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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ULEKSIT MINERALININ BITUMLU SICAK KARISIMLARDA FiLLER
MALZEMESI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Tunahan BAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Seref ORUC
2023, 87 (Tez Sayfa)

Ulkemizde ve diinyada asfalt kaplama teknolojisindeki gelismelerle birlikte halen
Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) kaplamalar yaygin olarak tercih edilmektedir. Ulkemizde
karayolu yapimi i¢in ise her yil 100 milyon tondan fazla miktarda agrega malzemesi
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, rezerv bakimindan diinya lideri oldugumuz Uleksit
mineralinin, bittiimlii sicak karisimlarda filler malzemesi olarak kullanimmin kaplama
performansi tizerine etkileri arastirilmstir.

Calismada, Marshall yontemi ile yapilan karisim tasarimina gére optimum bitiim orani
%4,15 olarak bulunmustur. Karisim tasariminda kullanilan agrega graniilometrisinde kalker
kokenli filler malzemesi, toplam agrega agirligiin %4,9’u kadardir. Filler orani, optimum
bitlim orani ve diger karigim bilesenleri sabit kalmak kosulu ile kalker filleri yerine degisen
oranlarda (%4,9 uleksit- %0 kalker, %3 Uleksit- %1,9 kalker, %1,5 lleksit- %3,4 kalker, %0
uleksit- %4,9 kalker) tleksit minerali kullanilmistir. Her bir tileksit minerali oran1 igin 6 adet
olmak Tlizere toplam 24 adet Marshall briketi (numunesi) hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler Dolayli Cekme ve Marshall deneylerine tabi tutularak elde edilen deney sonuglari
degerlendirilmistir.

Yapilan calisma sonucunda, Bitimli Sicak Karisimlarda Uleksit mineralinin filler
malzemesi olarak kullanilmasmin, kaplamanin esneklik modiilii ve stabilite degerlerini

arttirarak kaplama performansini olumlu yonde etkiledigi saptanmugtur.

Anahtar Kelimeler: Uleksit Mineral, Bitiimlii Sicak Karisim, Uleksit Filler, Kalker Filler,
Marshall ve Dolayli Cekme Deneyi
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SUMMARY

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF THE ULEXITE MINERAL AS A FILLER IN HOT
MIX ASPHALT PAVEMENT

Tunahan BAYRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Seref ORUC
2023, 87 Pages

Hot Mix Asphalt (HMA) pavements are still widely preferred with the developments
in asphalt pavements technology in our country and in the world. In our country, more than
100 million tons of aggregate material is used for highway construction every year. In this
thesis, the effects of the use of ulexite, which we are the world leader in reserves, as a filler
material in Hot Mix Asphalt, on the coating performance were investigated.

In the study, the optimum bitumen ratio was found to be 4.15% according to the
mixture design made with the Marshall method. In the aggregate granulometry used in the
mixture design, the filler material of limestone origin is 4.9% of the total aggregate weight.
Ulexite mineral, filler ratio, optimum bitumen ratio, and the other mixture components
remain constant in varying proportions instead of limestone filler (4.9% ulexite - 0%
limestone, 3% ulexite - 1.9% limestone, 1.5% ulexite - 3.4% limestone, 0% ulexite- 4.9%
limestone) was used. A total of 24 Marshall briquettes (samples) were prepared, 6 for each
ulexite mineral ratio. The prepared samples were subjected to Indirect Tensile and Marshall
tests, and the test results obtained were evaluated.

As a result of the study, it was determined that the use of ulexite as a filler material in
Hot Mix Asphalt positively affects the pavement performance by increasing the flexibility

modulus and stability values of the pavement.

Key Words: Ulexite Mineral, Hot Mix Asphalt, Ulexite Filler, Limestone Filler, Marshall
and Indirect Tensile Test
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SEMBOLLER DIiZiNi

: Filler malzemesinin agirlik¢a karigim ytizdeleri
: Ince agregalarm agirlikca karisim yiizdeleri
: Kaba agregalarin agirlik¢a karigim ytizdeleri
: Bitiimlii sicak karisim

: Santimetre

: Ortalama yatay deformasyon degeri

: Desibel

: Maksimum teorik 6zgiil agirlig1

: Bitlimiin 6zgiil agirhig:

: Agrega efektif 6zgiil agirlig1

: Filler zahiri 6zgiil agirliklar

: Ince agregalarin zahiri 6zgiil agirhiklar:

: Ince agregalarin hacim 6zgiil agirhig:

: Kaba agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar1

: Kaba agregalarin hacim 6zgiil agirhigi

: gram

: Zahiri 6zgiil agirhik
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Ulasim agy; iilkeleri, sosyal ve ekonomik alanlarda 6nemli oranda etkilemesi sebebiyle
blylk ehemmiyete sahiptir. Hatta Ulkelerin ulagim altyapilarinin gelismislik seviyesi ile
ulkelerin genel gelismislik ve refah seviyeleri kiyaslandiginda paralellik gorilecektir. Bu
sebeple iilkelerin ulasim agi, Ulke ekonomisi ve prestiji icin blytk bir 6nem arz etmektedir
(Kabaday1, 2019).

Birgok sebepten 6tiirii, ulasim sistemleri arasinda en fazla tercih edilen ulagim sistemi
karayollaridir. Ulkelerin ulastrma sistemlerinin  biitiinini insan vicudunun dolasim
sistemindeki damarlara benzetilirse; diger ii¢ ulasim sistemi olan Havayollari, demiryollar1
ve denizyollar1 ana damarlar1 olustururken karayollar1 ise bu U¢ ulastirma sisteminin
ulasamadig1 yerlere ulasabilen daha ince kilcal damarlar olarak tanimlanabilir. Gerek kisa
mesafeli tasimalar ve gerekse kapidan kapiya yapilacak tasimalar bakimindan karayoluna
duyulan ihtiya¢ su gotiirmez gercektir. Karayollar1 agir trafik yiiklerinin etkisine maruz
kalmaktadir. Tekrar eden yogun ve agir trafik ylklerinin altinda meydana gelen gerilmeler,
karayolu esnek iistyapisinda deformasyonlara, bozulmalara, yol konforunun ve yol servis
kabiliyetinin azalmasina sebebiyet vermektedir. Karayollar1 esnek tiistyapisinda kullanilan
malzemelerin, ¢esitli iklim kosullarinda durabilite ve stabilitelerini koruyamamasindan
OtUrd yine karayollar1 esnek tistyapilarinin kullanim 6mrii kisalmaktadir (Tayebali, 1998).

S6z konusu hallerde ulagim agmin siirekliligi i¢in onarim ve bakim islemleri yapilmasi
zaruri olacaktir. Bakim onarim islemlerinin artmasi da lke ekonomisine ek bir maliyet
anlam1 tagimaktadir. S6z konusu maliyetleri 6nlemek ve tistyapinin 6mriinii uzatmak igin
esnek tistyapinin performansini arttiracak yeni katki maddeleri ve metotlara basvurulmustur.
Buna ek olarak yillardir iilkemizde de yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bitiimlii sicak
karigimlar, yol istyapismin maruz kaldigi olumsuz etkilere kars1 yiiksek direng
gOstermektedir. Bitiimli sicak karigimlar yol iistyapismin maruz kaldig: bu etkilere belli
Olculerde direng gosterebilse dahi yetersiz kaldigi durumlarda gortilmektedir. Bunun igin
tilkenin karayolu ulasim aginin genelinde, bakim ve onarim giderlerini minimize etmek

amaciyla yeni, efektif ve ekonomik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Guirguis, 1990).



Bu yontemleri uygulama noktasinda siirekliligi saglayabilmek i¢in yerli ve milli tilke
kaynaklarmin tercih edilmesi ise blyuk ©6neme sahiptir. Bu agidan dinya rezervinin
%73’inii iilkemizin barindirdigr bor mineralinin, hem {ilke kaynagi olarak yeni
degerlendirme alaninin agilmasi, hem de bitlimlii sicak karigimlarda kullanilmasinin
kaplama performansina etkilerinin aragtirilmasi diisiincesinden hareketle bu c¢aligmaya

girigilmigtir

1.2. Konu Ozgecmisi

Bitiimlii sicak karigimlarin igeriginde bulunan mineral filler karisim stabilitesi ve
performansi agisindan 6nemli bir malzemedir. Yapilan birgok ¢alismada, filler tizerinde
cesitli iyilestirmeler yapilarak karigimim performansimi arttirmanin yollari arastirilmistir. Bu
baglamda sicak karisim asfalt kaplamalarda kullanilan filler malzemeleri degistirilerek,
karigimin performansindaki degisimleri gézlemlemek amaciyla bir¢ok arastirma yapilmistir.
S0z konusu arastirmalarmn birkag tanesi asagida verilmistir.

Iklim kosullar1 nedeniyle ortam sicakhiginm oldukg¢a yiiksek oldugu Bahreyn’de
yapilan ¢aligmada, bitiimli sicak karisim igerisinde pis su atig1 kiillerinin filler malzemesi
olarak kullanimi arastirilmistir. Arastirma kapsaminda Oncelikle pis su kiil atiklarmin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri saptanmis, akabinde hazirlanan karisim numuneleri Marshall
deney metoduna tabi tutulmustur. 70-80°C sicakliklarda gerceklestirilen deneylerden elde
edilen akma ve stabilite degerlerinin bolgede kullanilan sartname minimum degerlerinin
tizerinde oldugu gorilmiistiir (Sayed, Madany, & Bauli, 1995).

Kaplama karigiminda filler malzemesi olarak komiir kiillerinin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Komiir filler oranlar1 %0, %6 ve %8 olarak hazirlanan karisim numuneleri
Marshall stabilite deneylerine tabi tutularak stabilite degerleri incelenmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda komiir kiilii kalker igeren numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin statik analizler yapilmistir. Caligma sonucunda karisim filleri olarak komiir kiilii
kullaniminin stabilite {izerine olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir (Vassiliadau, 1999).

