagidaki gibi formiilize edilmistir.

Log ¢, = log A+m™* log N

Burada;

€ = Kalic1 deformasyonu,

N = Tekrarl ylik adedini,

A,m = Regresyon sabitlerini gostermektedir.

A ve m sabitleri statik siinme deneyinden bulunmus ve asagidaki sekilde formiile
edilmistir.
A= a* ()™ eq

e log, +3,5563*m,_ +log (1-x)-log[a*(0,1)™ -¢, ]
4,5563

m, = Statik siinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egimini,
a = Siinme — zaman egrisinin 1. saniyesindeki siinme deformasyonu miktarini,

t; = Yikleme siiresini (sn),
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e = Tekrarl siinme deneylerinde olusan toplam geriye donen deformasyonu,

x = Ger1 donme yetenegini gostermektedir[31].

2.7.1.6. Zahw vd.’lerinin Gelistirdigi Model

Kaplamanin ¢ekme ve kesme mukavemetlerine bagli olarak gelistirilen bu
yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Tekerlek izi=61,525-50,695 Ab-0,0226 Visc - 0,315 Comp + 23,562 St —11,688 Ts
Burada;
Ab : Kaba agreganin su absorbsiyonu,
Visc : Karisimda kullanilan asfalt ¢imentosunun kinematik viskositesi (santistok),
Comp : Sikistirma enerjisi, darbe sayisi,
St : Uygulanan gerilme (Mpa),
Ts : Dolayli cekme mukavemetini (Mpa) ifade etmektedir[32].

2.7.1.7. Fernando, vd. Modeli

Bu modelde tekerlek izi derinligi; 279 x (kiimiilatif kesme deformasyonu) olarak
verilmistir. Burada deformasyon Ol¢iimleri sabit ylikseklikte tekrarli basit kayma
deneyinden (repetitive simple shear at constant height RSS-CH) bulunmustur[33].

Yiik tekrarma bagl olarak yukarida verilen tekerlek izi derinligi i¢cin bulunacak
esdeger dingil yiikii ise;

logio (RSS—HT deney yiik tekrar1) = -4,36 + 1,24 log;o (ESAL)
olarak verilmektedir. Burada;

ESAL, 8,2 ton esdeger dingil yiikiinli gdstermektedir.

Sonug olarak, tekerlek izi derinliginin gelisiminin tahmin edilmesi yalnizca, ylizey
kaplamalari, liste serilen tabakalar ve rijit temeller iizerindeki bitiimlii tabakalarda (6rnek,
cimento-bagl derecelendirilmis agrega) gecerlidir. Gergcek¢i olmak amaciyla, bu
tahmin ayrica cesitli girdi parametreleri hakkinda olabildigince tam bir bilgi
gerektirmektedir. Bu parametrelere ornek olarak, giiniin farkli zamanlarinda yapidaki

sicaklik dagilimlary, trafik histogramlari, vs. sayilabilir [34].
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2.7.2. Tekerlek izi Tahmininde Kullanilan Deneyler

Asfalt kaplama ylizeyine yiik uygulandiginda deformasyon olusmaktadir. Fakat
asfaltin visko-elastik bir malzeme olmasi, yiikiin kalkmasiyla deformasyonun geriye
donmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, kii¢iik bir miktar geri donmeyen
deformasyon olugmaktadir. Asfaltik yapilarda biriken kiiclik deformasyonlar, ¢ok kiiclik
sekil degistirmeler olarak kalmaktadir. Aks yiiklerinden kaynaklanan nedenle
milyonlarca bu kiiclik sekil degistirmelerin birikmesi, yiiksek trafikli yollarda yiizeysel
tekerlek izinde oturma problemini dogurmaktadir.

Bitlimlii kaplamalarda performans yonlii arastrmalarda kullanilan ve kabul
goren ¢esitli modeller ve bunlarin altinda yatan genel ilkeler, bunlara ait uygulamalar
icin kullanilan mekanik laboratuar testleri ile birlikte asagida vurgulanmaktadir. Servis
omrii boyunca yol malzemelerinin yapis: ile bunlarm performansini belirleyen dig
parametrelere ait degerleri net sekilde saptayabilmenin imkansiz olmasindan dolayi,
cesitli problem tiirlerini tahmin etmede kullanilan metodlar istatistiksel olarak
kalmaktadir. Bu sebepten dolayidir ki bu modellere getirilen ¢oziimlerin tiimii belli

oranda risk de igermektedir.

2.7.2.1. Statik Siinme Deneyi

Statik siinme deneyi, bitimlii karisimlarin kalici deformasyonlara karsi
performansmi 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Statik siinme deneyinde briket yatay
olarak sabit bir yiik altinda basinca tabi tutulur ve diisey deformasyon belli araliklarla
sirekli Olciiliir. LVDT’ler yardimiyla yapilan Slgiimler bilgisayarda kaydedilir. Bu
verilerden yararlanilarak deformasyon-zaman grafikleri ¢izilir. Yine bu deney
verilerinden faydalanilarak stinme modiilii degerleri hesaplanarak Sekil 2.14’de verilen
sinme modili nomografindan faydalanilarak degerlendirilebilir. Statik siinme
deneyinde 1 saatlik (3600 sn) bir 6l¢lim malzeme karakteristigini belirlemek i¢in yeterli
goriilmektedir. Statik slinme deneyinin yapildigt NAT cihazi Sekil 2.15°de
goriilmektedir[19].
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Sekil 2.15. Sematik bir siinme deney diizenegi [19].
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Sekil 2.16. Statik stinme deneyinin yapildigit NAT cihazi[19].

2.7.2.1.1. Deneyin Yapihsi ve Hesaplamalar

Deneyin yapilist ve hesaplamalar asagidaki gibidir [20].

-Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak iiretilen briketlerin deney 6ncesinde
birim hacim agirliklar1 tespit edilir.

-Briketler istenen sicaklikta £1°C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve
deney sicakligina gelinciye kadar beklenir. Eger briketlerin gergek sicakliklari
Olgiilemiyor ise briketler sicaklik kontrollii hiicrede 12 saat bekletildikten sonra deneye
tabi tutulur.

-Sabitlenmis olan briketin bozulmasina neden olan yiikiin %S5 ile %25 arasindaki
basing yiikii uygulanir.

-Yar siniizoidal on hazirlik gerilmesi 1sn’lik periyotta 0,1 rise time, 0,9 rest
time olacak sekilde uygulanir.

-On hazirlik sonunda geri donen diisey deformasyon olgiiliir ve buradan da
elastisite modiilii hesaplanir.

-On hazirlik yiikiiniin sifira inmesi ile, +%2’lik hata ile sabitlenmis yiik

uygulanir.
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-Tiim yiikleme siiresince diisey deformasyonlar kaydedilir. Yik 60 dakika +15
sn boyunca uygulanir.

-Sabitlenmis yiikiin 60 dakika boyunca uygulanmasinin ardindan, geri donen
deformasyonun Olgiilmesi icin ilave bir 60 dakika yiik uygulanmaksizin diisey yer
degistirmeler dlgtliir.

-Her bir briketin 1, 10, 100, 1000 ve 3600 sn’deki siinme modiilii degerleri
hesaplanir. Ilave olarak karisimlarin degerlendirilmesi igin deformasyon-siire egrisi de
cizilebilir.

Tek eksenli basing briketlerine ait hesaplamalar asagida verilmistir.

— GC
Ecq(t) = =0

Ecq(t) = t anindaki stinme modiilii (psi)

oc = Briketlere uygulanan basing gerilmesi (psi)

g.(t) =t aninda tek eksende olusan deformasyon (in¢/ing)

Av (t)
1

ec(t) =

1 = Briket ytiksekligi (ing)
Av (t) =t aninda diisey yonde olusan yer degistirme (ing)

- Dolayli ¢ekme gerilmesine ait hesaplamalar asagida verilmistir.

Ect (t) = —
O
Ect (t) = —
O

o= Brikete uygulanan dolayli cekme gerilmesi degeri

o= x 0,156
h
P = Brikete uygulanan yiik
et (t) = Slinme deformasyonu (in¢/ing)
£ (t) = Ah(t) % (0,0673 + ¥ x0,2494)
(0,03896 + ¥ x 0,1185)

Ah(t) = tanindaki yatay yer degistirme (ing)
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\% = Poisson orani
X = Briketin geriye doniis kabiliyeti

___Ar(3600)
Avh(3600)

Ar (3600) = Deney sonunda tek eksenli basing deneyinde geriye donen diisey
deformasyon veya dolayli ¢ekme deneyi i¢in geriye donen yatay deformasyon (yiikiin
uygulandigi 2. 3600 sn’deki)

Avh (3600) = Tek eksenli deneydeki diisey veya dolayli ¢ekme deneyindeki

yatay deformasyon. Yiikli stirenin yani 1. 3600 saniyenin sonundaki deformasyonlar.

2.7.2.2. Tekrarh Siinme Deneyi

Tekrarli stinme deneyi bitiimlii karisgimlara uygulanan en 6nemli deneylerden
biridir. Tekerlek izi olusumu (kalict deformasyon) karakteristiklerini belirlemek
amaciyla uygulanmaktadir. Tekrarli stinme deneylerinin en 6nemli sonuglarindan birisi
de tiglinciil akma noktasinin tespit edilebilmesidir [36].

Deney diizenegi ve deformasyon 6l¢iim sekli statik siinme deneyinde oldugu
gibidir. Ancak burada hareketli trafik yiikiinii temsil etmek icin tekrarli olarak yiik
uygulamasi yapilmaktadir. Tekrarli siinme deneyi o6zellikle katki cinsleri arasindaki
performans farkini gostermesi agisindan ¢ok onemli bir deneydir. Bu deney 10 veya

15c¢m yarigapl silindirik briketlere uygulanmaktadir.

Sekil 2.17. Tekrarh stinme deneyi test diizenegi[36].
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2.7.2.3. Tekerlek izi Deneyi

Ustyap: iizerinde yuvarlanan tekerlegin etkisini daha iyi belirlemek, catlak
baslangic1 ve ilerlemesini daha iyi anlatmak amaci ve asfalt plaklarin yorulma
karakteristiklerini arastirmak icin Tekerlek-Izi deneyi gelistirilmistir [21] (Sekil2.18 ).
Bu deney aletinde hava basingli ve yiikli bir tekerlek bir asfalt betonu plak iizerinde
ileri ve geri yuvarlanir. 0,25m yaricapindaki tekerlek 0,60m uzunlukta ve 0,05 - 0,07m
aralikli bir genislikteki yol tizerinde yuvarlanir. Plak bir lastik yatak {izerine
desteklenmistir. Tekerlek degme alan1 yiik veya tekerlegin siskinliginin degisimine
bagl olarak farklilagmaktadir. Uygun ekipmanlar ile ana karakteristikler olan plagin

tabanindaki deformasyonlar ve ¢atlagin baslangici ve ilerlemesi tespit edilir.

i

-

Tahta Serit

@ Donen Tekerlek

Karigim

—\ /auguk Taban

Deformasyon Aygiti Celik Tabak

Sekil 2.18. Tekerlek izi deneyinin sematik gésterimi[21].

Sonuglar lic asamal1 yorulma gelisimi olan kilcal ¢atlaklar (N1), gercek catlaklar
(N2) ve plagi bozulmasi (N3) ile tanimlanir.
Bu deneyde asfalt betonu 40mm kalinliktadir. Tekerlegin degme alani yaklasik

25 cm 'dir bulunan bilgiler Van Dijk tarafindan sunulmustur. Van Dijk kontrollii-
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gerilme ve kontrollii-deformasyon sartlar1 altinda 6lgiilen yorulma omiirleri arasidaki
farkliligi, kilcal catlaklar ile gercek catlaklar arasindaki farkliliklar: ile agiklamaktadir.
Iigili prosediiriin karmasikligt dogal bir malzeme 6zelliginin saptanmasini
engellemektedir. Test, olusturulan kosullar altinda izlenecek olan tekrarli yiiklemeli

deformasyonun gelisimini miimkiin kilmaktadir [21].

2.7.2.4. Dolayh Cekme Testi

Daha c¢ok, tekrarli veya tekil yiikkleme uygulanmak suretiyle modiil
saptanmasida kullanilan bir test olmakla birlikte tekil yliklemeli ampirik testler
arasinda smiflandirilmaktadir.

Laboratuar testlerinin yaninda, ivmelendirilmis tam-6lgekli testlerden de soz
edilmelidir. Diinya da yirmiden fazla tam-6lcekli test tesisleri bulunmakta olup, bunlara
ornek olarak Nantes'daki LCPC [42]. Madrid'deki CEDEX, [43] ve Ziirich'teki IFT [23]
dairesel test pistleri ile birlikte Washington D.C.'deki RHWA tarafindan kullanilan
Avustralya ALF tesisi sayilabilir. Bu tesisler, gercek yollar gibi insa edilmis ve
yiliklenmis tam 6lgcekli yol yapilarinin test edilmesini miimkiin kilmaktadir. Buradaki
amac¢ genellikle farkl tiirlerdeki malzemelerin performanslarinin kiyaslanmasi veya
cesitli insaat tekniklerinin ya da yiikleme modellerinin etkilerinin analiz edilmesidir.

Tekerlek izi derinliginin hesaplanmasma iliskin iki grup teorik model arasinda
bir ayrim yapilabilir [22].

1. Vizkoelastik ve elastovizkoplastik karigim performansi yasasindan yararlanan
modeller; Bu tiir bir yasayr uygulama yetenegine sahip bir kaplama modeli yapisi
kullanilarak, bir yiikleme dongiisiinlin uygulamasindan kaynaklanan deformasyon
dongiisii  hesaplanmakta ve bdylece bir yiikleme dongiisiinden olusan kalici
deformasyon saptanmaktadir. Hesaplamalar her bir dongii icin ardisik sekilde
yapilmaktadir. Bundan oOtiirii, ylik tekrarlama etkisi teorik bir yOntemle
belirlenmektedir. Bu metodun ¢ok basitlestirilmis bir 6rneginde ise, hareketli yiiklerin
tekrarli uygulamasindan kaynaklanan tekerlek izi, statik bir yiik altindaki yerlesme ile
esitlenmektedir.

2. Yalmizca yiik tekrarmin etkisinin deneysel olarak saptanmasma dayali
modeller; Cesitli gerilme kosullarma iliskin deneyler yoluyla kalici1 deformasyon yasasi

karsisinda yiikleme sayilar1 ortaya konulmakta ve bu yasalar, bir kaplama modeli
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kullanilarak hesaplanmis olan gerilme kosulunun bulundugu kaplama yapisindaki ¢esitli
noktalara tahsis edilmektedir. Dolayisiyla, yapidaki hesaplanmis gerilme alanindan

kalict deformasyona dogrudan gecis s6z konusu olmaktadir[38].

2.7.2.5. Marshall Testi Deneyi

Marshall deneyi, TCK sartnamelerinde tanimlanan ve kullanilan stabilite
deneyidir. ASTM D1559 standardina gdére uygulanan deneyin yapilmasi sirasinda her
bir bitiim yiizdesinde ii¢ adet standart briket hazirlanir. Marshall cihazi yardimiyla,
bitlimlii karisimin plastik akmaya karsi stabilitesi elde edildikten sonra hesaplamaya
gecilir, asfalt ¢gimentosu ylizdesine bagimli olarak pratik birim agirlik, stabilite, asfaltla
dolu bosluk, bosluk yiizdesi ve akma iliskileri belirlenir. Bulunan degerler sartname
degerleri ile kontrol edilerek optimum asfalt yiizdesi bulunur [25].

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

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim dizayni asagidaki iglem sirasina
gore yapilir.

- Agrega gradasyonunun belirlenmesi

- Agrega ve bitiimiin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi

- Agrega ve bitiim miktarlarinin hesab1

- Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar

- Stabilite ve akma degerlerinin bulunmas1

- Optimum bitiim miktarmin belirlenmesi

Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar asagida belirtilmistir [36].

1. Her bir bitiim yiizdesi i¢in en az 3 briket hazirlanacaktir. O nedenle her
brikette kullanilacak agrega miktar1 toplam briket sayismna gore ayri1 ayri1 kaplara
doldurularak 24 saat bekletilmek iizere 165°C'lik etiive konulur.

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

3. Deneyde kullanilmasi gerekli olan mikser kabi, Marshall tokmagi, briket
kalibi, pala, kiirek vb aletler de 165°C'lik etiivde 1sitilir.
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4. 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan agrega yine 165°C'lik etiivde 1sitilmig olan
karistirma kabina bosaltilir ve kuru olarak karistirilir. Bu sekilde hazirlanan agrega
icerisine bir ¢ukur acilir ve agrega agirligina gore karisimin igerisine konulmasi gereken
asfalt miktar1 agilan ¢ukura ilave edilir.

5. Asfalt c¢imentosunun agrega igerisinde Uniform bir sekilde dagilmasin
saglamak maksadiyla karistirma isleminin mekanik bir karistirict ile veya kiirek
kullanarak elle miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve iyi bir sekilde yapilmas1 gerekir.

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

7. Sikistirilan numuneler numaralandirilir ve kalipla birlikte sogumaya birakilir.
Daha cabuk bir sogutma istendiginde masa vantilatorii kullanilabilir.

8. Numune kaliptan kriko ile ¢ikarilir ve diizgiin bir ylizey lizerine konulur,

numuneler, normal olarak bir gece sogumaya birakilir.

2.7.2.5.1. Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi

Standart briket yiliksekligi 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 kiiclik
oldugu durumda yiikselir. Briketin dlgiilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagli
katsayinin ¢arpimi, 63,5 mm yiiksekligindeki (standart) brikete gore diizeltilmis stabilite
degerini verir. Bunun i¢in bir setteki her briketin degisik yerlerinden ii¢ okuma alinir ve
bu okumalarin ortalamas1 briket yiiksekligi olarak Marshall deney formuna

kaydedilir[38].

46



3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu béliimde ¢alismada kullanilan malzemeler, malzemelerin 6zelliklerini tayin
etmede kullanilan deneyler, malzeme O6zellikleri ve karisim tasarimima ait bilgiler
verilmistir. Ayrica hazirlanacak karisimlara uygulanacak deneyler ve bu deneylerde

kullanilan deneysel program ve 6lgiitlerde bu boliimde verilmistir.

3.1. Materyal

Calismada kullanilacak agregalarin temini i¢in arastirma yapilmis ve agreganin
Trabzon-Giimiishane Devlet yolunun 29+000 km’sinin 200 m saginda bulunan Catak
tas ocagindan temin edilmesi uygun goriilmiistiir. Buradan kaya¢ 6rnegi alimi sirasinda
homojenligi saglamak amaciyla, ayn1 kaya¢c aynasmnin ayrigmamis kisimlari
kullanilmstir.

Arastirmada bitiim olarak, Kirikkale Rafinerisinden temin edilen 50-70
penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu kullanilmaistir.

Secilen asfalt ¢imentosu, agregalar ve karisim tasarimi i¢in uygulanan test

yontemleri ile ilgili standartlar asagida 6zetlenmistir.

3.1.1. Materyal Tanmimlamada Kullanilan Deneyler [24].

Asfalt ¢imentosuna uygulanan ve asagida ifade edilen deneyler Polat Yol Yap1
AS, DSI 22. Bolge Miidiirliigii ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir.

Penetrasyon Deneyi: Penetrasyon deneyi TSE 118 standardi ile yapilir. Asfalt
cimentosu, oda sicakliginda yar1 kat1 durumdadir. Viskozitesini diisiirmek i¢in 1sitildig1
zaman bile kivamliligin1 Furol viskozitesi cinsinden tespit etmek pratik degildir.
Kivamlilikla ilgilenilme nedeni, asfaltin yol sicakligindaki baglama yetenegini veya
baglayicilik giiclinii saptamaktir. Asfalt ¢imentosunun kivamlili§i arttikca karisim
icerisindeki agregalar1 birbirine daha kuvvetle baglayacagi dogaldir.

Penetrasyon deneyi ile asfalt ¢imentolarmmin sertlik veya kivamliliklar: tespit
edilir. Penetrasyonun kelime anlami, batma veya ice girme demektir. Standart bir

ignenin belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire icinde, asfalt 6rnegi igerisine dikey



olarak batma mesafesi penetrasyon miktarmi belirler. Deney sirasinda 6rnegin sicakligi
sabit tutulur, kosullarm belirtilmedigi durumda agiwrhik 100 gram, sicaklik 25 C ve
zaman 5 saniye olarak alinir. Penetrasyon birimi 1/10 milimetredir. Aletin
gostergesindeki her bir boliim 0,1 mm. yi gosterir. Deney sonunda okunan deger 100
ise, asfaltin penetrasyonu 100 demektir; yani igne asfaltin igerisine 1 cm. girmis
demektir. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir, penetrasyon yiikseldikce
asfalt yumusar.

b) Yumusama Noktas1 Deneyi: TSE 120 standardi ile yiiriitiiliir. Biri blown
asfalt digeri yol {ist yapilarinda kullanilan asfalt ¢gimentosu olmak iizere iki tane yar1 kat1
asfalt numunesi alindiginda bunlarin 25°C'deki penetrasyonlar1 birbirinin ayni olsun.
Eger bu asfaltlar 45°C'ye kadar isitilarak penetrasyon deneyine tabi tutulursa, artik
penetrasyonlarinin ayni olmadiklar1 ve asfalt ¢cimentosunun ¢ok daha yumusak oldugu
gortiliir. Her iki 6rnek daha da fazla isitilirsa kivamhiliktaki fark daha belirgin olur.
Ornegin, 120°C'de asfalt ¢imentosu ¢ok akic1 bir siv1 haline geldigi halde blown asfalt
175°C'de hemen higbir akicilik gostermez. Her iki asfalt da 0°C'ye kadar sogutulursa bu
defa asfalt ¢cimentosunun digerine gére ¢cok daha sertlesmis oldugu goriiliir. Goriiliiyor
ki asfalt ¢cimentolarinin kivamliliklar1 1s1 de§ismelerinden blown asfalta gore daha fazla
etkilenmektedirler. Asfaltlari bu 6zelliklerine "1s1ya karsi duyarlik" denir. Degisik ham
petrollerden tiretilmis asfaltlarin 1s1 de§ismelerine karsi olan duyarliklar1 farklidir. Fakat
bu fark blown asfaltlar1 ile normal olarak kaplamalarda kullanilan asfalt ¢imentolar:
arasindaki farka gore oldukca kiigiiktiir. Asfaltlarin sicaklik degismelerine karsi olan
duyarhiliklarmi 6lgmek i¢in en kisa ve en basit yontem ylizilk ve bilya yontemi ile
yumusama noktasinin bulunmasidir. Yumusama noktasi; bir su banyosu igine
yerlestirilmis, lizerinde bir bilya bulunan, standart bir kalip igerisindeki bitiimli
maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla yumusayan malzemenin tabana degdigi anda
termometrede okunan sicakliktir.