Sicak asfalt karigimda asfaltit filler ve kalker fillere gore optimum bitiim miktarlar1
saptanmistir. Kontrol karisimlarinin ve Asfaltit karisimlarin; dolayli ¢ekme, su hasar1 ve

Marshall stabilite deneyleri yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu mekanik



Ozelliklere ek olarak karisimlarin yogunluk-bosluk ozellikleri de karsilastirilmistir. Bu
calisma sonucunda, bitiimlii sicak karisimlarda mineral filler olarak tamamen asfaltit
kullanilmas1 yerine, belli bir oranda kullanilmasmin 6zellikle stabilite ve bosluk orani
degerleri agisindan daha iyi sonuglar verebilecegi anlagilmistir (Eren, 2008).

Pr plast, ¢imento ve sonmiis kirecin sicak karisim asfalt kaplamalarda katki maddesi
olarak kullanimi irdelenmis ve hazirlanan briketler tizerinde Marshall Orani kullanilarak, Pr
plast, cimento ve sonmiis kire¢ katkilarinin sicak asfalt karigim kaplamalariin performansi
iizerine etkileri arastirilmigtir. Cimento ve Sonmiis kireg katkilari i¢in filler oran1 azaltilarak
katkilar %S5, %3, %2, %1,5 ve %1 oranlarinda, Pr plast katkis1 ise karigimin %0,6 ve %0,3
agirlik oraninda graniil agregaya karigtirilarak Marshall numuneleri hazirlanmigtir. 72 adet
olarak iiretilen numunelerin yaris1 su hasarina maruz birakilarak performans deneyleri i¢in
gerekli kosullandirilma gercgeklestirilmistir. Deney sonucunda; sicak karisim asfalt
icerisinde kullanilan Pr plastin karigim performansmi iyilestirdigi ve sonmiis kire¢ ve
cimentonun bitiimlii sicak karisim kaplamalarinda filler malzemesi olarak kullanilabilecegi
anlasilmistir (Gengtirk, 2011).

Bittimlii sicak karisim igerisinde filler malzemesi olarak siyah karbon kullaniminin
mekanik ve fiziksel 6zellikler tizerine etkileri irdelenmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde
yapilan mekanik ve fiziksel deneyler sonucunda siyah karbon malzemesinin bitiimlii sicak
karisim igerisinde filler olarak kullanilabilecegi ve karisimm mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigi saptanmistir (Ahmetzade, Alatas, & Gegkil, 2007).

200 nolu elekten gececek sekilde ogiitillen tinkalinin (bor minerali atigi) asfalt
karisimlarda filler olarak kullanilabilirligi irdelenerek performans etkileri arastirilmistir. Bu
calismada tinkalin filler olarak asfalt karisim igerisinde %4-%8 agirlik oranlarinda
kullanilarak her oran i¢in Marshall briketleri hazirlanmistir. Deney sonuglarinin mukayese
edilebilmesi i¢in karisima oranla %6 agirlik oraninda kalker kdkenli mineral filler ile kontrol
briketleri hazirlanmistir. Marshall numuneleri lizerinde mekanik batirma, stabilite ve akma
deneyleri yapilmistir. Ayrica, yapilan ilk deneylerden sonra Donma — Coziilme doniigiimii
yapilarak tekrar akma, stabilite ve dolayli ¢ekme deneyleriyle asfalt karigim tizerinde
tinkalin filler malzemesi kullanimmin performans etkileri goézlemlenmistir. Calisma
sonucunda tinkalinin (bor minerali atig1) asinma kaplamalarinda filler malzemesi olarak

kullanilabilecegi saptanmistir (Selman, 2015).



Sicak karigim asfalt kaplamalarda Silopi tesisinden elde edilen asfaltitin mineral filler
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda asfaltit filleri
sirastyla karisim igerisinde %1, %2, %3, %4 ve %5 agirlik oranlarinda kullanilmustir.
Karigim tasarim yOontemi olarak hem kontrol karisimlar hem de asfaltit filler igeren
karigimlar i¢in Superpave metodu kullanilmistir. Uzun donem ve kisa donem yaslandirilmis
numuneler {izerinde deneyler yapilmis ve deney sonucunda asfaltit filler icerigi arttik¢a
karigimin  Marshall orani, stabilite ve kalict Marshall stabilitesi degerlerinin arttig1
gbzlemlenmistir. Ayrica, esneklik modiilii degerinin asfaltit filler oran1 ile dogru orantil
olarak arttig1 ve aym sekilde ¢ekme dayanimi orani deneyleri sonucunda karisimin asfaltit
filler igerigi arttikca gekme dayanimi oraninin yiikseldigi belirlenmistir. Karisim icerisinde
asfaltit filler oran1 arttikca yorulma ve dolayli cekme deneylerine gore karigimin yorulma
omriinde artis gozlemlenmistir. Yorulma 6mriiniin artmasiyla karisimda ki deformasyon da
azaldig1 i¢in karisimin daha gevrek kirildig tespit edilmistir. Ayrica yapilan tekrarl siinme
deneyi ile akma sayisi, rezilyans modiilii ve siinme modiilii degerlerinin karisim igerisindeki
asfaltit oranmin artmasiyla dogru orantili olarak arttigi gozlemlenmistir. Numuneler
iizerinde uygulanan kirilma toklugu deneyiyle ise Kjc degerlerinin %3 asfaltit filler icerigine
kadar benzer degerlere sahip oldugu daha yiiksek asfaltit oranlarinda Kjc degerinde azalma
oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada yapilan deneyler sonucunda Silopi tesisinden elde edilen
asfaltitin bitiimlii sicak karisimlarda filler malzemesi olarak kullanilmasinin performansa
tyilestirici etkileri oldugu saptanmistir (Yilmaz, 2011).

Asfalt kaplamalarda filler olarak atik cam, volkanik ciiruf ve cam sise artiklar
kullanildiginda elde edilen sonuglar irdelenmistir. Teze konu olan katki maddeleri
kullanilmadan orijinal karigimin filler oraninin karisim performansma etkileri ortaya
konmustur. Tez kapsaminda deneyler iki asamali olarak yapilmistir. Birinci asamada;
karigim filler oran1 sabit tutulmus (%7) ve %4, 4,5, 5,5, 6, 6,5 bitiim oranlariyla deneyler
yapilarak karisimin optimum bitiim igerigi hesaplanmistir. Tezin ikinci asamasinda ise atik
cam, volkanik ciliruf ve cam sise artiklariyla kullanilarak olusturulan filler malzemeleriyle
olusturulan karisimlardaki bitiimiin optimum orani ve %9, 8, 7, 6 ve 5 filler orani ile
hazirlanan briketlerde Marshall stabilite deneyleri yapilmis ve gozlemlenen sonuglar orijinal
karigim sonuglariyla mukayese edilmistir. Tez calismasinda yapilan deneyler sonucunda ise,
cevresel ve ekonomik parametreler géz oniinde bulunduruldugunda asfalt kaplamalarda
mineral filler olarak volkanik ciiruf tozu, cam sise tozu ve hurda cam tozunun, kirmatas tozu

yerine kullanilabilecegi sonucuna ulagilmustir (Okstiz, 2011).



Elmaci tarafindan yapilan tez ¢aliymasinda, asfalt kaplamalarda filler olarak granit
arttma ¢camuru kullaniminin karisim performansi lizerine etkileri arastirilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan granit aritma camuru Izmir’den elde edilmis ve deneylerde
kullanilabilir hale getirilmek tizere mikro 6giitiiciilerde dgiitiilerek filler boyutuna (200 nolu
elekten gegecek hale) getirilmistir. Granit aritma ¢amurundan elde edilen filler malzemesiyle
Marshall briketleri hazirlanmistir. Briketlerin igeriginde, uygun olduguna farkli deneylerle
test edildikten sonra karar verilen agrega, karisim agirlik¢a orani %6,5, %6, %5.,5, %5, %4,5,
%4 olan bitiim, %8, %6, %4, %2, %0 agirlik oranlarinda filler malzemeleri bulunmaktadir.
Belirlenen bu karisim oranlariyla hazirlanan briketler iizerinde akma ve stabilite deneyleri
uygulanmistir. Yapilan deney sonuglar1 analiz edilerek optimum bitiim orani tayin
edilmistir. Tespit edilen bitiim oranina gore tasarlanan briket numunelerde Marshall
mekanik batirma ve Endirek ¢cekme deneyleri yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneyler
sonucunda ise granit aritma ¢amurunun filler olarak kullanilmasinin karigim performansini
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir (Elmaci, 2011).

Mermer tozunun filler malzemesi olarak kullanilmasmin kaplama performansina
etkilerinin irdelendigi bu ¢caligmada; karisim filler malzemesi mermer tozu ve tas tozu olan
numuneler agrega graniilometrisi sabit olacak sekilde tasarlanmistir. Hazirlanan briketler
hem tas hem de mermer tozu i¢in ayni degerlerde %6, %S5,5, %S5, %4,5, %4, %3,5 bitim
oranlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu briketlerden karisimin optimum bitiim orani tespit
edildikten sonra, bitim-filler oran1 %8, %7, %6, %5, %4 olan her yiizde i¢in %10, %8, %6,
%4, %2 filler oraninda numuneler yapilmistir. Bu sekilde hazirlanan briket numuneler
plastik deformasyon deneyine tabi tutulmustur. Plastik deformasyon deneyiyle elde edilen
bulgulara gore karisimin optimum filler orani belirlenmistir. Tez kapsaminda Isparta
yoresinde bulunan iki fabrikadan elde edilen 7 farkli ¢esit mermer mikro 6giitiicii yardimiyla
filler boyutuna indirgenmis ve bu malzemelerle briket numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
briketlerde plastik deformasyon deneyi yapilarak plastik deformasyon degerleri
saptanmistir. Farkli filler malzemesiyle hazirlanan numuneler {izerinde yapilan deney
sonuglar1 karsilastirilmistir. Karigim filler malzemesi olarak mermer tozunun kullanildigi
numunelerin deformasyon degerlerinin alt ve ist sinwrlar arasinda kaldigi deneyler
sonucunda gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada elde edilen deney sonuclari, karigim filler
malzemesi olarak tas tozu yerine mermer tozu kullanimmin plastik deformasyon degerlerini
olumsuz etkilemedigini ve filler malzemesi olarak mermer tozunun kullanilabilecegi

gostermistir (Terzi, 2000).