¢) Diiktilite Deneyi: TSE 119 standardi ile tanimlanmistir. Diiktilitenin kelime
anlami  "uzama" veya '"¢ekilebilme" demektir. Asfalt c¢imentolarmin 6nemli
ozelliklerinden biridir. Diiktilite yetenegi fazla olan asfalt ¢imentolari, diiktilite degeri
daha diisiik olan asfalt ¢cimentolarina gore daha iistiin bir baglama yetenegine sahiptirler.
Diger yandan, ¢ok yiiksek diiktilite degerine sahip asfaltlar ise, 1s1 degisimlerine karsi
fazla duyarlik gosterirler. Bu nedenle, cesitli asfaltlarmm diiktilite degerleri

simirlandirilmigtir. Diiktilite kisaca; asfalt ¢cimentosundan yapilmis standart bir briketin,
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belirli sicaklik ve hizda kopmadan cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak
tanimlanabilir. Bir asfalt ¢imentosunun diiktilitesini 6l¢gmek ic¢in standart bir kaliba o
asfalt cimentosundan bir 6rnek dokiiliir. Sonra, 6rnek diiktilite cihazindaki yerine konur.
Su banyosu 25°C 'ye ayarlanmis olmaldir. Asfalt briketi bu sicaklikta 5+0,25
cm/dakika hizla ¢ekilir. Ornek belli bir uzamadan sonra kopar. Kopma anmdaki uzama
miktarmin cm cinsinden karsilig diiktilite degeridir.

d) Coziiniirliik Deneyi: TSE 1090 ile tanimlanir. Bu deney, i¢inde mineral
madde bulunmayan veya cok az bulunan, yol katranlar1 ve petrol asfaltlar1 gibi bitiimli
yol malzemelerinin organik c¢oziiciiler icerisindeki ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesini
kapsar. Deneyde; karbon siilfiir, karbon tetrakloriir, benzen, triklor etilen
coziiciilerinden biri kullanilir. Bu c¢oziiciiler zehirli olduklarindan ¢alisilirken iy1 bir
havalandirma saglanmalidir. Ayrica, triklor etilen disindakiler son derece yanici
olduklarindan c¢iplak alevden wuzak c¢alisilmas1 gerekir. Kullanilacak c¢oziiciiniin
se¢ciminde; karbon tetrakloriir petrol kokenli asfaltlar i¢in, benzen katran esash bittimli
maddeler i¢in, triklor etilen petrol kokenli asfaltlar i¢cin kullanilir.

e) Parlama Noktas1 Deneyi: TSE 123 standardi ile tanimlanan parlama noktasi,
bir maddenin buharmnin alev temasinda gegici olarak parladig1 fakat yanmaya devam
etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir. Bir malzemenin parlama noktasinin
bilinmesinin, malzemenin uygulama asamasi sirasinda isitilirken meydana gelebilecek
herhangi bir tutusma ve yangin tehlikesinin 6nlenmesi bakimindan ¢ok 6dnemli bir yeri
vardir.

f) Ozgiil Agirhk Deneyi: TSE 1087 6zgiil agirlik deneyini ifade eder. Asfalt
¢imentosunun 6zgiil agirligi, 25°C'de hacmi bilinen bir miktarinin agirliginin, ayni

sicaklikta ve ayn1 hacimdeki suyun agirligina béliinmesinden elde edilen orandir.

3.1.2. Agrega Orneklerine Uygulanan Deneyler

Agregalarin yol yapimimda kullanilabilmesi amaciyla; asmmaya ve donmaya
kars1 direnclerinin, 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri
ve tane sekillerinin, siirtlinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya karsi
direnglerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu ozelliklerinin hepsinin her zaman
bilinmesine gerek yoktur. Ornegin, temel tabakasinda kullanilacak bir agregaya

cilalanma deneyinin uygulanmasi gereksizdir.
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Yukarida ad1 gecen biitiin deneylerin, agregalarin degerlendirilmesinde giivenilir
olabilmesi i¢in denenecek orneklerin ¢ok 6zenle alinmis temsili 6rnekler olmasi gerekir.
Aksi halde o 6rnek i¢in yaniltici degerler bulunabilmektedir..

Bu kisimda ifade edilen deneyler; Polat Yol Yap1 AS, DSI 22. Bolge Miidiirliigii
ve Karayollar1 Genel Midiirligii laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

a) Elek Analizi: Elek analizi deneyi ASTM E 11-87 ile tanimlanan deney
yontemi olup, nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak agreganin tane buytkligi
dagilimmin tespit edilmesini kapsar. Elek analizi yapilacak malzemelerin boyutlar tas
ve komiir gibi ¢ok biiyiik parcalardan, boya maddeleri ve kil gibi ¢cok ince malzemelere
kadar degistigi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli oldugu icin, biitiin malzemelere
uygulanabilecek tek bir elek deneyi yonteminden s6z etmek olanakli degildir.

b) Asinma Deneyi: ASTM C131 standardina sahiptir. Bu deney, agregalarin
asinmaya karsi dayanikliligmi belirtir. Kaba agreganin asmmasi, asindirict bir yiik
kullanilarak Los Angeles makinesi ile tespit edilir. Los Angeles Aleti; iki ucu kapali, i¢
cap1t 71 cm ve i¢ uzunlugu 51 cm olan ici bos ¢elik bir silindirden olusur. Silindir,
icinden gegmeyen aksla yatay durumda donmeyi saglayacak sekilde yapilmistir. Ornegi
silindir i¢ine koyabilmek i¢in 6zel bir kapak vardir. Bu kapak, silindirin i¢ yiizeyine
tamamen uyacak sekilde sikica kapatilabilmektedir. I¢ yiizde silindir eksenine paralel
olmak tlizere 9 cm genisliginde ve silindir boyunca uzanan yeter kalinlikta ve
deformasyon yapmayacak sekilde yerlestirilmis celik raf bulunur. Bu raf, 6rnek koyma
deliginden donme dogrultusunda en az 127 cm uzakliktadir. Asinma yiikleri yaklasik
olarak 4.68 cm ¢apmda dokme demir veya ¢elik kiirelerdir. Her birinin agirligi 390 ile
445 gram kadardur.

Ornek en biiyiik tane boyutuna ve Tablo 3.1.'de verilen siniflardan birine uyacak
sekilde, 75mm, 63mm, 50mm, 37.5mm, 25mm, 19mm, 12.5mm, 9.5mm, 6.3mm,
4.75mm ve 2.36mm' lik eleklerden kabaca elenir. Her elek iizerinde kalan agrega kil ve
tozlardan iyice temizleninceye kadar kaldigi elek itizerinde yikanir, 110°C'lik etiivde
degismez agirliga kadar kurutulur. Kuru ornekler tekrar lizerinde kaldiklar1 eleklerden
hassas olarak elenip, Tablo 3.1.'de verilen smiflardan birine gore tartilir. Los Angeles
Asmma Deneyinde kullanilacak kiire sayilar1 ve yiikleme agirliklar1 Tablo 3.2.'de

goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Asinma deneyi 6rnek siniflamasi.

Elek Biiyiikliigii (mm) | Graniilometri Siniflar1, Gerekli Ornek Miktarlar1 (gram)
Gectigi Kaldig1 A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 37.5 5000 5000
37.5 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 12.5 1250 2500
12.5 0.5 1250 2500
0.5 6.3 2500
6.3 4.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam 5000 {5000 [5000 (5000 {10000 (10000 {10000

Tablo 3.2. Asinma deneyinde kullanilan kiire sayilan

Smifi  [Kiire Sayis1 [Yiikleme Agirligi (g)
A 12 5000+-25
B 12 4584+25
C 8 3330+-20
D 6 2500+-15
E 12 5000+-25
F 12 5000+-25
G 12 5000+-25

Hazirlanan deney 6rnegi ve asindirici ylikler asinma makinesine konur ve agzi
sikica kapatilir. Makine, dakikada 30-33 devir dondiiriilerek A,B,C,D siniflar1 i¢in 500;
E,F,G smiflar1 i¢in 1000 devir yaptirilir. Ornek makineden ¢ikarilarak 1.70 mm
eleginden elenir, bu elek ilizerinde kalan kisim yikanir. 110°C 'lik etiivde degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulur ve tartilir. Daha sonra aginma kayba1 ilk agirhiga gore

hesaplanir.
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¢) Hava Etkilerine Dayanikhihk Deneyi (Donma Deneyi): ASTM C88
standardina gore ylriitiiliir. Bu deney yontemi, agregalarin doygun sodyum siilfat veya
magnezyum siilfat ¢ozeltileri ile ufalanmaya kars1 dayanikliligmin tespit edilmesini
kapsar. Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya kars1 olan direngleri hakkinda,
laboratuarda kisa siire i¢inde bir karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis bir
deneydir.

Bu ¢6zeltinin hazirlanmasi i¢in saf ve susuz sodyum siilfat tuzu (Na,S04) veya
kristalize sodyum siilfat tuzu (Na;S04.10H,0) kullanilir. Tuz 25-30°C sicakliktaki su
icinde iyice karistirilarak yavas yavas ¢oziiliir. Her litre su i¢in en az 250 gram sodyum
siilfat tuzu veya en az 750 gram kristalize sodyum stilfat tuzu katilir. Bu sirada ¢ozelti
devamli olarak karistirilir. Buharlasmay1 onlemek amaciyla ¢ozeltinin agz1 kapatilarak
48 saat sabit sicaklik ve rutubet odasinda bekletilir. Kullanilmadan 6nce topaklagmay1
gidermek i¢in iyice karistirihp 6zgiil agirligr belirlenir. Ozgiil agirhk 1,151'den az,
1,174'den fazla olmamalidir.

Saglamlik deneyi, kaba agregaya uygulandi. Kaba agrega 3/4; 3/8 ve No 4
eleklerinden elenir. Her elek arasindaki malzeme yikanir, 110 °C'lik etiivde kurutulur.
Ornegin her elek iizerinde kalan miktar1 esas drnegin %5'inden az olmamak iizere Tablo
3.3.'de verilen miktarlarda tartilir. Iki kistmdan ibaret olan boyutlarda 6rnekler ayni

kaba konulur[38].

Tablo 3.3. Saglamlik deneyinde uygulanan miktar

Dane Boyu (mm) Agirhik (gram)

0.5-4.75 300

19-9.5 12.5-9.5 330 (1000
19-12.5 670

Belirtilen miktarlarda tartilan 6rnek 18 saat siireyle oda sicakliginda cozelti
igerisinde birakilir. Bu siire sonunda 6rnek ¢ozeltiden ¢ikarilarak 15 dakika stiziiliir, 100
°C 'lik etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilinca oda
sicakligma kadar sogutulur. Bu siire¢ bes kez tekrarlanir. Son olarak, etiivden ¢ikan
ornek tamamen temizleninceye kadar yikanir. Malzeme Tablo 3.4.'de verilen eleklerden

elenir.
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Tablo 3.4. Donma kaybi i¢in kullanilan elek

Agrega Boyutu (mm) [Donma Kayb1 Elegi (mm)
19-9.5 8
9.5-4.75 4

Deneyden sonra, herbir elek iizerinde kalan malzeme agirlig1 ile deneyden
onceki agirlik arasindaki fark donma kaybini, bu kaybin ilk agirliga orant donma kaybi
ylizdesini verir.

d) Cilalanma Direnci Deneyi: BS 813 standardi cilalanma deneyini tanimlar.
Bu deneyin amaci, ¢esitli yol taglarinin trafik altinda siirtiinme ile asinarak ne dereceye
kadar cilalanacaklarini laboratuarda kisa bir zamanda tespit etmektir. Yolun yiizeyinin
cilalanan bir tastan yapilmis olmasi, yolun kaymaya karsi direncini etkileyen baglica
faktorlerden biridir. Tasin cilalanma degeri ile kaymaya karsi direng arasindaki iliski
trafik kosullary, kaplamanm tipi ve diger faktorlere bagli olarak degisir. Yoldaki
kosullara benzer fakat hizlandirilmis bir cilalanma elde etmek icin bir makine
gelistirilmistir.

Deneme iki kisimdan olusur. Birinci kisimda tas 6rnekler cilalanma makinesinde
hizlandirilmig cilalanma islemine tabi tutulmakta ikinci kisimda ise cilalanan tas
orneklerinin siirtiinme cihazi ile cilalanma degerleri tespit edilmektedir.

e) Ozgiil Agirhlk ve Su Emme Deneyleri: Bir agregamn 6zgiil agirhgi, o
agreganin birim hacmindeki agirligmmim ayni1 hacimde ve 25°C' de suyun agirligina orani
olarak tanimlanir. Danenin hacim tanimlamasma bagli olarak genellikle kuru hacim
ozgil agirlik ve zahiri hacim 6zgiil agirlik tanimlamalar1 yapilir. Zahiri 6zgiil agirlik
gecirimsiz bosluklarla beraber kati dane hacmini, kuru hacim 6zgiil agirlik ise asfalt
absorbe eden bosluklar disindaki tiim hacmi kapsar.

No 4 elegi lizerinde kalan malzeme kaba, No 4 ile No 200 arasi ince ve No 200
eleginden gecen malzeme de mineral filler agregasi olarak tanimlanir. Calismada
ASTM C 127 ile kaba agreganin, ASTM C 128 ile ince agreganin hacim-zahiri 6zgiil

agirliklar1 ve su emmeleri elde edilmistir.

f) Yassiik Deneyi: Bir malzemenin yass1 kabul edilebilmesi i¢in, deneye alinan

herhangi bir agrega danesinin kalinligimin, nominal boyutunun 0.6'sindan kiiciik olmast
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gerekir. Yassi danelerden olusan bir yapi, trafik yiikii altinda stabil degildir. Yassi
daneler yiik altinda kolaylikla kirilir ve karigimin mukavemeti azalir [25].

BS 812 standart numarasi ile literatiirde yerini bulmustur. Yassilik indeksi, yassi
danelerin ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye alinan toplam 6rnek agirliginin yiizdesi
olarak ifade edilir. Deney 6.3mm'den biiyiik ve 63mm'den kiigiik malzemeye uygulanir.
1500 gram 6rnek ile deney yapildi. Deneyin yapildig: elekler ve alinan miktarlar Tablo
3.5.'de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Yassilik deneyi elekleri
Elekler (") |Kalan (%) 1500 g i¢in miktar (g)

3/4-1/2 10 188
1/2-3/8 20 375
3/8-No 4 50 938

Belirlenen miktarlar; 14mm,10mm ve 6.3mm'lik yassilik eleklerinden elenerek

yassilik indeksi hesaplanda.

3.1.3. Kansim Tasarimi

Bu kisimda optimum bitiim yiizdesini bulmaya yonelik uygulanan tasarim siireci
vurgulanmaktadir. Tasarim siirecinde parametrelerin tespitine yonelik olarak Marshall
briket hazirlama yontemi kullanilmistir. Deneyler, Polat Yol Yap1 A.S. Arakli Santiyesi

laboratuarinda gerceklestirildi.

a) Marshall Deneyi

Marshall deneyi, TCK sartnamelerinde tanimlanan ve kullanilan stabilite
deneyidir. ASTM D1559 standardina gdre uygulanan deneyin yapilmasi sirasinda her
bir bitiim yiizdesinde ii¢ adet standart briket hazirlanir. Marshall cihazi yardimiyla,
bitlimlii karisimin plastik akmaya karsi stabilitesi elde edildikten sonra hesaplamaya
gecilir, asfalt ¢gimentosu ylizdesine bagimli olarak pratik birim agirlik, stabilite, asfaltla
dolu bosluk, bosluk yiizdesi ve akma iligkileri belirlenir. Bulunan degerler sartname

degerleri ile kontrol edilerek optimum asfalt yiizdesi bulunur [25].
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Ulkemizde ve diger bircok iilkede bitiimlii kaplama karisimlarmin dizayninda
kullanilan Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2,54cm (1 inch) veya daha kiiciik
agrega ihtiva eden ve baglayici olarak asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanan sicak
karisimlara uygulanir.

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim dizayni asagidaki iglem sirasina
gore yapilir.

- Agrega gradasyonunun belirlenmesi

- Agrega ve bitiimiin 6zgiil agirliklarmin belirlenmesi

- Agrega ve bitiim miktarlarinin hesab1

- Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar

- Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

- Optimum bitiim miktarmin belirlenmesi

Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar asagida belirtilmistir [36].

1. Her bir bitlim yiizdesi i¢in en az 3 briket hazirlanacaktir. O nedenle her
brikette kullanilacak agrega miktar1 toplam briket sayismna gore ayr1 ayri1 kaplara
doldurularak 24 saat bekletilmek tizere 165 °C'lik etiive konulur.

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

3. Deneyde kullanilmasi gerekli olan mikser kabi, Marshall tokmagi, briket
kalibi, pala, kiirek vb aletler de 165°C'lik etiivde 1sitilir.

4. 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan agrega yine 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan
karistirma kabina bosaltilir ve kuru olarak karistirilir. Bu sekilde hazirlanan agrega
icerisine bir ¢ukur acilir ve agrega agirligina gore karisimin igerisine konulmasi gereken
asfalt miktar1 a¢ilan ¢ukura ilave edilir.

5. Asfalt ¢imentosunun agrega icerisinde Uniform bir sekilde dagilmasini
saglamak maksadiyla karistirma isleminin mekanik bir karistirict ile veya kiirek
kullanarak elle miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve iyi bir sekilde yapilmasi gerekir.

6. Karisim, kaliba bosaltilir ve 1sitilmis bir spatula ile i¢ kisimlarindan 10 kez,
cevresinden 15 kez ¢abukca darbelenerek sikica yerlestirilir. Sonra 45.7cm (18 inch)
yiikseklikten serbest diisiis yapan sikistirma tokmagi ile numunenin 6n ve arka yiiziine
dizayn trafik sinirlamasina gore belirlenen sayida darbe uygulanarak sikistirma yapailir.

7. Sikistirilan numuneler numaralandirilir ve kalipla birlikte sogumaya birakilir.

Daha cabuk bir sogutma istendiginde masa vantilatorii kullanilabilir.
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8. Numune kaliptan kriko ile ¢ikarilir ve diizglin bir yilizey lizerine konulur,
numuneler, normal olarak bir gece sogumaya birakilir.

Briketlerin yiiksekliklerinin belirlenmesi; Standart briket yiliksekligi 63.5mm
olup mukavemet degeri bu standart yiikseklige gore degerlendirilir. Standart briket
yiiksekligine karsilik gelen katsayr 1'dir. Yiiksekligin 63,5mm den biyiik oldugu
durumda bu katsayr azalir, 63.5mm den kii¢iik oldugu durumda yiikselir. Briketin
Olgiilen stabilitesi ile numunenin yliksekligine bagli katsaymin carpimi, 63,5 mm
yiiksekligindeki (standart) brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir. Bunun igin
bir setteki her briketin degisik yerlerinden ii¢ okuma almir ve bu okumalarin ortalamasi
briket yiiksekligi olarak Marshall deney formuna kaydedilir[38].

Briketlerin hacimlerinin belirlenmesi; Briketlerin 6nce havada sonra sudaki
agirliklar1 hassas bir sekilde tartilarak belirlenir. Briketin hacmi, briketin havadaki

agirhigindan sudaki agirhiginin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

=B-C
= Briketin hacmi

= Briketin havadaki agirhigi

O w < <

= Briketin sudaki agirlig:
Briketlerin yogunluk ve bosluk analizleri; Briketin hacim 6zgiil agirligi (Dp),

briketin havadaki agirliginin hacmine oranidir

Dp = Briketin hacim 6zgiil agirhigi
A = Briketin havadaki agirhigi
A% = Briketin hacmi

Bitiim yiizdeleri ayni olan (ayni setteki) briketlerin hacim 6zgiil agirliklar:
arasidaki fark 0,02 den fazla olmamalidir.

Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhigi (DT), agrega agirhigina gore bitiim
yiizdesi cinsinden agagidaki gibi hesaplanar.

100+,
100 W,
- + i
Ge?f Gb
Dt = Briketin maksimum teorik 6zgiil agirlig
Wa = Agrega agirligina gore bitiim yiizdesi
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Ger = Agreganin efektif 6zgiil agirhig
Gp = Bitlimiin 6zgiil agirhig

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi absorbe edilen suyun hacminden
daha azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri
ozgil agirlik degerleri arasinda olmalidir. Maksimum teorik o6zgiil agirhik (DT)
deneyinin yapilmadigi durumlarda agreganin efektif 6zgiil agirligi, hacim 6zgiil agirlik
ve zahiri 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamasi olarak alinabilir[38].

Bitiim absorpsiyonu ve efektif bitiim yiizdesi;
P, =100x 22" %

o X Y

Pbe = Wa-Pba
Pra = Agreganm agirlik¢a yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim

Ger = Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gsp = Agreganin hacim 6zgiil agirlig1
Gp = Bitlimiin 6zgiil agirhig:
P,. = Agreganm yiizdesi olarak efektif bitlim miktar

W, = Agreganin agirlikca yiizdesi olarak bitiim
Efektif bitlim yiizdesi, toplam bitlim miktarinin agregalarin dismi kaplayan
kismidir ve kaplama karisimmin performansina etki edecek bitiim miktaridir.
Briketlerin VMA yiizdesi; VMA, Agregalar aras1 bosluk yiizdesi, efektif bitiim
miktarin1 ve hava boslugunu igeren, sikistirilmis kaplama karisimimin agrega daneleri
arasindaki bosluk olarak tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak asagidaki gibi
hesaplanir.

Eger karisim kompozisyonu agrega agirhiginin % si olarak bulunmussa,

D
VMA =100 - —= x 100

—— X100
G, 100+,

Karisim kompozisyonu normal bitiim yiizdesi olarak bulunmussa,

D x(100—W
v =100 - 2o x < )

sb
VMA = Agregalar aras1 bosluk yiizdesi
Dp = Briketin hacim 6zgiil agirhig

Gsb = Agreganin hacim 6zgiil agirlig1
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Stabilite ve akma degerlerinin tespiti; Stabilite/akma orani Marshall oram
olarak tanimlanmakta, karigim rijitliginin ve asfalt betonunun deformasyon karsisindaki
direncinin bir gostergesi olmaktadir. Oran degerleri, briketlerin deformasyon direncinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek bir oran degeri, daha rijit bir
karisim ve bundan dolayr daha direngli bir karisim olabilmektedir. Marshall orani,
taslak olarak (BSEN 12697-34: Sicak karigim asfaltlar icin Marshall deneyi) yeniden
diizenlenmistir [9,27,28].

Sekil 3.1. Marshall stabilite aleti[51].

Aletin kelepgeleri arasma yerlestirilen numuneler basinca maruz birakildi
Briketlerin deforme olmasmi (akmasini) saglayan deger tespit edildi ve gerekli
donlisim yapilarak (2,62 ile carpilarak) stabilite degerleri "kg" cinsine cevrildi.
Buradaki akma miktar1 da diger gostergeden okundu. Bu gostergedeki her bir birim
0.001 inch'e karsilik geldiginden gerekli doniisiim yapilarak (0.0256 ile g¢arpilarak)
akma degerleri "mm" cinsinden tespit edildi.

Optimum baglayic yiizdesinin belirlenmesi; Briketlerin, yogunluk, bosluk ve
stabilite analizleri yapildiktan sonra, Dp- Wa, V- Wa, Vh- Wa, Stabilite- Wa, Akma-
Wa, VMA- Wa grafikleri cizilerek ilk dort grafikten elde edilen bitiim yilizdesi

degerlerinin ortalamasi alinarak karisim dizayninin optimum bitiim ytizdesi bulunur.
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D, igcinW, +V, icinW,+ V, icin W, + Stabilite icin W,
4

Optimum Bitiim % 'si =

formiilii ile hesaplanabilir.

Bu arastirmada %4 hava boslugunu veren bitiim yiizdesi optimum bitiim icerigi
olarak belirlenmistir. Caligmada, sartnamelere uygun olan graniilometri segilmesinin
ardindan Marshall deney sikistirma enerjisi( Otomatik Marshall tokmagi) kullanilarak
briketler {iretildi.

Tespit edilen gradasyona gore hazirlanan briketlerin incelenmesinde yer alan
parametreler hesaplandi. Karistirma sicakligi, agregalar ig¢in 145-150 °C, bitiim igin 150
°C olarak uygulandi. Bitiim, kuru agrega agirhiginin yiizdesi cinsinden 4-6.5 araliginda
0.5 artimla alt1 farkli oranda kullanildi. Karistirma sicakligina gelen asfalt ¢gimentosu ve
agreganin mikserde karistirilmasi sirasinda, siirekli standart 1s1 saglayabilen termostatl
isiticidda mikser kab1 150 °C' ye kadar isitildi. Daha sonra, isitilmis mikser kabina
onceden hazirlanmig ve istenilen sicakliga gelmis agrega kayip olmayacak sekilde
bosaltildi. Agrega karistirildi. Karistirilan agreganin ortasina spatula ile agilan oyuga

istenilen bitiim dokiilerek iizeri bir miktar agrega ile kapatildi[38].

Sekil 3.2. Asfalt numunesi karistirma mikseri[51].