Biiylikdogag tarafindan yapilan tez caligmasinda, kire¢ tasi numuneleri ayni
graniilometride olmak kosuluyla %8, 7, 6, 5, 4 ve 3, pomza tas1 ve zeolit briket numuneleri
%09, 8, 7, 6 ve 5 oranlarinda bitiim kullanilarak olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda
belirlenen optimum bitiim orani kullanilarak %8, %7, %6, %5 ve %4 oranlarinda Marshall
briketleri olusturulmus ve olusturulan briket numunelerin akma ve stabilite degerleri
saptanmistir. Deneyler sonucunda briket numunelerin optimum bitiim yiizdesi ve optimum
filler ylizdesi saptanmistir. Calismanin devaminda iri agrega kireg tasi ince agrega zeolit, iri
agrega zeolit ince agrega kireg¢ tasi, iri agrega kireg tasi ince agrega pomza ve iri agrega
pomza ince agrega kireg tasi seklinde briketler hazirlanmis %8, %7, %6, %5 ve %4 agrega
/ bitim oranlarinda AC (asfalt ¢imentosu) kullanilmistir. Marshall stabilite deneyi
uygulanarak hazirlanan briket numunelerin optimum bitiim yiizdeleri tayin edilmistir.
Deneyler sonucunda numuneler i¢in elde edilen optimum bitiim yiizdeleri karsilastirilarak
pomza ve zeolit tozunun bol miktarda bulundugu boélgelerde 6zellikle tasima ve nakliye
giderlerinin kire¢ tagi maliyetlerinin altinda kalacag: diisiiniilerek kire¢ tasi tozunun yerine
zeolit ve pomza tozu kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir (Biiylikdogac,
2014).

Sicak karigim asfalt kaplamalarinda filler malzemesi olarak Afsin-Elbistan
bolgesinden elde edilen ugucu kiiliin kullanilabilirligi irdelenmistir. Baglayici ile dolu
bosluk yiizdesi, optimum bitiim yiizdesi, stabilite ve akma degerlerini elde etmek amaciyla
ucucu kiil, Portland ¢imentosu ve tas tozu fillerli numunelere Marshall deneyleri yapilmis
ve elde edilen deney sonuglari karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ugucu kalin
sicak karigim asfalt kaplamalarda filler malzemesi olarak kullanilabilece§i sonucuna
vartlmistir (Glngor, 1996).

Literatlir calismalarindan da anlasilacagi iizere mineral filler asfalt kaplamalar

icerisinde kullanim miktarina nazaran 6nemli etkilere sahiptir.



1.3. Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Bor mineralinin bir turevi olan Uleksit, Ulkemizde buylk rezervlere sahip bir
mineraldir. Ayrica lilke ekonomisine biiyiik katkilar sagladig1 gibi birgok farkli alanda da
kullanilmaktadir. Buylk miktarda rezervi bulunan bu milli kaynak icin tulkece en dnemli
hedefimiz ve planimiz ise kullanim alanini daha kapsamli hale getirerek sanayi ve teknoloji
alanindaki gelismeler dogrultusunda mineralin katma degerini yiikseltmek ve gerek i¢ pazar
gerekse dis pazar talebini arttirmaktir.

Ulkemiz ulagim agmin en dénemli unsuru olan karayollarinda, arag trafik yiiklerine
direk maruz kalan kaplama tabakalari, genellikle bitiimlii sicak karisim (BSK) olarak dizayn
edilmektedir. BSK bitmis yol yiizeyinde yeterli giivenlik ve konfor igin gerekli strtlinme
katsayisina ve dayaniklili§a sahiptir. Hem trafik yiiklerine hem de ¢evreden gelebilecek dis
etkilere kars1 dayaniklidir. Ayrica elastik deformasyonlara karsi yeterli esneklige sahip
oldugu igin deformasyonlara karsi olduk¢a dayaniklidir. Mineral filler asfalt karigim
icerisinde bosluk oranini azalttig1 icin agregalar arasi temas alanim arttirarak yogun bir
karisim olusumunu saglar. Bunun yam sira karisimim maruz kalacagi trafik yiiklerinden
kaynakli deformasyon, ¢atlak ve oyuk olusumu karsisinda mukavemete olumlu etkilerinden
dolay1 asfalt karisimlar i¢in 6nemli bir unsurdur (YYayla, 2004).

Sicak karigim asfalt kaplamalar, karayollarinda trafik yiiklerinden, iklim ve bdlge
sartlarindan dolay1 olusan deformasyonlara kars1 dayanikli ve oldukca direncli oldugu igin
kullannmi olduk¢a yaygindir. Bu calismada ise iileksit mineralinin bitiimli sicak
karisimlarda mineral filler olarak kullanilmasinin karisim performansma etkileri
irdelenmistir. Calisma kapsaminda optimum bitlim i¢erigi belirlenen bitiimlii sicak karigima,
No:200 elekten gegecek sekilde mikro dgiitiiciide 6giitiilerek hazirlanan tileksit minerali belli
oranlarda (%4,9 uleksit- %0 kalker, %3 Uleksit- %1,9 kalker, %1,5 lleksit- %3,4 kalker, %0
uleksit- %4,9 kalker) karisima eklenerek her bir oran icin marshall briketleri (numuneleri)
tiretilmistir. Uretilen numuneler, Marshall ve Dolayli Cekme Deneylerine tabi tutulmustur.
Deneylerden elde edilen sonuclara gore Gleksit mineralinden elde edilen filler malzemesinin,
kalker filleri yerine kullanilmasinin karigim performans: Gizerindeki etkileri karsilastirmali

olarak tartisilmig ve yorumlanmistir.



1.4. Bor ve Tarihgesi

4000 y1l dnce ilk kez Tibet’te kullanilmis olup devam eden yillarda Babiller tarafindan
degerli esyalarin egriltilmesinde, Romalilarca arena zeminine serpilerek temizlik
islemlerinde, Misirlilarda ise 6nemli kisilerin mumyalanmasi islemlerinde kullanilmustir.
Ayrica 9. Yiizyilda Araplar tarafindan bor tuzlarindan ilag yapimi gerceklestirilmistir.

Marco Polo’nun 13.yy da Tibet’ten Avrupa’ya bor getirmesi modern bor enddstrisinin
baslangic1 olarak nitelendirilmektedir. Ulkemizde ise 1861 yilinda ¢ikartilan ‘Maadin
Nizamnamesi’ uyarinca 1865 yilinda ilk kez bir Fransiz firmasima 20 senelik maden ¢ikartma
imtiyazi verilerek bor endiistrisinin gelisim seriiveni baslamistir (Boren, 2023).

1968 yilinda yabanci sirketlerin imtiyazlarini devlete devretmesinden sonra tilkemizde

Bor madeni Etibank tarafindan isletilmeye baslanmistir (Boren, 2023).

1.4.1 Bor Elementi

Bor elementi periyodik tabloda B simgesi ile gosterilirken, yar1 metal ve yar1 iletken
ozelliklere sahiptir. Ayrica atom agirhigi 10,81 ve atom numarasi ise 5’tir. Periyodik tabloda
3a grubu icerisinde yer almaktadir. Dogada serbest halde bulunmayan bor, ¢esitli metal ve
ametallerle farkl bilesikler olusturabilir. Bu sayede bir¢ok bor bilesigi endiistrinin farkli

dallarinda kullanilabilir.

Sekil 1. Bor Madeni



Cagin getirdigi teknolojiyle birlikte 6nemi gunden giine artan bor, kullanim alani
olduk¢a genis bir madendir. Hatta alternatifinin bulunmadigi alanlarda mevcuttur. Bu
alanlar; yalitim, jet yakitlari, seramik sanayi, eczacilik, tekstil, enerji, tarim sektort, deterjan
sanayi ve kimya olarak sdylenebilir.

Turkiye'de diinya bor rezervinin yaklasik %73’10k kismi bulunmaktadir. Bununla
birlikte, tilkemizde ¢ikartilan bor cevherlerimiz kalite bakimindan diinyadaki emsallerinden
oldukca ustundur. Ancak bu derece zengin ve kaliteli bor cevherimiz olmasina ragmen ¢agin
gereksinimleri ve teknolojisinden yeterince yararlanilamadigi icin elimizdeki kaliteli
cevherlerden tam anlamiyla verim alinamamaktadir. Cunku; bor ve tlrevi trunlerin yiksek
oranlarda islenebilmesi ileri derece teknolojiyi etkin kullanmay1 gerektirmektedir.
Gelismekte olan iilkeler statiisiinde olan Turkiye, bor ve tiirevi cevherleri isleyebilecek
teknolojik seviyeye heniiz ulasamadigi i¢in elindeki degerli cevherleri genellikle hammadde
olarak ihra¢ etmektedir. Kiymetli cevherlerin yurtdisina islenmeden hammadde olarak
ihracat1 ise Tiirkiye ekonomisi i¢in bilyiik bir kayip anlamma gelmektedir. Tirkiye'nin hem
sanayi hem de ekonomik alanda gelisim gosterebilmesi igin madenlerden elde edilen bor
cevherlerinin zenginlestirilerek mamul ve katma degeri yiiksek bor Grtinlerine dontistiirtilip
ihracatinin gergeklestirilmesine ve yurt i¢i sanayi kollarinda tiketiminin arttirilmasma énem
verilmesi gerekmektedir (Savas, 1994).