Mikserde (Ozellikleri; HOBART, Hz:50, Hp:1/6, RPM: 1425, AMP: 1,67,
Temp: 4 C AMB) karisim islemi, karigim homojen oluncaya kadar siirdiiriildiikten sonra
mikser kabinin 1sis1 tekrar kontrol edilerek hazirlanan sikistirilmamis karisim istenilen
1sidaki kaliba dokiildii. Sikistirma sicakligi 143 °C olarak uygulandi. Kalibin i¢ yiizeyi
15, ortas1 da 10 defa sislendi. Kalibin altina ve istiine filtre kagidi1 konuldu. Standart
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aletin sikistirma tokmagi 45,7cm yliksekten diiserek 6n ve arka ylize 75 darbe

uygulandi. Sikistirilan briketler bir giin sonra kaliplardan c¢ikarilarak kumpasla ii¢

yerinden 6l¢iildii. Yiikseklikler kaydedildi. Havadaki ve sudaki agirliklar: tespit edildi.

3.1.4 Materyal Ozellikleri

3.1.4.1. Agrega Ozellikleri

Agregalara uygulanan deney sonuglar1 Tablo3.6.’da verilmistir. Sonuglar

incelendiginde, agregalarin list yapt malzemesi olarak oldukg¢a elverisli olduklar

goriilmektedir.

Tablo 3.6. Kaba ve ince agrega 6zellikleri

Kaba Agrega
Ozellikler Deney Yo6ntemi Sonug
Los Angeles Asinma Kayb1 (% ) | TS - 3694 (ASTM C - 131) | 12.4
Yassilik Indeksi ( % ) BS - 812 Kisim - 105 14.3
Su Absorpsiyonu ( % ) TS -3526 (ASTM C-127) | 0.8
Donma Deneyi (%) (ASTMC-88) 1.1
Ince Agraga
Ozellikler Deney Yo6ntemi Sonug
Plastisite indeksi TS - 1900 (N.P.) Plastik Degil

Ug grup agregadan alman 6rneklerle yapilan 15 elek analizi sonucunun olusan

dane boyutu dagilimi Tablo 3.7’de sunulmaktadir.

Tablo 3.7. Dane boyutu dagilimi
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Elek Ac¢iklig1 3/4- 1/2 % Gegen | 1/2- N0:4 % Gecen | No:4- 0 % Gegen
(mm) | Ing

19.1 3/4 100

12.7 1/2 34.6 100

9.52 3/8 91.1

4.76 No:4 0.1 100

2 No:10 0.9 63.5

0.42 No:40 28.7

0.177 No:80 19.3

0.075 No:200 13.6

Ug grup agreganin dane boyutu dagilimi esas alinarak saptanan asmma tabakasi
Tip-1’e uygun gradasyon veren karigim oranlari; (3/4°°-1/2°°) grubu agirlikca %20,
(1/2°-No:4) grubu agirlikca %33, (No:4-0) grubu agirlikca %47 seklindedir. Tablo
3.8.’de verilen TCK Asinma Tabakas1i Tip 1 Sartnamesine uygun agrega karisimi
kullanilmasma karar verilmistir. Sekil 3.3.°de

Agrega graniilometrisi egrisi

verilmektedir.

Tablo 3.8. Secilen agrega gradasyonu ve bu gradasyona gore dnerilen sinir degerleri

Elek Ac¢iklig1 Karisim % Gegen | Tolerans limitine gore | Sartname limiti
(mm) | ing % Gegen

19.1 3/4 100 100- 100 100- 100

12.7 1/2 86.9 82.9-90.9 83- 100

9.52 3/8 77.7 73.7- 81.7 70- 90

476 | No:4 48 44.0- 52.0 40- 55

2.00 | No:10 |30.1 27.1- 33.1 25- 38

0.42 | No:40 |135 10.5-16.5 10- 20

0.177 | No:80 | 9.1 6.1- 12.1 6- 15

0.075 | No:200 | 6.4 4.4-8.4 4- 10

Yukarida verilen karisim gradasyonu esas almarak Marshall Yontemine gore

optimum bitiim saptanmasina yonelik karigimlarda asagidaki dagilim kullanilmastir.

Kaba agrega yiizdesi ( No:4 tizeri)—» 52.0

Ince agrega yiizdesi ( No:4- No:200 arasi—» 41.6

Filler yiizdesi (No:200’den gegen)—> 6.4 alinmistir.
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Sekil 3.3. Secilen gradasyon

Sekil 3.3.°de belirtilen gradasyona uygun olarak hazirlanan agrega karisimlarmin
kaba ince ve filler olmak iizere yapilan 6zgiil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar

Tablo 3.9°de verilmistir.

Tablo 3.9. Kaba ve ince agrega 6zgiil agirliklar

Kaba | Ince

Hacim Ozgiil Agirhg: (gr/cm3) | 2.723 | 2.703

Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 2.782 | 2.800

Filler Ozgiil Agirhig: ise 2.885 gr/cm’ olarak bulunmustur.
3.1.4.2. Bitiimlii Baglayic1 Ozellikleri
Calismada kullanilan bitimlii baglayict Kirikkale Rafinerisi kaynakli 65

penetrasyonlu asfalt ¢imentosudur. Asfalt ¢imentosu Polat Insaat Arakli Santiyesinden

temin edilmistir.
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Tablo 3.10. Bitiimlii baglayict (AC 65) iizerinde yapilan deneyler ve sonuglari

Bitliimlii Baglayici Deney ve Sonuglari

Penetrasyon, 25°C, 100 gr, 5 s (1/10 mm) | 65
Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) 1.027
Parlama Noktas1 (°C) 210
Diiktilite, 25 °C, 5 cm/min +100
Yumusama Noktas1 (°C) 52

3.1.4.3. Kansim Ozellikleri

Ozellikleri belirlenen asfalt ¢imentosu ve agrega graniilometrisi ile Marshall
Karisimi Tasarim Teknigi c¢ergevesinde briketler hazirlandi. Hazirlanan briketlerde
asfalt ¢imentosu, kuru graniil agrega agirliginin yiizdesi olarak 4.0-4.5-5.0-5.5-6.0-6.5
degerlerinde alt1 farkli oranda olmak iizere her asfalt ¢imentosu yiizdesinden 3 adet
briket tretildi. Sikistrma islemi briketlerin 6n ve arka yiizlerine 75 darbe olarak
uygulandi. Karistirma, 145°C sicaklikta yapildi. Biriketlerin alt ve {ist kisimlarma filtre
kagidi konuldu. Islem sonucunda briketler sogumaya birakildi. Yeterli soguma
saglandiktan sonra kaliplarindan ¢ikarildi ve o6zellikleri tespit edilerek Tablo 3.11°de

sunulmustur.
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Tablo 3.11. Asmnma dizayni Marshall deneyi sonuglar1

Briket|Bitiim Yizdesi |Sicaklik [Havadaki |Sudaki [Doygun |Hacim |Pratik \Max |Bosluk [VMA |Asfaltla | Briket Yiiksekligi (mm)|Akma|Stabilit |Diizeltm |Duzeltilmi
No |(gr) Agirhik  |agirhk [Yizey |(em3) |Ozgil |Teorik % % Dolu (mm) |e (kg) |e faktoril |s stabilite
(gr) (gr) Kuru Agirlik|Ozgiil Bosluk (kg)
Agirlik Agirhik %
(gr)
Wa | Wb Wk A C B B-C | Dp Dt Vh |VMA| Vf | Hl | H2 | H3 | ORT
1 4.00 |3.85 |141 1196.0 |703.7 |1202.0 [498.3 |2.400 64.1 [64.0 |64.1 |64.07 |2.20 1365 ]0.985 1345
2 4.00 [3.85 |140 1196.1 |703.3 |1202.3 [499.0 [2.397 64.8 [64.9 [64.9 |64.87 |2.40 |1380 ]0.965 1332
3 4.00 |3.85 |141 11959 702.7 |1201.8 [499.1 |2.396 64.3 [64.1 |64.7 |64.37 |2.40 |1370 ]0.978 1340
2.398 | 2.592 [7.49 [154 |51.2 2.33 1339
4 4.50 431 |142 1201.8 |709.1 |1206.7 |497.6 |2.415 64.0 [64.1 [64.0 |64.03 12.80 |1490 ]0.988 1472
5 450 1431 |141 1201.7 |708.6 |1206.8 [498.2 |2.412 64.3 [64.1 |64.2 164.20 |2.75 1500 [0.983 1475
6 4.50 431 |140 1201.5 ]709.5 [1206.4 [496.9 [2.418 63.9 [64.0 [63.9 163.93 12.60 |1490 ]0.990 1475
2415 [2.573 [6.14 |15.2 [59.5 2.72 1474
7 5.00 |4.76 [140 1207.4 |713.9 |1209.8 [495.9 |2.435 63.7 [63.7 [63.6 |63.67 |3.20 |1580 ]0.995 1572
8 5.00 |4.76 [140 1207.3  |713.5 |1209.7 496.2 |2.433 63.5 [63.6 [63.6 163.57 |13.30 |1570 ]0.998 1567
9 5.00 |4.76 [141 1207.5 |713.0 |1209.5 [496.5 |2.432 63.5 [63.4 |63.4 163.43 |3.20 |1570 [1.003 1575
2.433 [2.555 [|4.76 [14.9 [68.1 3.23 1571
10 550 |5.21 |142 1213.1 |719.1 |1214.2 |495.1 |2.450 63.1 [63.0 [63.1 |63.07 |3.40 |1590 ]1.010 1606
11 5.50 |5.21 140 1213.2  |718.2 |1214.4 |496.2 |2.445 63.3 [63.2 [63.2 163.23 |3.60 |1585 |1.008 1598
12 550 |5.21 141 1213.3  |718.7 |1214.1 [495.4 |2.449 63.3 [63.2 [63.3 |63.27 |3.55 |1590 [1.005 1598
2.448 |2.537 |3.50 [14.8 [76.3 3.52 1601
13 6.00 |5.66 |141 1218.8 |719.9 [1220.0 [500.1 |2.437 63.1 [63.2 [63.2 163.17 |3.90 |1540 |1.008 1552
14 6.00 |[5.66 (140 1219.0 |721.1 |1221.1 [500.0 |2.438 62.9 [62.8 [62.8 162.83 |3.80 |1525 ]1.018 1552
15 6.00 |[5.66 (140 1218.9 720.6 |1220.6 [500.0 |2.438 63.0 [62.9 [62.9 162.93 |3.70 |1525 |1.015 1548
2.438 [2.519 |3.23 |15.6 |79.3 3.80 1551
16 6.50 6.1 140 1224.1 |719.9 [1225.5 |505.6 |2.421 62.4 [62.3 [62.3 162.33 14.20 |1410 ]1.030 1452
17 6.50 6.1 142 1224.0 |721.4 |1225.1 |[503.7 |2.430 63.1 [63.0 [63.0 |63.03 |4.30 1430 [1.013 1449
18 6.50 6.1 140 1223.9 1720.8 [1224.3 |503.5 |2.431 62.1 [62.1 [62.2 |62.13 |14.30 |1400 |1.035 1449
2.427 [2.502 (3.0 16.3 [81.7 4.27 1450




Saptanan karisim gradasyonu ve Marshall yontemi ile briketlerin yogunluk,
bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra, Tablo 3.11.’den yararlanarak hazirlanan

Dp- Wa, Vf- Wa, Vh-Wa, Stabilite- Wa, Akma- Wa, VMA- Wa grafikleri Sekil 3.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. a) Pratik 6zgiil agirlik-bitiim yiizdesi grafigi, b) Stabilite—bitiim yiizdesi grafigi, c)
Akma-bitiim yiizdesi grafigi, d) Asfaltla dolu bosluk yilizdesi-bitiim yiizdesi grafigi,
e) Bosluk ylizdesi-bitiim yiizdesi grafigi, f) VMA yiizdesi—bitiim yiizdesi grafigi.
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Yapilan dizaynda bitlim ylizdesini bulmak i¢in olusturulan Bosluk yiizdesi-
Bitlim yiizdesi grafiginde, %4 bosluk miktarin1 veren bitlim igerigi optimum bitiim
yiizdesi olarak alimmis ve 5.25 olarak belirlenmistir.