Ayrica bor tesislerinden elde edilen ve su anda degerlendirilemeyen diisiik tenor
degerine sahip yikama artiklar1 isletme alanlarinda depolanmakta ve depolanan miktar
giinden giine artmaktadir. S6z konusu durum, depolama sorunu olustururken, ihrag edildigi
takdirde onemli bir doviz girdisi saglayacak artiklar {ilke ekonomisi agisindan kayip
olusturmaktadir. CUnku; bor madeninin yeraltindan ¢ikartilmasi ve depolanmasi ekonomik
maliyeti yiiksek islemlerdir. S6z konusu diisiik tenorli yikama artiklari uygun bir
zenginlestirme tesisi kurulup islenerek, ililke ekonomisine katma degeri yiiksek bir girdi

olusturabilirler (Savas, 1994).
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Tablo 1.Ulkelere Gére Diinya Bor Rezervi Dagilim Oranlar1 (%) (Buluttekin, 2008)

Ulke Yiizde
Turkiye 73
ABD
Rusya

cin

Sili

Peru
Bolivya
Kazakistan
Diger

RIFRPINNW W

1.4.2. Bor Mineralleri ve Cesitleri

Yapilarinda farkli oranlarda bor oksit iceren dogal minerallere bor minerali
denmektedir. 230 ¢esit bor minerali doga icerisinde bulunmaktadir. Endistri sektériinde
kullanilan bor ve tiirevi tiriinler, tiretim asamalar1 ve kullanildig1 alanlara gore; rafine bor,
6zel bor Grtnleri, ham bor, konsantre bor olarak 4 grupta incelenebilir.

Ham Bor; Maden yataklarindan c¢ikartilarak herhangi bir zenginlestirme islemi
yapilmadan elde edilen bor tiiriidiir. Tinkal, kolemanit ve iileksit ham bor 6rnegi olarak
gosterilebilinir (Elcicek, 2012).

Konsantre Bor; Cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinden sonra bor
mineralinin B203 miktarinin arttirilip, igerisinde gang minerallerinin izole edilmesiyle elde
edilen bor tiriine denir. Tinkal, kolemanit ve Uleksitin konsantre edilmis halleri konsantre
borlara 6rnek olarak gosterilebilinir (Elcicek, 2012).

Rafine Bor; Ham bor ve konsantre bordan farkli olarak rafine borlar degisik
yontemlerle elde edilirler. Bu bor grubunda arindirilma islemine uygun olan ham bor ve
konsantre bor kimyasal bir tepkimeye maruz birakilarak bor mineralinin igerisinde bulunan
yabanci mineraller ya da kimyasal reaksiyona maruz kalarak olusan yabanci maddelerin
temel mineralden uzaklastirilmasiyla olusur. Uzaklastirma i¢in rafinasyon islemi uygulanir.
Boraks dehidrat, borik asit, boraks penrahidrat ve susuz boraks rafine bor drtinlerine 6rnek
olarak gosterilebilinir (Elgicek, 2012).

Ozel Bor Uriinleri; Ozel amag ve ihtiyaclar icin Rafine bor triinlerine ileri seviye
kimyasal islemler uygulanarak firetilirler. Kristalin bor ile ¢inko borat 6rnek olarak
gosterilebilinir (Elcicek, 2012).
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Giliniimiize kadar bir¢ok farkli uygarlik ham bor ve tiirii tirlinlerden ¢esitli alanlarda
faydalanmistir. Buna ek olarak icerisinde bulundugumuz yiizyilda gerceklesen teknolojik
atilimlar ve sanayi alanindaki gelismeler 1518inda bor cevherinin kullanim alanini oldukca
genislemistir. Rafine, ham ve 6zel bor iiriinleri sanayi basta olmak iizere bir¢ok alanda
yaygin kullanima sahip bir maden konumuna gelmistir (Sahan, 2010).

Dogada birgok g¢esidi bulunan Bor mineralinin bazilar1 zengin rezerv ve yataklara
sahipken bazilar1 ise ender olarak bulunmaktadir. Diinya rezervlerinin biiylik bir bolumune
sahip olan tlkemizde ¢ikartilan 6nemli Bor mineralleri asagida siralanmistir (Buluttekin,
2008).

Uleksit
Kolemanit

S

Kernit
Probertit

a o

Pandermit

~h @

Hidroborasit
g. Boraks (Tinkal)

1.4.3. Uleksit Minerali Genel Ozellikleri

Kimyasal formili NaCaB509.8H20 olan uleksit, triklinik kristal sistemine sahiptir.
Yogunlugu 1,955 g/cm3, sertlik degeri 2.5 Mohs ve 6zgiil agirhk degeri 1,96'dir. Kirilgan
bir yapiya sahip olan iileksit ayrica beyaz renksiz, ipeksi ve camsi bir yapidadir. Saf halde
biinyesinde %9.89 Ca ve %42.95 B203 barindirir (Sar1, 2008).

Uleksit minerali seramik, cam, giibre, ses ve 1s1 yalitimi endiistrisinde ayrica borik asit

ve boraks tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Uleksit Minerali

Ayrica iiretim siirecinde Uleksit Mineralinin H2SO4 ile kimyasal tepkimeye

girmesiyle sodyum stlfat, borik asit ve jips elde etmek mimkuindur (Sari, 2008).

1.4.4. Tiirkiye'deki Bor Yataklar ve Genel Ozellikleri

Bor cevheri Turkiye smirlar1 igerisinde dort ana bolgede tiretimi yapilan bir cevherdir.
Diinyadaki sayili borat olusumlarindan da sayilan Emet ve Bigadi¢ kolemanit yataklar1 ve
Kirka'daki tinkal yatagi biiyiik 6l¢ekli bor yataklarimiz arasindadir (Bulut, 2010).

Ayrica Eskigehir’in yaklagik 60 km giineybatisinda yer alan Eskisehir-Kirka yatagi
onemli bir tinkal yatagi niteligindedir. Miyosen sonucunda olusan fay ¢atlaklarindan gelen
magnezyum, borik asit ve sodyum minerali igeren eksolasyonlarin, volkanik kiil ve
camurlarm, neojen gdl sularina karisip ¢okelmeleriyle tinkal minerali olugsmaktadir. Ayrica
bu bor yataginin si1g bdlgelerinde iileksit minerali, derin bolgelerinde ise boraks minerali

¢cokelmis vaziyette bulunmaktadir (Bulut, 2010).
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Sekil 3. Kirka bor yatagi

Kiitahya’nin yaklasik 100 km batisinda bulunan Emet bolgesi bor yatagi orpiment ve
realgar bilesiminde olup bolgesel olarak bazi boliimlerinde kirmiziliklar halinde kolemanitte
icermektedir. Ayrica Kiitahya-Emet bor yatagi igerisindeki bilesiminin yaklasik olarak
%1’lik kismin1 arsenik olusturmaktadir (Posli, 2001).

Balikesir’in yaklasik 40 km giineyinde bulunan Balikesir-Bigadi¢ bdlgesi bor
yataklar1, bat1anadolu borat yataklar1 benzer yapida olup, neojen gol ¢cokeltilerinin icerisinde
olusmuglardir. Bu bor yataginin merkez bolgesinde az miktarda tinkal olusumu
gozlemlenirken, merkezi saran iist ve alt tabakalarda ise boratli kalker tabakalar1 mevcuttur.
Merkez zonda bulunan tinkal disaridan kolemanit minerali agisindan zengin bir tabaka ile
cevrilidir. Balikesir-Bigadi¢ yataginin en onemli 6zelligi ise icerdigi arsenik oranmnin
oldukca diistik olmasidir. Arsenik oranin diisiik olmas1 gerek i¢ gerekse dis bor pazarinda
tercih edilme sebebidir. Ayrica Bigadi¢ bor yataginda aktif olarak Uleksit ve kolemanit
cevheri Uretilerek ithalat1 yapilmaktadir (Y1lmaz, 2011).

Kitahya-Emet bolgesi bor yataklarina benzerlik gosteren bir baska 6nemli bor
yatagimiz ise Bursa-Kestelek bor yataklaridir. Paleozoik kayaglarin Uzerinde bulunan
yataklar Bigadi¢ bolgesi yataklarmda oldugu gibi neojen tortullarm i¢inde meydana
gelmislerdir. Bolge yatagmin karstik yapisini tavandan tabana dogru inceleyecek olursak en
iist zonu aglomera, kil, marn ve tiif ile karigik vaziyette bulunan yaklasik 100m derinlige
sahip borat olusturur. Bu tabakanin altinda ise yaklasik 200m kalinliginda aglomera, marn,
tiif ve linyitli kil zonu bulunmaktadir. Taban zonunu ise yaklasik 100m derinligindeki taban

konglomerasi olusturmaktadir (Yilmaz, 2011).
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Tablo 2. Ulusal Bor Rezervi (milyon ton) (Buluttekin, 2008).

Rezerv Yeri Rezervler B203 (ppm)
Kestelek 8 3
Bigadic 1030 360
Kirka 518 130
Emet 887 310
TOPLAM 2443 803

Tablo 3. Ulusal Bor Rezerv Tipolojisi (milyon ton) (Buluttekin, 2008).

Uriin Tipi Rezervler
Boraks 552
Uleksit 200
Kolemanit 1.050
TOPLAM 1.802

IS

Sekil 4. Turkiye Bor Rezerv Haritas1 (Posl, 2001).