Elde edilen optimum bitiim miktar1 ve diger deney sonuclar1 Tablo 3.12°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.12. Optimum bitiim miktar1 ve karsilik gelen parametreler

Optimum bitiim miktar1 5.25
Stabilite 1570
Pratik yogunluk (gr/cm3) 2.438
Bosluk yiizdesi (%) 4
Asfalt dolu bosluk ytizdesi (%) 71.5
Akma (mm) 33
VMA (mm) 14.8
3.2. Yontem

Bu arastirmanin amaci degisik sikistirma enerjilerinde (45, 50, 55, 60, 65, 70,
75) Marshall oraninin degisimlerini arastirmak ve Marshall oran1 egrisel gelisim
bicimine bagli olarak tekerlek izi baglaminda en etkili sikistrma enerjisini
belirlemektir.

Yukarida verilen amaca ulagmak i¢in dnceki boliimde 6zellikleri verilen agrega
ve bitlim kullanilarak Marshall tokmag: ile degisik sikistirma enerjilerinde (45, 50, 55,
60, 65, 70, 75 darbe) sikistirilan yedi farkli karisim hazirlandi. Her karigim tiiriinden
dokuzar briket iiretildi. Ozgiil agirhklar1 arasinda %020 den biiyiik fark olan briketler
elenerek yerlerine yenileri hazirland. Uretilen briketlerin goriintiileri Sekil 3.3 te, briket
ozellikleride Tablo 3.14- Tablo 3.20°de verilmistir. Daha sonra hazirlanan 6rneklere
Marshall stabilite deneyi yapilarak akma ve stabilite degerleri bulunmustur. Degisik
sikistirma enerjileri ile hazirlanan 6rneklerin Marshall oran1 degerleride hesaplanarak,
yedi karisim bu ii¢ parametre lizerinden degerlendirilmistir. Arastrmanm deneysel

yontemi Tablo 3.13’de gosterilmistir.
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Tablo 3.13. Calismada izlenen yontem.

Malzeme Temini

l

Malzeme Tanimlama Deneyleri ve Karigim Tasarimi

l

45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 Darbe ile Sikistirilan 9 ar Ornegin
Hazirlanmasi

l

Marshall Stabilite ve Akma Degerlerinin Tayini

l

Marshall Oranlarinin Hesaplanmasi

l

Karisimlarin Tekerlek Izi Direnci Baglaminda Degerlendirilmesi

Farkli darbe sayilariyla sikistirilmis briketler olusturulmus, karakteristik
degerlerinin tespitine yonelik yapilan deneyler neticesinde elde edilen veriler asagida

belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli sikistirmalar sonucu olusturulan briketler

Tablo 3.14. Kirkbes darbe ile sikistirilan Marshall briket degerleri

Bitiim Sicaklik| Briket |Havadaki |Sudaki|Doygun |Hacim |Pratik [Max |Bosluk| VMA |Asfaltla
Yiizdesi yiiksekl |Agirhik  |agirlik |Yizey |(em3) |Ozgil |Teorik % %  |Dolu
(gr) igi  |(gr) (gr) |Kuru Agirlik|Ozgiil Bosluk
° (mm) Agirhk Agirhk %
Z (gr)
=
'5 Wa |Wb| Wk | ORT A C B B-C | Dp Dt Vh |VMA| Vf
1 [5.25[4.99| 143 63.0 | 1168.5 | 676.6 | 1170.3 | 493.7 | 2.367 7.04 | 17.4| 59.67
2 |5.25(4.99| 143 62.0 | 1158.5 |670.4|1160.4 | 490.0 | 2.364 7.14 | 17.5] 59.30
3 15.25]14.99] 143 61.6 | 11532 | 667.3 | 1155.5|488.2|2.362 7.22 | 17.6 | 59.00
4 15.25]4.99| 143 62.8 | 11659 |673.6 | 1167.7 | 494.1 | 2.360 7.32 | 17.7| 58.64
5 15.2514.99] 143 62.3 | 1160.5 | 673.3 | 1163.1 | 489.8 | 2.369 | 2.546 | 6.94 | 17.4 | 60.03
6 |5.25]14.99] 143 63.2 | 11693 |676.1 | 1172.3 |496.2 | 2.357 7.44 | 17.8 | 58.21
7 15.2514.99] 143 62.0 | 1157.1 | 667.6 | 11594 | 491.8 | 2.35 7.59 117.9| 57.69
8 15.2514.99] 143 624 | 1163.8 | 674.2 | 1167.0 | 492.8 | 2.36 7.24 1 17.6 | 58.92
9 |5.2514.99| 143 63.1 | 1169.4 | 676.6 | 1171.1 | 494.5| 2.36 7.12 | 17.5| 59.38
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Tablo 3.15. Elli darbe ile sikistirilan Marshall briket degerleri

Doygun
o | Bitiim Briket | Havadaki |Sudaki | Yiizey | Pratik | Max Asfaltla
. . . o < - Hacim | ;= . Teorik Bosluk | VMA | Dolu
Z | Yiizdesi Sicaklik | Yiiksekligi | Agirlik Agirlik | Kuru Ozgiil P
3 - (cm3) - Ozgiil % % Bosluk
S| (gn) (mm) (gr) (gr) Agirlik Agirhik -
= Agirhik %
3 (g0
Wa | Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA \%3
115251499 143 64.03 1168.6 680.2 1171.8 | 491.6 | 2.377 6.63 17.1 61.19
5 |5.25(4.99 143 63.63 1162.6 674.3 1164.2 | 4899 | 2373 6.79 17.2 60.59
3 1525499 143 63.90 1164.1 675.9 1166.7 | 490.8 | 2.372 6.84 17.3 60.40
4 5251499 143 63.50 1163.9 676.3 1165.5 | 489.2 | 2.379 6.55 17.0 61.50
5 1525]4.99 143 63.90 1168.7 678.6 1171.3 | 492.7 | 2372 2.546 6.83 17.3 60.43
6 1525499 143 64.10 1176.6 681.9 1178.8 | 496.9 | 2.368 7.00 17.4 59.82
7 15251499 143 63.00 1165.2 675.8 1167.0 | 491.2 | 2.372 6.83 17.3 60.44
g |5:25]4.99 143 62.60 1162.2 673.1 1164.3 | 491.2 | 2.366 7.07 17.5 59.55
9 525499 143 62.00 1160.1 672.2 1161.7 | 489.5 | 2.370 6.91 17.3 60.12
Tablo 3.16. Elli bes darbe ile sikistirilan Marshall briket degerleri
Doygun
v Max Asfaltla
Bitiim Briket Havadaki | Sudaki | Yiizey Pratik
° . . Hacim | Teorik | Bosluk | VMA | Dolu
Z Yiizdesi Sicaklik | Yuksekligi | Agirhik agirhk | Kuru Ozgiil .
= (cm3) Ozgiil | % % Bosluk
2 (gr) (mm) (gr) (gr) Agirlik Agirlik
A= Agirhik %
= (g0
Wa | Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA %3
1 | 5251[499 143 63.37 1162.5 676.0 1164.7 | 488.7 2.379 6.57 17.0 61.43
2 | 5251499 143 63.57 1165.8 677.3 1168.7 | 491.4 2372 6.82 17.3 60.48
3 | 5251(499 143 63.03 1160.0 6752 1162.2 | 487.0 2.382 6.44 16.9 61.92
4 | 5251499 143 63.97 1166.2 680.9 1169.7 | 488.8 2.386 6.29 16.8 62.52
5| 525 [4.99 143 62.27 1160.6 677.4 1163.4 | 486.0 2.388 2.546 6.20 16.7 62.87
6 | 525 (499 143 61.53 1154.9 671.8 1158.0 | 486.2 2.375 6.70 17.2 60.92
7 | 525 [4.99 143 61.77 1162.8 677.8 1165.6 | 487.8 2.384 6.37 16.9 62.20
8 | 525 [4.99 143 62.07 1160.7 675.5 1163.6 | 488.1 2378 6.60 17.1 61.32
9 | 525 (499 143 63.00 1164.5 679.4 1167.3 | 487.9 2.387 6.25 16.8 62.67
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Tablo 3.17. Altmis darbe ile sikigtirilan Marshall briket degerleri

Doygun

e .. . . . . Max Asfaltla
° Blfum . Bl“rlket . Hz}vadakl Su_dakl Yiizey Hacim lfratl.k Teorik | Bosluk | VMA | Dolu
Z | Yiizdesi Sicaklik | Yiuksekligi | Agurlik Agirlik | Kuru Ozgiil P
5 - (cm3) . Ozgiil % % Bosluk
S| (gn) (mm) (gr) (gr) Agirlik Agirhik -
= Agirhik %
A (gr)
Wa | Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA \%3
1 1525] 499 143 62.23 1152.7 670.4 1154.3 | 483.9 2.382 6.44 16.9 61.94
5 |525] 4.99 143 63.67 1171.8 682.6 1173.5 | 490.9 2.387 6.24 16.7 62.71
3525|499 143 63.37 1168.6 681.4 11704 | 489.0 2.390 6.14 16.6 63.14
4 525|499 143 62.53 1161.7 676.3 1163.8 | 487.5 2.383 6.40 16.9 62.08
5 1525 4.99 143 63.03 1158.5 674.7 1160.2 | 485.5 2.386 2.546 6.28 16.8 62.58
6 |525] 4.99 143 63.57 1169.3 683.5 1171.7 | 488.2 2.395 5.93 16.5 64.00
7 1525 4.99 143 63.37 1168.7 680.7 1170.9 | 490.2 2.384 6.36 16.8 62.26
g 525 4.99 143 62.63 1158.7 675.4 1160.6 | 485.2 2.388 6.20 16.7 62.87
9 525|499 143 62.47 1157.8 676.2 1159.8 | 483.6 2.394 597 16.5 63.84
Tablo 3.18. Altmis bes darbe ile sikistirilan Marshall briket degerleri
Doygun
Bitim Biriket | Havadaki | Sudaki | Yiizey | Pratk | Max Asfaltla
. . . o < - Hacim | -~ . Teorik | Bosluk | VMA | Dolu
Yiizdesi Sicaklik | Yiksekligi | Agirlik Agirlik | Kuru Ozgiil P
< (cm3) . Ozgiil % % Bosluk
(gr) (mm) (gr) (gr) Agirlik Agirhik -
° Agirlik %
Z (gr)
2
'Eg Wa | Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA \%3
1 1525] 499 143 63.27 1171.2 683.8 1173.4 | 489.6 2.392 6.04 16.6 63.52
5 |525] 4.99 143 64.37 11743 687.0 1176.5 | 489.5 2.399 5.77 16.3 64.63
3 (525] 499 143 64.67 1177.6 687.9 1178.2 | 490.3 2.402 5.66 16.2 65.10
4 525|499 143 62.17 1162.3 677.5 1163.8 | 486.3 2.390 6.12 16.6 63.19
5 1525 4.99 143 61.67 1158.7 677.1 1160.3 | 483.2 2.398 2.546 5.81 16.4 64.46
6 |525] 4.99 143 62.60 1165.4 681.9 1166.7 | 484.8 2.404 5.58 16.2 65.45
7 1525 4.99 143 61.47 1155.6 676.1 11574 | 4813 2.401 5.70 16.3 64.96
g 525 4.99 143 62.27 1162.2 678.4 1164.1 485.7 2.393 6.02 16.5 63.63
9 525|499 143 61.93 1159.9 678.0 1162.5 | 484.5 2.394 5.97 16.5 63.82

70




Tablo 3. 19. Yetmis darbe ile sikistirilan Marshall briket degerleri

Doygun
Bitiim Briket | Havadaki |Sudaki | Yiizey | Pratik | Max. Asfaltla
. . . o < - Hacim | -~ . Teorik | Bosluk | VMA | Dolu
Yiizdesi Sicaklik | Yuksekligi | Agirhik Agirlik | Kuru Ozgiil P
(mm) (gr) (gr) Agirlik (em3) Agirlik Ozgill % % Bosluk