1.4.5. Bor Minerali Kullanim Alanlari

Bor minerallerinin giiniimiizde 6nemi oldukga artmasiyla birlikte baslica; kamera,
otomobil, mercek ve optik camlarinin tiretiminde kullanilmaktadir.

Bor minerallerinin katki maddesi olarak kullanimini bir¢ok sektor icerisinde gérmek
mumkindir. Ornek olarak, golf sopalari, kayak ayakkabilari, bilgisayar ve telefon igin
kullanilmakta olan fiber 6zellikli optik kablolar gibi Grlinleri gosterebiliriz (Bulut, 2010).

Ayrica bor minerali, yangm sondiiriicii kimyasallar, yapistirici, antifriz, sogutucu
kimyasal maddeler, fren sivilari, kolonya, kire¢ onleyicileri, nisasta, Manyetik Rezonans
Gorintiileme Cihazlarinda korozyon onleyiciler, mirekkep, bitki ilaglari, orman iriinleri

koruyuculari, bocek ilaglari, boya koruma iiriinleri, kibrit, dis macunu, sentetik motor
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yaglari, patlayici, havuz temizleyici kimyasal maddeler, sampuan, agarticilar, sabunlar,
parfum, krem, makyaj malzemesi, deterjanlar gibi trtinlerin Gretiminde kullanilmaktadir.

Bor mineralinin enerji sektoriinde efektif olarak kullanilabilmesi igin ise ¢esitli
calisma ve arastirmalar yapilmaktadir. Arastirma sonuglarindan elde edilen bulgular
irdelendiginde rafine ve ham halde bulunan bor madeninin enerji sektoriiniin geleceginde
aktif bir rol oynayacagi 6ngoriisiinde bulunmak mumkindr.

Bor madenin oldugu kadar bor bilesiklerinin de kullanim alani olduk¢a yaygindir.
Kimya endustrisi icerisinde Elektrolit elde etmek i¢in kullanilmaktadirlar. Ayrica elektrolit
isleminin kaplama asamasinda da biiyiik oranda kullanilmaktadir.

Yukarida sayilan 6rneklerden de anlasilacagi tizere bor, kullanim alani gok genis olan
bir mineraldir. 21.yy’da yapilan ve devam eden arastirmalar bor mineralinin ¢ok farkli
alanlarda kullanilabilecegini gostermistir. Sanayi sektorii i¢in 6nemli bir eleman olan bor,
ekonomik anlamda da katma degeri yiiksek bir {irtindiir. Ayrica uygun teknoloji ve
tesislesmenin yapilmasiyla daha yiiksek katma degere sahip olma potansiyeline de sahiptir.
Bu sebeple Diinya bor pazari birka¢ sirketin elinde bulunmaktadir. S6z konusu pazar
icerisinde 6nemli bir yere sahip olan Turkiye, kaliteli ve zengin cevher yataklarina sahip
olmasina karsin hentiiz yurt ici ve yurtdisi bor pazarinda istenilen seviyelere ulasamamistir
(Poslu, 2001).

B %54 CAM
0%18 DIGERLER]

W %13 SERAMIK
O%12TARIM

H%30ETERIAN

Sekil 5. Kullanim Alanlarina Gore Bor
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1.5. Karayolu Ulasimi ve Yapisi

Ulkemizde karayolu ulasimmin yaygmlasmasi ve trafik yogunlugunun artmasiyla
beraber karayolu aginin genisletilmesi zorunlu hale gelmistir. Karayollar1 ¢caligmalar1 esas
olarak egitim, saglik gibi topluma faydali hizmetlerin yaz kis araliksiz olarak yurdun dort
bir kdsesinde saglanabilmesi icin yiiriitiilmiistiir. Ozellikle 1960-1970 yillar1 arasinda
karayolu yapim iglerine hassasiyet gosterilerek ulasim aginin genisletilmesi i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Motorlu tasitlarin sayisi, bu alanda kurulan yeni firmalar ve bu firmalarin iiretim
kapasitelerinin artmasiyla dogru orantil bir sekilde lilkemizde de artmaya baslamistir. Artan
motorlu tasit sayis1 beraberinde trafik yogunlugunda da artis sagladigi i¢in devlet karayollar1
hakkinda yeni politikalar belirlemistir. Devlet bu kapsamda oncelikli olarak sehirlerarasi
gecislerde ki trafik yogunlugunu azaltabilmek i¢in bu noktalara otoyol yapimini politika
haline getirmistir. Devlet politikalari igerisinde 6ncelik haline gelen bu otoyol insaatlar1 igin,
maliyeti diisiik yeni metotlar ve finansman kaynagi i¢in ayrica ¢aligmalar yiirtitilmiistiir.
Karmagik yapim yontemleri iceren ve maliyeti yiiksek olan bu yollara 6rnek olarak 15
Temmuz Sehitler kdpriisii ve Istanbul Cevre Yolu projelerini gosterebiliriz

Tirkiye kitalar1 birbirine baglayan stratejik derinlikli jeopolitik konumundan dolay1
kitalar arasi ticaret igin olduk¢a 6nemli bir tilkedir. Sahip olunan bu jeopolitik konumdan
faydalanip, efektif olarak yararlanabilmek i¢in {lilkemizde bulunan karayolu aginin
genisletilerek yiiksek standartlara ulastirilmasi iilke ekonomisinin guclendirilmesi icin énem
arz eden bir husustur (Karayollar1 Genel Midiirligii, 2023).

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin uhdesinde olan karayollar1 3 smiftan
olugmaktadir ve bu yollarin toplam uzunlugu 01.01.2022 yil1 itibari ile 68.526 km’dir.

e Otoyol

e Devlet Yolu

e ilYolu

Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligma bagli olarak 6001 sayili kanun
kapsaminda kurulan Karayollar1 Genel Miidiirliigii tiizel kisilige sahip bir devlet kurumudur.
Karayollar1 Genel Midiirligii’niin gorevlerini; otoyol, devlet yolu ve il yollarinmn yapimi ve
devam eden siirecte gerekli bakim, onarim, isletme ¢aligmalarini gergeklestirmek seklinde
ifade edebiliriz. Ayrica kurumun sorumlulugunda olmayan diger yollar ise asagida
siralanmuistir.

e KO0y Yollar
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o Turistik Yollar

e Orman Yollar

e Sehiri¢i Yollarr’dur.

Turistik yollarm yapimindan, bakim ve onarimindan Kiiltlir ve Turizm Bakanhgi
sorumludur. Ancak bu yollarin yapim isini gerekli finansal giderleri kargilayarak Karayollari
Genel Miidiirliigiine yaptirmaktadir. Koy yollarindan ise bagli bulunan ilin, i1 Ozel idare
Mdadurlikleri sorumludur. Ayrica sehiri¢i yollardan belediyeler, orman yollarindan ise

Tarmm ve Orman Bakanligi sorumludur (Karayollar1 Genel Midiirligi, 2023).

Tablo 4. Satih cinsine gore ulusal yol ag1 dagilimi (Karayollar: Genel Miidiirliigii, 2023).

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM) 01.01.2022 tarihi itibariyle

Asfalt Sathi - Diger

Betonu | Kaplama Parke | Stabilize | Toprak vollar TOPLAM
Otoyol (*) | 3532 - - , - - 3532
Devlet 10280 | 11314 | 46 22 1 303 | 30965
Yollari
I1 Yollar 5494 25573 241 303 339 2079 34029
TOPLAM 28306 36887 287 325 339 2382 68526

(*) Yap-Islet-Devret kapsaminda yapilarak hizmete agilan yollar otoyol uzunluguna dahil
edilmistir.

Tablo 5. Boliinmiis yol uzunluklar1 (Karayollar: Genel Miidiirliigii, 2023).

BOLUNMUS YOLLAR (KM) 01.01.2022
Otoyollar 3532
Devlet Yolu 21292
i1 Yolu 2149
Toplam 26973

Insanlarm ulastirma agiyla olan ilintileri artan niifus yogunlugu ile dogru orantili
olarak artmistir. Bu durum ise mevcut ulastrma aglarinin iyilestirilmesi ve yeni aglarin
olusturulmasini mecburi hale getirmistir. Bu sebeple iilke ihtiyaclarina karsilik verebilecek
yeni ulagim sistemlerinin olusturulmasi ve halihazirda bulunan aglarin rehabilite edilerek

islevselliginin arttirilmas: gerekmektedir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2023).
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1.5.1. Yol Altyapisi

Genel tanimiyla karayolu, altyapi ve listyapt olmak iizere iki bdliimden meydana
gelmektedir. Yol tabakalari igerisinde iist yapisindan gelen yiikleri direkt olarak karsilayan
yol altyapisi olusturulurken, dolgu ve yarma iglemleri i¢in ilgili sartnameler esas alinmalidur.
Yolun tastyicilik 6zelligini biiylik 6l¢iide saglayan kisim altyapidir. Bu sebeple Altyapida
olusan deformasyonlar {istyap1 performansini da direkt etkileyecektir. Yol performansinin
tasarlanan seviyelerde olabilmesi igin altyap1 yapimi esnasinda olusabilecek olumsuzluklara

hassasiyet gosterilmelidir (Orhan, 2006).

1.5.2. Yol Ustyapisi

Yol tistyapisi, yoldan yizeyinden gelen trafik yiiklerini karsilayarak altyapi kismina
iletir. Genel olarak kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olugsmaktadir. Trafik yiikleri
karsisinda yaptigi davranis ve tabakalar1 olusturulurken kullanilan malzeme cinsine gore rijit

iistyap1 ve esnek tistyap1 olmak iizere iki tiptir.

_YOL
USTYAPIS|
ALTTEMEL TEMEL KAPLAMA

Granuler Temel *l—
Sert Satihl Yol Yumusak Satihli Yol

Plentmiks Temel

——— Kum - Gakil

Beton

Grantler Alttemel

Gimentolu Baglayici
Grandiler Temel

Parke

Bittmli Temel Sathi Kaplama
Bitim { Makadam
Asfalt Betonu

Stabilize

Toprak

Sekil 6. Tiirlerine gore iistyapi1 tabakalari
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1.5.3. Rijit Ustyapa

Rijit Gistyapi, lizerine gelen trafik yiiklerini bir miktar absorbe ettikten sonra altyapiya
iletir. Kaplama tabakasi ¢imento betonu kullanilarak insa edilir. Rijit tistyapilar betonarme
bloklar halinde insa edildigi i¢in tasima giicli oldukga yiiksektir. Bu sebeple trafik yiikleri
karsisinda deformasyonlar1 diisiik, stabilitesi yiiksektir. Ayrica kullanilan beton plaklar
sayesinde esnek tistyapiya kiyasla iizerine gelen trafik yiiklerini daha genis alanlara
dagitabilmektedir (Orhan, 2006).

Hava kosullarinin etkisiyle meydana gelen biiziilme ve genlesmeler, maruz kalinan
trafik yiklerinin de etkisiyle rijit Gistyapilarda zamanla ayrigma ve g¢atlak olusumlarma
sebebiyet vermektedir. Rijit tistyapiy1 s6z konusu deformasyonlardan korumak igin; ¢ok
genis alani kaplayan ya da tek yonde ¢ok uzun olan beton plaklar kullanilmamalidir. Beton
plaklarin boyutu tasarlanirken optimum ano boyu esas alinmali ve beton plaklar birbirinden
derz bosluklar1 ile ayrilmahidir. Rijit Gstyapiy1 esnek listyapiyla kiyaslayacak olursak ilk
yatirim maliyetinin daha az ve isletme siiresince bakim ve tamirat giderlerinin daha diisiik
oldugunu soyleyebiliriz. Fakat yol konforu agisindan daha diisiik standartlara sahiptir
(EAPA, 1998).

1.5.4. Esnek Ustyap

Esnek tistyapi; altyapi kismindan sonra olusan yapmin iizerine bir veya daha fazla
tabakadan meydana gelecek sekilde olusturulan ve tabakalari igerisinde bitiimlii baglayici
bulunan kisimdir. Trafik yiiklerini direkt olarak alip icerisinde bulunan bitiimlii baglayici
sayesinde bir miktar tasidiktan sonra altyapi kismina iletir. Esnek (styapinin stabilitesi,
tanecikler arasi slirtiinme, agregalar arasi aderans ve bunlarm dogal sonucu olarak
kohezyona baglidir. Insa edilecek yolun trafik yogunlugu ve kullanim amacina gére Ustyapi
tabaka sayisi veya kalinliklar1 belirlenmektedir. Esnek iistyapi tasarimin yapilarak tabaka

sayis1 ve kalinliklarinin belirlenebilecegi bircok yontem mevcuttur (Onal, 1993).
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1.5.5. Esnek Ustyap1 Yol Kaplamalar

Esnek iist yapilt yol kaplamalar1 farkli 6zelliklerdeki tabakalarm bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Asfalt kaplamay1 olusturan en {ist tabaka kaplama tabakasidir ve sirasiyla
asmmma ve binder olmak tizere iki tabakadan olusmaktadir. Kaplama tabakasindan sonra ise

sirastyla temel, alttemel ve zemin tabakalar1 bulunmaktadir.

ASINMA
BINDER
a BiTUOMLTU TEMEL
=
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Sekil 7. Yiiksek standartli bir esnek iistyap1 kesiti

Sekil 7 ‘de goriilecegi lizere yiiksek standartl bir tistyapinin kaplama tabakasi asinma

ve binder olmak tizere 2 tabakadan olusmaktadir.

1.5.6. YUzeysel Kaplamalar

1.5.7. Sathi Kaplamalar

Belirli bir granilometri degerine sahip agreganin (micir) temel ve alttemel tabakalar
Uzerine bitiimlii baglayiciyla beraber serilmesiyle olusan kaplama cesididir. Bitumli
baglayicit olarak asfalt emiilsiyonlari, yol yiizeyine ince bir film halinde serilerek
kullanilmaktadir. Yol ylizeyine homojen olarak siiriilen bitiimlii baglayici sayesinde yizey
sularinin alt tabakalara gegisi engellenir. Ayrica sathi kaplamalar trafik yiikii tasima
kapasitesi diisiik olmasina ragmen elverigli yuvarlanma yiizeyi olusturarak gerekli kayma ve
stirtinme degerlerini saglamaktadir (Koca, 1987).

Sathi kaplamalar gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yol kaplamasi olarak

kullanim oraninin fazla olmasi karayolu ulagimi i¢in ne derece Onemli oldugunu

gostermektedir (M. Karasahin, 2004).
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Sekil 8. Sathi kaplama yapimi

Bitiimun ince bir film halinde serilerek tizerinin tek tip agrega ile kaplanmasiyla olusan
sathi kaplamlar 4 gruba ayrilmaktadir (Kuloglu & Kok, 2004).

Tek katli sathi kaplama: Hazir hale getirilmis yol sathina bitiimlii baglayicinin ince bir
katman olacak sekilde puskiirtiiliip Uzerine gradasyon limitlerine uygun agreganin serilip
silindirlenmesi ile olusturulur. Yapimi hizli ancak hizmet 6mrii kisadir.

Cift kath sathi kaplama: Tek kath sathi kaplama uygulamasmin iki katman halinde
serilip sikistirilmasiyla olusturulur. Cift katli sathi kaplama yapilirken dikkat edilmesi
gereken en 6nemli husus ikinci katman olusturulurken kullanilacak agreganin dane boyutu,
ilk katmanda kullanilan agrega dane boyutunun yarisindan fazla olmamasi gerektigidir. Tek
katl1 sathi kaplamalara gore gecirimsizligi yiiksek ve hizmet 6mrii daha fazladir.

Bitumli Koruyucu Sathi Kaplama: Halihazirda bulunan asfalt kaplama yiizeyi tizerine
bitimlii baglayicinin ince bir film halinde piiskiirtiilip sonrasinda mevcut yiizeyi
iyilestirmek ya da korumak amaciyla sathi kaplama yapilmasi olarak tanimlanabilir. Ayrica
mevcut yol kaplamasinin soyulmus, deforme olmus kisimlarmi onarmak, kaplama 6mriinii
uzatmak ya da yol yiizeyinin siirtiinme direncini arttrmak amaciyla yapilir. Bitimli
koruyucu sathi kaplamanin kalmligi 13 cm ‘den az olmamalidir (Kuloglu & Kok, 2004).

Makadam Sathi Kaplama: Mevcut yol yiizeyinin tagima giiciinii arttirmak igin
uygulanir. 3 katman olarak insa edilir. Halihazirda bulunan yol ylizeyi astarlandiktan sonra,

ilk katman ince bir film halinde yola piiskiirtiilen bitiimlii baglayicinin lizerine kaba
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agreganin serilip silindirlenmesiyle olusturulur. Ikinci asama da orta agrega son asamada ise

ince agrega kullanilarak ayn1 islem uygulanir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

1.5.8. Karartma Tabakasi

Karatma tabakasi, diizgiin bir yol yiizeyi elde etmek ve yiizey gecirimsizligini
arttirmak amaciyla yapilir. Agir trafik yiiklerine uzun siire maruz kalmig yol yiizeylerinin,
agrega kayiplarini telafi etmek igin yapilan iyilestirme g¢alismalar1 karartma tabakasi
uygulamasina Ornek olarak gosterilmektedir. Yapim sartnamesinde belirtilen esaslar
uygulanarak yapilan karartma tabakasi; asfalt kaplama tabakasinin ylizeyini iyilestirerek
kaplama Omriinii uzatirken, sartname esaslar1 dikkate alinmayarak insa edilen karartma
tabakas1 uygulamalari kaygan zemin olusumuna neden olabilmektedir (The Asphalt Institue,
2006).

Sekil 10. Karartma tabakas1 uygulama 6ncesi ve sonrasi yol yilizeyi
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a) uygulamadan 6nce kaplama b) uygulamadan sonra kaplama

Sekil 11. Kaplamanin uygulamadan 6nceki ve sonraki goriiniimii
1.5.9. Harg Tipi Ortii

Yaygin kullanima sahip olan bu kaplama tiirii; su, emiilsiyon ve agregadan meydana
gelmektedir. Harg tipi kaplamalar; tekrarh yiikler karsisinda olusan agrega soyulmalarmi
gidermek, iist yapida meydana gelen deformasyon ve catlaklar1 kapatmak ve yol iist
ylzeyindeki siirtiinme degerlerini iyilestirerek giivenli siirlis i¢in elverigli bir yol yiizeyi
saglamak amaciyla uygulanir (Caltrans Division of Maintenance , 2003).

Agrr trafik yiiklerinin bulundugu yol iist kaplamalarinda olusabilecek ¢atlaklara hizli
mudahale edebilme imkani verir. Yol ylizeyinde olusan ¢atlaklarin dogrudan hava ve su
temasin1 engelleyerek kaplama tabakasmin kullanim Omriinii, stabilite ve durabilite
degerlerini arttirir. Bu sebeple yaygin kullanima sahip bir kaplama tilrii haline gelmistir.