2 (gr) g g g g Agirhik %
- (g)
A2
'Eg Wa | Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA \%3
1 1525] 499 143 63.30 1173.6 686.6 11752 | 488.6 2.402 5.66 16.2 65.13
5 |525] 4.99 143 63.57 1168.8 685.1 11703 | 4852 2.409 5.38 16.0 66.30
3 1525|499 143 63.50 1167.2 685.2 11689 | 483.7 2413 522 15.8 67.03
4 525|499 143 63.03 1162.4 680.7 1161.6 | 4809 2417 5.06 15.7 67.75
5 1525 4.99 143 63.03 1157.5 677.7 1158.8 | 481.1 2.406 2.546 5.50 16.1 65.80
6 1525|499 143 63.23 1170.2 686.8 1172.4 | 485.6 2410 5.35 15.9 66.46
7 1525 4.99 143 63.07 1163.7 681.4 1165.7 | 4843 2.403 5.62 16.2 65.27
g 525 4.99 143 62.87 1171.4 687.8 1173.5 | 4857 2412 5.27 15.9 66.80
9 [525| 499 143 62.23 1156.6 678.1 11582 | 480.1 2.409 5.38 16.0 66.33

Tablo 3.20. Yetmis bes darbe ile sikistirilan Marshall briket degerleri

Doygun
o | Bitiim Biriket | Havadaki | Sudaki | Yiizey | Pratik | M Asfaltla
. . . o < - Hacim | -~ . Teorik | Bosluk | VMA | Dolu
Z | Yiizdesi Sicaklik | Yiuksekligi | Agirlik Agirlik | Kuru Ozgiil P o
S - (cm3) . Ozgiil % % Bosluk
S| (gn) (mm) (gr) (gr) Agirlik Agirhik -
= Agirhik %
3 (gn)

Wa | Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA \%3
1]525 |49 143 61.97 1154.8 690.1 1161.3 | 4712 2.451 3.74 14.5 74.24
5 | 525 | 499 143 62.07 1181.9 702.3 1185.5 | 483.2 2.446 3.93 14.7 73.25
3| 525 | 499 143 62.97 1163.7 694.0 1170.3 | 4763 2.443 4.04 14.8 72.69
4 525|499 143 62.27 1157.4 689.9 1161.3 | 4714 2.455 3.56 14.4 75.18
5 1525|499 143 62.13 1154.9 688.1 1159.7 | 471.6 2.449 2.546 3.81 14.6 73.85
6 | 525 | 499 143 61.93 1153.3 685.3 1154.7 | 4694 2.457 3.50 14.3 75.55
7 1525|499 143 61.90 1152.2 685.0 1155.5 | 470.5 2.449 3.81 14.6 73.85
g | 525|499 143 62.47 1160.8 689.8 1162.8 | 473.0 2.454 3.61 14.4 74.94
9 | 525 | 499 143 62.70 1161.8 694.0 1166.3 | 4723 2.460 3.38 142 76.18
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4. IRDELEME ve BULGULAR
45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 darbe ile sikistirilmis Marshall briketlerinin, Marshall
stabilite cihazinda akma ve stabilite degerleri hesaplanarak Tablo4.1.-Tablo4.7.’de

verilmistir.

Tablo 4.1. Kirk bes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket | Briket Darbe Sayis1 | Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis
No Yiksekligi (mm) |(kg) faktorii stabilite(kg)
(mm) TSE-3720
ORT
1 63.0 1.6 1140 1.013 1155
2 62.0 1.7 1110 1.038 1152
3 61.6 1.7 1100 1.049 1154
4 62.8 1.65 1120 1.018 1140
5 62.3 45 1.7 1115 1.030 1148
6 63.2 1.65 1125 1.005 1131
7 62.0 1.75 1110 1.038 1152
8 62.4 1.6 1118 1.028 1149
9 63.1 1.8 1130 1.010 1141
Ortalama 1.68 | Stabilite/ kma=681,38 1147

Tablo 4.2. Elli darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket | Biriket Darbe Sayist | Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis
No Yiksekligi (mm) |(kg) faktorii stabilite (kg)
(mm)
ORT
1 64.0 2.4 1365 0.985 1345
2 63.6 2.4 1360 0.998 1357
3 63.9 2.45 1375 0.990 1361
4 63.5 50 2.50 1350 1.000 1350
5 63.9 2.4 1360 0.990 1346
6 64.1 2.40 1370 0.985 1349
7 63.0 2.30 1345 1.013 1362
8 62.6 2.35 1330 1.023 1361
9 62.0 2.4 1305 1.038 1355
Ortalama 2.4 | Stabilite/ Akma= 64,19 1354




Tablo 4.3. Ellibes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket |Briket Darbe Sayis1 | Akma |Stabilite |Diizeltme |Diizeltilmis
No Yiksekligi (mm) |(kg) faktorii stabilite (kg)
(mm)
ORT

1 63.37 3.2 1498 1.003 1502

2 63.57 3.1 1490 0.998 1487

3 63.03 3.0 1495 1.013 1514

4 63.97 55 3.1 1510 0.998 1507

5 62.27 3.1 1478 1.030 1522

6 61.53 3.0 1445 1.053 1522

7 61.77 3.2 1455 1.043 1518

8 62.07 3.2 1460 1.035 1511

9 63.00 3.3 1490 1.013 1509

Ortalama 3. Stabilite/ Akma= 82.01 1510

Tablo 4.4. Altmis darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket | Biriket Darbe Sayis1 | Akma | Stabilite Diizeltme Diizeltilmis
No Yiksekligi (mm) |(kg) faktorii stabilite(kg)
(mm)
ORT

1 62.23 3.9 1620 1.033 1673

2 63.67 3.8 1675 0.995 1667

3 63.37 3.8 1650 1.003 1655

4 62.53 60 3.7 1648 1.025 1689

5 63.03 3.9 1652 1.013 1673

6 63.57 3.8 1665 0.998 1662

7 63.37 3.7 1658 1.003 1663

8 62.63 3.7 1644 1.023 1682

9 62.47 3.6 1640 1.025 1681
Ortalama 3.76 Stabilite/ Akma= 443.81 1671
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Tablo 4.5. Altmis bes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket | Biriket Darbe Sayis1 | Akma | Stabilite Diizeltme Diizeltilmis
No Yiiksekligi (mm) |(kg) faktori stabilite(kg)
(mm)
ORT

1 63.27 4.5 1690 1.005 1698

2 64.37 4.4 1740 0.978 1702

3 64.67 4.4 1755 0.970 1702

4 62.17 4.5 1650 1.033 1704

5 61.67 65 4.6 1625 1.046 1700

6 62.60 4.3 1665 1.023 1703

7 61.47 4.4 1620 1.053 1706

8 62.27 4.5 1640 1.030 1689

9 61.93 4.5 1628 1.040 1693
Ortalama 4.45 | Stabilite/ Akma= 381.50 1700

Tablo 4.6. Yetmis darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket| Briket Darbe Sayist | Akma | Stabilite (kg) | Diizeltme | Diizeltilmis
No | Yiiksekligi (mm) faktorii | stabilite (kg)
(mm)
ORT
1 63.30 3.6 1620 1.005 1628
2 63.57 3.6 1635 0.998 1632
3 63.50 3.5 1630 1.000 1630
4 63.03 3.7 1610 1.013 1631
5 63.03 70 3.6 1615 1.013 1636
6 63.23 3.7 1620 1.008 1633
7 63.07 3.5 1610 1.010 1626
8 62.87 3.7 1615 1.015 1639
9 62.23 3.6 1585 1.033 1637
Ortalama 3.61 | Stabilite/ Akma= 452.07 1632
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Tablo 4.7. Yetmis bes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
Briket | Biriket | Darbe Sayis1 | Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis
No | Yiiksekligi (mm) (kg) faktorii stabilite
(mm) (kg)
ORT
1 61.97 3.3 1515 1.038 1573
2 62.07 3.25 1520 1.035 1573
3 62.97 3.3 1538 1.013 1558
4 62.27 3.4 1520 1.030 1566
5 62.13 7 3.45 1510 1.035 1563
6 61.93 3.2 1512 1.040 1572
7 61.90 3.2 1500 1.040 1560
8 62.47 3.3 1519 1.025 1557
9 62.70 3.3 1516 1.020 1546
Ortalama 3.3 | Stabilite/ Akma= 473.66 1563

4.1. Farkh Oranlarda Sikistirilan Briketlerin Stabilite , Akma ve Marshall Oram

Degerleri

Farkli oranda sikistirilmis briketlerin stabilite, akma ve stabilite/akma degerleri

Olciilmiis ve Tablo4.1.-4.7.’den yararlanarak Sekil4.1.- Sekil4.24. hazirlanmistir.

Farkli darbelerle sikistirma islemine tabi tutulmus olan briketlerin stabilite
degerlerine bakildiginda altmisbes darbe ile sikistirma isleminde stabilitenin en yiiksek
degerleri verdigi goriilmektedir. Yine akma degerlerine bakildiginda altmigbes darbe ile
sikistirilan briketlerde akma oraninin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Stabilite/ Akma

oranlarma bakildiginda ise en kiigiik degerleri altmisbes darbe ile sikistirilan briketlerin

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kirk bes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri
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Sekil 4.2. Elli darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri
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Sekil 4.3. Ellibes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri
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Sekil 4.4. Altmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri.
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Sekil 4.5. Altmig bes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri.
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Sekil 4.6. Yetmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri
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Sekil 4.7. Yetmigbes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri.

Farkli sikistirma enerjileriyle sikistirilan briketlerin stabilitelerinin ortalamalari

okunarak Sekil 4.8. de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli darbelerle sikistirilan briketlerin stabilite degerleri ortalamalart.

Sekil 4.8 incelendiginde kirkbes darbe ile sikistirilan karigimlarmn minimum
stabilite degerini verdigi, buna karsin altmigbes darbe ile sikistirilan karigimlarin ise en
biiyiik stabilite degerini verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte altmis ve yetmis darbe ile

sikistirilan  karigimlarin - stabilite degerlerininde altmigsbes darbe ile sikistirilan
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karigimlarin stabilite degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Stabilite degerleri ortalama
olarak kiiciikten biiyiige dogru siraladiginda ise, 45 darbeli, 50 darbeli, 55 darbeli, 75
darbeli, 70 darbeli, 60 darbeli ve 65 darbeli karisimlar seklinde bir siralama ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.9. Kirkbes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 4.10. Elli darbe ile sikigtirilan briketlerin akma degerleri
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Sekil 4.11. Ellibes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 4.12. Altmus darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 4.13. Altmus bes darbe ile sikigtirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 4.14. Yetmis darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.

82



Akma (mm)
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Sekil 4.15. Yetmis bes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.

Farkli sikistirma enerjileriyle sikistirilan briketlerin akmalarmin ortalamalari

okunarak Sekil 4.16.” de verilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli darbelerle sikistirilan briketlerin akma degerleri ortalamalar.

Sekil 4.16. incelendiginde kirkbes darbe ile sikistirilan karigimlarin minimum
akma degerini verdigi, buna karsin altmigbes darbe ile sikistirilan karigimlarin ise en
biiyiik akma degerini verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte altmis ve yetmis darbe ile
sikistirilan karigimlarin akma degerlerininde birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Akma

degerleri ortalama olarak kiigliikten biiyiige dogru siraladiginda ise, 45 darbeli, 50
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darbeli, 55 darbeli, 75 darbeli, 70 darbeli, 60 darbeli ve 65 darbeli karisimlar seklinde

bir siralama ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.17. Kirk bes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 4.18. Elli darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 4.19. Elli bes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 4.20. Altmuis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 4.21. Altmus bes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 4.22. Yetmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Stabilite/ Akma

Sekil 4.23. Yetmis bes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.

Farkli sikistirma enerjileriyle sikistirilan briketlerin stabilite/akma ortalamalari

okunarak Sekil 4.24.’de verilmistir.

50 55 60 65 70 75

Sikistirma sayisi

Stabilite/ Akma Ortalamalar

45

Sekil 4.24. Farkli darbelerle sikistirilan briketlerin stabilite/ akma ortalama
degerleri.

Sekil 4.24. incelendiginde altmigbesbes darbe ile sikistirilan karigimlarin
minimum stabilite/akma degerini verdigi, buna karsin kirkbes darbe ile sikistirilan
karigimlarin ise en biiyiik stabilite/akma degerini verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
altmis ve yetmis darbe ile sikistirilan karigimlarin stabilite/akma degerlerininde birbirine

yakin oldugu goriilmiistir. Aynt durum yetmisbes ve ellibes darbe ile sikistirilan
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karisimlar i¢cinde soOylenebilir. Stabilite/ akma degerleri ortalama olarak kiiclikten
biiylige dogru siraladiginda ise, 65 darbeli, 60 darbeli, 70 darbeli, 75 darbeli, 55 darbeli,
50 darbeli ve 45 darbeli karisimlar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir.

Marshall oranmin farkli sikistrma enerjilerinde, tekerlek izi potansiyelinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanildiginda, en biiylik marshall orani degerini veren 45
darbede sikistirilmis karisimlar tekerlek izine karsi en direngli karigimlar olmustur. 65
darbeyle sikistirilan karigimlara kadar sikistirmanin artmasiyla marshall orani da
azalmaktadir. Sonra sikistirmayla birlikte oran da artmaktadir.

Biitiin sikistirma enerjilerinde, akma, stabilite ve akma/stabilte degerlerinin
degisim aralig1 (dokuz 6rnegin maksimum ve minimum degerlerinin farki) hesaplanarak

Tablo 4.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.8. Ozdes briketler arasindaki maksimum fark.

Sikistirma | Stablite | Akma | Stabilite/akma
enerjisi

45 24 0.2 87.71

50 17 0.2 38.16

55 35 0.3 49.81

60 34 0.3 37.85

65 17 0.3 26.6

70 13 0.2 24.92

75 27 0.25 38.4

Tablo 4.8.’den gorildiigii iizere 55 ve 60 darbe ile sikistirilan karisimlarn
stabilite degerleri arasinda diger sikistrma enerjilerinde sikistirilan karigimlara gore
daha biiyiik farklar bulunmaktadir. 70 darbe ile sikistirilan 9 6zdes briketten alinan
stabilite degerleri arasindaki fark ise (13) en kiigiik ¢ikmistir. Bu anlamda stabilite
deneyinde tekrarlanabilirlik baz alindiginda 70 darbede sikistirilan karisimlar en kararh
olmaktadir. Bu karisimlar1 sirasiyla 50 ve 65 darbede sikistirilan karisimlar, 45, 75,
60,55 darbede sikistirilan karigimlar takip etmektedir. Sikistirma enerjisinin artmasiyla,
stabilite degerleri arasindaki farkin degigsmesi arasinda diizgiin bir iliski kurulamamustir.

Sikistirma enerjisinin degismesiyle bulunan akma degerleri arasindaki fark ta
degismektedir. 55, 60, 65 darbe ile sikistirilan karisimlardaki akma degeri farki
digerlerinden daha biiyiik ¢iktig1 Tablo 4.8’dan goriilmiistiir.
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Yine Tablo 4.8.’de hesaplanan marshall oranlarindaki degisimler gosterilmistir.
Marshall oranlarindaki en kiigiik degisimi de yine 70 darbeyle sikistirilan karisimlar
gostermistir. Degisim araligi 65, 60 ve 75 darbede sikistirilan karigimlar seklinde
artmaktadir. 45 darbede sikistirilan karigimlarda Marshall oranindaki degisim diger
biitlin karisimlara gore ¢ok daha biiylik ¢ikmistir.

45 darbede sikistirilan karisimlarda marshall orani degeri en biiyiik olmakla
birlikte degerler arasindaki farkta (standart sapma) en biiylik olmaktadir.

Karisgimlarin  ortalama akma ve stabilite degerlerindeki artis yilizdeleri

hesaplanarak Tablo 4.9” da verilmistir.

Tablo 4.9. Karisimlarin ortalama akma ve stabilite degerlerindeki artis orani

Sikistirma sayis1 | Akma | Stabilite Akma ylizde artis1 | Stabilite yiizde artisi
45 1.68 1147

50 2.4 1354 0.428571 0.180471

55 3.1 1510 0.291667 0.115214

60 3.7 1671 0.193548 0.106623

65 4.4 1700 0.189189 0.017355

70 3.6 1632 -0.18182 -0.04

75 3.3 1563 -0.08333 -0.04228

Arastirmada laboratuarda Marshall sikistirma yontemi ile hazirlanan karigimlar
45 darbede baslayarak 75 darbeye kadar 5’er darbe artirilarak sikistirilmistir. Sikistirilan
karigimlarin kalict deformasyon potansiyeli Marshall orani ile degerlendirilmistir. 45
darbeden baslayarak 65 darbeye kadar karigimlarin hem stabilite hem de akma degerleri
siirekli artmigtir. Bu degerden sonra ise her ikisi birden azalmaya baglamistir. Fakat artis
oranlar1 irdelendiginde akmadaki artis oraninin stabilitedeki artig oranindan daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr Marshall orami (stabilite/akma) stabilitenin
artmasina ragmen 65 darbeye kadar siirekli azalmistir. 65 darbeden sonra durum tersine
donerek stabilite ve akma azalmis (akma stabiliteye gore daha biiyiik oranda azalmais)
buna bagh olarak ta marshall oran1 da artmaya baslamistir. Bunun sonucu olarak ta 65

darbede sikistirilan karigimlar en kiiclik marshall oran1 degerini gostermistir.
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Sekil 4.25. Marshall orani ile sikistirma enerjisi iligkisi

Sekil. 4.25de sikistirma enerjisi marshall orani iliskisi verilmektedir. Sikistirma

enerjisi ile Marshall oram arasinda ¥ = 0.6712x* - 87.31x + 3252.2 geklinde ikinci
derece polinom olan bir bagmti1 MS Excel programindan hesaplanmistir. Elde edilen
bagnt1 ile veriler arasinda yiiksek derecede korelasyonun (0.9699) oldugu
goriilmektedir.

Sikistirma; malzeme bosluk igerigini azaltmayi, graniiler iskeleti optimize
etmeyi ve malzeme yogunlugunu artrmayr amaglamaktadir. Sikistirma seviyesinin
malzeme davranisi iizerindeki etkisi ¢ok Onemlidir. Hava boslugunun %1 artmasi,
kaplama omriinde %10 azalmaya neden olmaktadir. Fakat, asir1 diisiik bosluk igerigi
malzemedeki mekanik 6zelliklerde azalmaya neden olabilmektedir. Uygulamada %3’iin
altinda bosluk igerigi yapida prematiire tekerlek izine yol agabilmektedir. Kaplama
omri acisindan bitlimli kaplamalarin sikistirma seviyesi 6nemli bir parametredir[52].

Kaplama karisimlarmin tasariminda, laboratuarda elde edilen sonuglar ile
uygulamadan almanlar arasinda Onemli sayilacak diizeyde farkliliklarin olustugu
bilinmektedir. Laboratuarda, mekanik ozellikler baglaminda, uygulamadan daha iyi
sonu¢ elde edildigi, iilkemizde yayginca kullanilan Marshall sikistirma yontemi ile
laboratuarda tasarlanan bosluk diizeyinin {izerinde bosluk diizeylerinin uygulama
asamasinda olustugu, yeterli sikistirma yapilsa dahi daha yiiksek bosluk diizeylerinin
varlig1 bilinmektedir. Kaplamanin servis dmrii boyunca, 6zellikle ilk servis siirecinde,

daha yiiksek bosluk varliginin (-en kotii bosluk kavrami- pessimum void concept) su
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hasar1 gelisimine ve bununla birlikte plastik deformasyonlara neden oldugu
degerlendirilmektedir.

Literatiirde de konuyla ilgili ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Marshall oraninin
karisimlarm tekerlek izi direncini belirlemede kullanilabilecegini belirten caligsmalar
bulunmaktadir[8,9,48,49,50]. Ancak bazi arastirmacilar da polimer modifiyer iceren
karigimlarin tekerlek izi performansini arastirdigi ¢alismalarinda Marshall oraninin 1yi
bir belirleyici olmadigini ifade etmektedir [11]. Bu konuda agik bir uzlagsmanin
olmadig1 goriilmektedir[47]. Yapilan bu calismada Marshall oraninin farkl sikistirma
enerjilerinde  sikistirilan  karigimlarin - tekerlek  izi  direncini  belirlemede

kullanilamayacagi goriilmiistiir.

91



5. SONUCLAR

Farkli sikistirma enerjilerinde (45, 50, 55, 60, 65, 70, 75) Marshall oram
degisimlerini arastirmak ve Marshall orani egrisel gelisim bi¢cimine bagl olarak tekerlek
iz1 direnci baglaminda en etkili sikistirma enerjisinin belirlenmesinin amaclandigi
arastirmada asagidaki sonuclara varilmistir.

Biitiin sikistirma enerjilerinde karigimlarin akma, stabilite ve akma/stabilite
degerleri belirlenmistir. 45 ile 65 darbe arasinda sikistirmanin atmasiyla akma degerinin
de arttig1 goriilmiistiir. Fakat akmadaki ylizde artis azalmaktadir. Yani azalan oranda
artig s6z konusudur. 65 darbeden sonra ise akma degeri azalan oranda kiigiilmektedir.

Stabilite degerleri de akmaya benzer olarak 65 darbeye kadar siirekli azalan
oranda artmakta olup bu degerden sonra da artan oranda azalmaktadir. En biiyiik akma
ve stabilite degerleri 65 darbeyle sikistirilan karigimlarda sirasiyla 4.4mm ve 1700kg
olarak elde edilmistir. En kii¢iik akma ve stabilite degerleri de 45 darbe ile sikistirilan
karigimlarda 1.68mm ve 1147kg olarak belirlenmistir.

Marshall oran1 (akma/stabilite) 65 darbeye kadar azalan oranda azalmakta ve bu
degerden sonra artan oranda artmaktadir. En biiyiik ve en kiicik MQ degerlerini

sirasiyla 45 ve 65 darbeyle sikistirilan karigimlar vermistir. Sikistirma enerjisiyle MQ

arasinda Y = 0.6712x"-87.31x + 3252.2 geklinde bir bagmntinin oldugu ve bu
bagmt ile gercek veriler arasmda R*=0.9699 derecesinde korelasyonun oldugu
goriilmiistiir.

En istikrarli degerler (dokuz Ornekten alinan en biiyiikk ve en kiigiik degerin
farkinin en kii¢iik oldugu sikistirma enerjisi) stabilite i¢cin 70 darbe ile sikistirilan
karisimlardan, akma i¢in ise 45, 50 ve 70 darbe ile sikistirilan karigimlardan elde
edilmistir. Bu anlamada stabilite agisindan tekrarlanabilirligin en diisiik oldugu
sikistirma enerjisinin de 55 darbe oldugu goriilmiistiir.

45 darbeden baglayarak 65 darbeye kadar karisimlarm hem stabilite hem de
akma degerleri siirekli artmistir. Bu degerden sonra ise her ikisi birden azalmaya
baslamustir. Fakat artig oranlar1 irdelendiginde akmadaki artis oraninin stabilitedeki artig
oranindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr Marshall orani
(stabilite/akma) stabilitenin artmasina ragmen 65 darbeye kadar siirekli azalmistir. 65
darbeden sonra durum tersine donerek stabilite ve akma azalmis (akma stabiliteye gore

daha biiyiik oranda azalmig) buna bagli olarak ta marshall oran1 da artmaya baglamaistir.



Bunun sonucu olarak ta 65 darbede sikistirilan karigimlar en kiigiik marshall orani
degerini gostermistir.

Marshall orani tekerlek izi direncini belirleme amaciyla kullanildiginda, en
biiylik marshall oran1 degerini veren 45 darbede sikistirilmis karisimlar tekerlek izine
kars1 en direngli, 65 darbeyle sikistirilan karigimlar ise en direngsiz karisimlar
olmaktadir. Literatiirde de Marshall oraniyla ilgili cesitli calismalar bulunmaktadir.
Marshall oraninin karisimlarin tekerlek izi direncini belirlemede kullanilabilecegini
belirten ¢alismalarm [8, 48, 49, 50, 9] yan1 sira bazi arastirmacilar da iy1 bir belirleyici
olmadigmi1 ifade etmektedir [11]. Bu konuda agik bir uzlasmanin olmadigi
goriilmektedir[47]. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen verilerden, Marshall oraninin,
farkli sikistirma enerjilerinde sikistirilan karisimlarin tekerlek izi direncini belirlemede

kullanilamayacagi kanaatine varilmistir.
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