Ayrica harg tipi ortliniin kullanim avantajlar1 agagida siralanmistir:

e Kaplama tabakasini goriiniim agisindan iyilestirme,

e Kanal ve régar imalatlarinda kolaylik saglama,

Asfalt ylizeyinde meydana gelen yiizeysel bozulmalara hizli miidahale edebilme,

Yol yiizeyinde siirtiinme direncine katki saglayabilme,

Hizli ve pratik ¢6ziim olusturma (Ilicali, 2001).
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Sekil 12. Harg tipi 6rtU uygulamasi

1.5.10. Ortme Tabakasi

Ortme tabakas1; mevcut asfalt kaplama tabakasina uygulanarak kaplamanm kullanim
Oomriinii uzatmak i¢in uygulanir. Bozulmus asfalt kaplamanin Uzerine ilk olarak tek kat sathi
kaplama yapilir, ikinci islem olarak ise sathi kaplama {izerine harg tipi kaplama uygulanarak
ortme tabakasi imalat1 tamamlanir. Ortme tabakasi ile gegirimsiz bir yiizey olusturularak
hava ve su tesirlerinin etkisi azaltilir. Ayrica yol yiizeyindeki kayma direncini de arttirdigi
icin havaalani pistlerinde, kiiciik yaricapl kavsaklarda ve egim yizdesi ylksek yollarda
kullanilmaktadir (Tung, 2007).

Sekil 13. Ortme tabakas1 uygulamasi
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1.6. Kansim Kaplamalan

1.6.1. Soguk Karisim Asfalt Kaplamalar

Bitiimlii baglayici ve agreganin soguk halde karistirilmasiyla elde edilen karigim tipi
kaplama tiiriidiir. Bitiimlii baglayici olarak katbek asfalt ya da asfalt emiilsiyonlar1 kullanilir.
Karigtirma islemi soguk halde ya da agrega igerisindeki nemin kurumasima yetecek
sicaklikta yapilir. Soguk karisim asfalt kaplamalarinda karistirma islemi, karistirma
tesislerinde ya da yol ylzeyinde yapilabilmektedir. Ayrica soguk karisimlar tistyapinin;
alttemel, temel veya asinma tabakalarinin hepsinde kullanima uygundur. Trafik yogunlugu
acisindan biitlin yollarin alttemel ve temel tabakasi olarak kullanima uygunken asinma
tabakas1 olarak hafif trafik yogunluguna sahip yollarda kullanilmasi uygundur. Soguk
karigim asfalt kaplamalar dizayn edilirken kullanilacak bitiimlii baglayic1 ve agrega segimi,

iklim kosullar1 ve karistirma yontemine baghdir (Ulugayl & Yavuz, 2002).

1.6.2. Ihk Kanisim Asfalt Kaplamalarn

Diinya genelinde olusan doga koruma bilinci ve farkindaliginin etkisiyle endiistri,
sanayi ve ingaat faaliyetlerinin her alaninda yeni uygulama ve iiretim teknikleri
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yeni yontem ve tekniklerin temel amaci ¢evre kirligini
onlemek, kullanilan enerji miktarin1i minimize etmek ya da yenilenebilir enerji kaynaklarmi
kullanmak ve tiretim maliyetlerini azaltmaktir. Bu baglamda enerji gerekliligi fazla olan
sicak karisim kaplamalardan ziyade Ilik karisim kaplamalarin (WMA) kullanimi
yayginlagmaktadir. Clinkii sicak karisim tipi kaplamalarda 1sitma islemi i¢in yiliksek enerji
giderleri meydana geldigi gibi hava ve cevre kirliligi de olusmaktadwr. Ilik karigim
kaplamalarda ise 1sitma islemi icin kullanilacak enerji miktar1 daha diisiik seviyelerde
oldugu gibi igeriginde geri kazanilmis asfalt kullanimina da uygundur. Ayrica uygulama
alan1 olduk¢a genis olan 1lik karigim asfalt kaplamalar1; poroz asfalt, tag mastik asfalt ya da
yogun gradasyonlu asfalt dahil olmak {izere biitiin bitiimlii karigimlarda kullanima uygundur
(Svechinsky, Ishai, & Sousa, 2011).
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100-140 °C sicaklikta bitiim ve agreganin karistirilip sikistirilmasiyla olusturulan 1lik
karisgim asfalt, sicak karigimlardan 20-50 °C daha diisiik sicakliklara ihtiya¢ duydugu icin
kullanim orani artmistir. Ayrica tiretimde kullanilan sicaklik arttik¢a karigimi olusturmak
icin kullanilacak yakit miktar1 da artmaktadir. Sicak, 1lik, yar1 1lik, soguk asfalt olmak iizere
asfalt karisimlar tretim sicakliklarma goére 4 gruba ayrilir (U.K Transport and Road
Research Laboratory, 1969).
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Sekil 14.Yakit tiikketimi- tiretim sicakliklarmna gore karisim siniflar1 (Temren, 2009)

1.7. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Ulkemizde bitiimlii baglayici igeren kaplamalar Karayollarimizda oldukga yiiksek
oranlarda tercih edilmektedir. Bu kapsamda en yaygm kullanima sahip karisim tiirli ise
bitiimlii sicak karisimlardir.

1956 yilinda 6zel bir firmanin asfalt plenti agmasiyla birlikte Bitiimlii sicak karigimlar
iilkemizde ilk kez kullanilmaya baslanmistir. 1960 yilinda ise Karayollar1 Genel Midiirligi
tarafindan bir asfalt plenti satin alinarak kullanimi yayginlasmaya baglamistir. Karayolu
ulagim agmin gelistirilmesine paralel olarak bitiimlii sicak karigimlarin kullanimi da her
gecen giin artmaktadir (Uzuner, 1989).

Havaalani iistyapilari, otoyollar ve standart1 yiiksek karayollarinda kullanilacak iist
yapilar i¢in bitlimlii sicak karigimlar tercih edilmektedir. Yalnizca iilkemizde degil tiim

diinyada bitlimlii sicak karigimlar esnek iistyap1 kaplamasi olarak yaygin kullanima sahiptir.
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Esnek {istyap1 kaplama malzemesi olarak kullanilan bitiimlii sicak karisim, (%3-7)
bitim ve (%93-97) agreganm 135-165°C sicaklikta asfalt plentinde karistirilmasi ile elde
edilir (Uzuner, 1989).

Karayollar1 {styapist yapiminda yaygm kullanim alanina sahip bitiimlii sicak
karigimlar, igerdigi malzeme cinslerine gore; hava, bitim ve agrega olmak lzere 3 ana
bilesenden olugmaktadir. Karigimin igerdigi bilesenler maddenin 3 farkli faz1 halindedir. Gaz
fazin1 hava olustururken, sivi fazi bitim ve kati faz1 ise agrega olusturmaktadir. Ana
bilesenlerden sivi fazdaki bitiim, viskoelastik ve termoplastik 6zellikte bir malzemedir.
Bitimun gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinin; sicaklikla ilintili olarak degismesi
termoplastik malzeme olmasiyla alakaliyken, ylkleme zamaniyla ilintili olarak degismesi
ise viskoelastik malzeme olmasindan kaynaklanir. Bu baglamda bitiim yiikleme hizinin
yiiksek oldugu durumlarda viskoelastik malzeme davranisi gostererek elastik davranis ve
yiiksek mukavemet sergilerken, yiiksek sicakliklarda ise termoplastik malzeme davranisi
gostererek rijitligi ve mukavemeti azalmaktadir. Bitiim i¢in sayilan bu 6zellikler, bitimli
sicak karisimlarm mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lctide etkilemektedir (Uzuner, 1989).

Cekme dayanimi, rijitlik, yorulma, tekerlek izi olusumu ve kalict deformasyonlar

bitiimlii sicak karisimlarin en énemli mekanik 6zelliklerini olusturmaktadir (Kok, 2007).

Sekil 15. Bitiimlii Sicak Karigim Yizey Dokusu
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1.7.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uygulama Asamalar

e Yol sathinda bulunan yabancit madde, moloz, kil ve tozlar kaplamanm yol sathi
tizerinden uzaklastirilarak plentte hazirlanan bitiimlii sicak karisim serilir.

e Bitlimlii sicak karigimin serilecegi zeminde c¢atlak, ¢okme, dalgalanma ya da ¢ukur
varsa uygun sekilde diizeltme islemi yapilir.

e Tamamen hazir hale getirilen temel tabakasi Uzerine m?’ye ortalama 1-2 litre astar
kullanilarak astarlama islemi yapilir. Astarlama islemi yiizeye homojen olarak
dagitilmali ve astarlanan yiizey 1-2 giin trafige kapali olmalidir. Uygulanan
astarlama islemi iki tabaka arasindaki aderansi arttirmaktadir.

e Projesine uygun olarak tamamlanan astarlama isleminden sonra m? ‘ye 0,5-0,15 litre
bitiimlii yapistirict uygulanir. Bitiimlii yapistiricinin uygulanmasinda hava ve proje
sartlar1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Ayrica belirtilen miktardan fazla bitiimli
yapistirict uygulanirsa kaplamanin onarilarak ayni islemin tekrarlanmasi gerekir.

e Hava ve proje sartlarma uygun bigimde yapilan bitiimli yapistirma uygulamasindan
hemen sonra bitiimlii sicak karigimin serimi gergeklestirilir. BSK’nin serimi offset
hatt1 kullanilarak gergili ¢elik halat yardimi ile yapilir. Ayrica serim islemi i¢in
elektronik duyargali finiser kullanilmalidir.

BSK’nin serim islemi tamamlandiktan sonra silindiraj islemi yapilir. Silindiraj islemi ilk
silindiraj, ara silindiraj ve son silindiraj olmak Uzere ii¢ asamada tamamlanir (The Asphalt
Institue, 2006).

Sekil 16. Bitiimlii Sicak Karigimin Finiser ile Serimi
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1.7.2. 1Ik Silindiraj (Tespit Silindirajr)

Bitiimlii sicak karigimin serim igleminden sonra uygulanan ilk silindiraj islemidir.
Bandajli silindir kullanilarak yapilir. Uygulama esnasinda silindirajin bir noktadan

minimum iki kez gegmesine dikkat edilmelidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

1.7.3. Ara Silindiraj

Vibrasyonlu silindir ya da demir bandajli silindir yardimiyla yapilir. ilk silindiraj
isleminden sonra yolda olusabilecek ondiilasyon ve dalgalanmalari 6nlemek amaciyla
uygulanir. Uygulama sirasinda silindiraj igleminin bir noktadan minimum iki kez gegmesine

dikkat edilmelidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

1.7.4. Son Silindiraj (Utiileme Silindiraji)

Utiileme silindiraji olarak bilinen ve silindiraj uygulamasinin son asamasi olan son
silindiraj islemi zeminin optimum kusursuzlukta olmasi ve yiizeyde olusabilecek kilcal
catlaklarm giderilmesi i¢in uygulanir.

Demir ya da vibrasyonlu silindirlerin ulasamadigi bir noktada silindiraj islemi
yapilmak isteniyorsa el kompaktorii yardimiyla sikistirma islemi yapilmalidir.

Silindiraj islemi tamamlandiktan sonra sartname ve proje kontrolleri yapilir.
Kontroller sonucunda yol yiizeyinde herhangi bir olumsuzluk yoksa yolun sogumasi

beklenerek trafige agilir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

Sekil 17. Bitiimlii Sicak Karigim Silindiraj Uygulamasi
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1.7.5. Bitiimlii Sicak Kansim Yapihirken Dikkat Edilmesi Gerekenler

e Graniiler temel lizerine yapilan astarlama isleminde ylizeyin 3 cm’lik kisminda nem
orant maksimum %2 olmalidir.

e BSK serimi ve bitlimlii yapistirict uygulamalar1 bekleme yapilmadan miimkiin olan
en kisa siire igerisinde yapilmalidir. Bitiimli yapistirict uygulanmasindan BSK
serimine kadar olan siirede yiizey; yabanci malzeme, moloz, kil, kir ve toz gibi
maddelerden korunmalidir.

e BSK’nm tasmmasi i¢in kullanilacak kamyonlarin damperleri tasinma esnasinda
karisimin yapismamasi i¢in 6zel madde ve yaglar yardimiyla yaglanmalidir. Ayrica
damper toz, kir ve yabanci maddelere karsi korunmali ve temiz olmalidir.

e Bitiimlii sicak karisimin finiser ile serim islemi kesintisiz ve sabit hizda
gerceklestirilmelidir.

e Bitiimlii sicak karigimin serim isleminden sonra sikistirma islemi yapilmalidir.
Sikistirma islemi igin Dbitlimlii sicak karisimin sicakligi  minimum 130°C
olmamalidir.

e Bitiimli sicak karisim uygulamasit yapilirken hava sartlar1 g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Hava sicakliginin 45-15°C araliginda oldugu ve yagissiz olan
giinler tercih edilmelidir. Ayrica uygulamanin yapilacagi giin hava sicakligi 5°C’nin

altina diisecekse uygulama 0 gun yapilmamalidir (Lav & Siitas, 1993).

1.7.6. Agrega Graniilometrisine Gore Bitiimlii Sicak Karisimlar

Agrega graniilometrisi bakimindan bitiimlii sicak karigimlar 4 grupta incelenmektedir.

Agik Graniilometrili Bitimlu Sicak Karigimlar: Kaba agrega oranmm yiiksek ince
agrega oraninmsa diisiik oldugu karisim tipidir. Ince agrega oram diisiik oldugu igin
icerisindeki bosluk orani olduk¢a fazladir (%15-5). Bu karigimlara érnek olarak Makadam
tipi kaplamalar gosterilir (Gurer, 2005).

Kesikli Grantlometrili Bitimli Sicak Karigimlar: Karigim igerisinde kullanilan
agreganin, bazi elek araliklarinda fazla oldugu, bazi elek araliklarinda ise ¢ok az veya hig
olmadig1 karisim tipidir. Piirlizlii bir ylizey yapisina sahip olarak tekerlek izlerine karsi
yiksek direng gosteren bu karisimlar; %12-8 araliginda bosluk orani igerirler. Bu tip

karigimlara verilebilecek en iyi 6rnek tas mastik asfalt karigimlaridir (Gurer, 2005).
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Yogun Graniilometrili Bitimli Sicak Karigimlar: Ag¢ik graniilometrili karigimlarin
aksine agrega graniilometrisi diisiik bosluk orani verecek sekilde dizayn edilmis karisim
tipidir. Yogun Graniilometrili karisimlarin ylizey piiriizliiligii az ve icerdigi bosluk orani
%5-2 araligindadir. Bu tip karisimlara ornek olarak asfalt betonu ve bitimli temel
gOsterilmektedir (Orhan, 2012).

Har¢ Tipi Karisimlar: Bosluk orani diisiik bitiim yiizdesi yiiksek olan karigim tipidir.
Igeriginde ince malzeme miktar1 fazladir. ince malzeme ve bitiim arasinda kaba agregalar
dagilmis vaziyette bulunmaktadir. Harg tipi karisimlarda vizkozitesi yiiksek, penetrasyonu
diisiik bitiim kullanilir. Sert bitiim igeren harg tipi karigimlarm yiizey piriizliligi azdir. Bu
tip karisimlara ornek olarak celik ve beton kopriiler lizerinde kullanilan mastik asfaltlar

gosterilir (Bituminous Materials in Road Construction, 1969).
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Sekil 18. Agrega Granilometri Egrileri
1.8. Bitiimlii Sicak Kanisimlarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Karayolu ulagiminda iistyap1 kaplama malzemesi olarak bitimlii sicak karigimlar

yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bitiimlii sicak karigimlarin yol kaplamasi olarak
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yogun trafik yiikleri altinda uzun Omiirlii kullanilabilmesi i¢in saglamasi gereken bazi
mekanik ve fiziksel 6zellikler vardir. S6z konusu mekanik ve fiziksel 6zellikler asagida

siralanmaistir.

1.8.1. Stabilite

Asfalt kaplamalarin; tasitlarin tekerlek etkileriyle olusan sokiilme, cekme, kesme
kuvveti ve olusan uzun siireli tekrarl yiiklere kars1 gosterdigi dirence stabilite denmektedir.
Bir bagka deyisle trafik yiikleri altinda tekerlek izi olusumu ve Gtelenmeye karsi direng
gosterebilme yetenegi olarak tanimlamak mumkiindir. Kaplamanin stabilite degeri ne gok
fazla ne de ¢ok diisiik seviyelerde olmamali, trafik yiklerinden olusacak etkileri
karsilayabilecek degerde olmalidir. Ciinkii ¢ok yiiksek stabilite degerine sahip karisim sert
bir yapiya sahip olacagi igin trafik yiikleri etkisiyle olusacak deformasyonlardan dolay1
kaplama esneklik 6zelligini yitirerek gatlar. Bu nedenle diisiik stabilitede ¢ok yiiksek
stabilitede karigim i¢in istenmeyen bir durumdur.

Stabilite, agrega-bitim kohezyonu ve agregalar arasi igsel siirtiinmeyle dogrudan
ilintilidir. Kohezyon bitiimiin yapisma Ozelligine, agregalar arasi igsel siirtiinme ise
agreganin ylizey yapisi ve sekline baghdir. Kaplama 1sinin azalmasi ve asfaltin vizkozite
degerinin artmasi kohezyon degerini arttirir. Diger taraftan, karisim igerisindeki asfalt
yuzdesinin belirli bir noktaya kadar azalmasi1 kohezyon degerini arttiracaktir. Agregalar arasi
icsel siirtinme, karisim igerisindeki bitim tabakasi kalinliginin artmasiyla azalirken
beraberinde stabiliteyi de azaltacaktir.

Diisiik stabiliteye sahip yollarda akma, ondiilasyon ve ¢okmeler olusabilmektedir.
Yukarida anlatilan 6zelliklerden de anlasilacagi lizere; stabilite, yol iist yapisi agisindan
bittimlii karisimin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Ayrica karisim igerisinde;

e Yiuksek bitiim oran1 kusma, tekerlek izinde oturma ve oluklagsmaya,

e Filler yiizdesinin fazla olmasi sikistirma zorluguna,

e Agreganin koseli ylizey yapisina sahip olmasi istenir. Yuvarlak ylizey yapisina

sahip agrega kullanilmasi ise tekerlek izinde oturmaya sebep olmaktadir (Umar &
Agar, 1985).
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1.8.2. Esneklik (Fleksibilite)

Esneklik, yol alt tabakasinda olusan ¢Okmeler sonucu bitiimlii tabakalarda
olusabilecek deformasyonlar1 ¢atlak olusturmadan karsilayabilme 6zelligidir. Yeterli
esneklige sahip olmayan yol kaplamalarinda catlaklar meydana gelmektedir. Ayrica
esneklik; filler-bitiim orani, kullanilan bitiimli baglayicmin diiktilitesi, kivami ve sicakliga
karst duyarlihigina baghdir. Karisim igerisindeki bitiim yiizdesi arttikca esneklikte artar.
Fakat bazi durumlarda bitiim yiizdesi ve esnekligi yiiksek karigimlarin stabilitesi diisiik
olabilir. Kisin esnekligini koruyup kirilgan hale gelmeyen ve trafik yiiklerine kars1 dayanikls;
yazin ise kivamini koruyabilen baglayict kullanilmasi, esnek ve Kararli bir karisim elde

edebilmek icin gereklidir (Kulash, 1994).

1.8.3. Durabilite (Cevresel Dayanikhhk)

Durabilite, bittimlii kaplamanin sicaklik degisikligi, hava ve su gibi cevresel faktorlere
kars1 gosterdigi direnctir. Ayrica bitiimlii karisimin ¢evresel dayanikliligmin iyi olmasi,
trafik etkileri karsisinda kararli bir yapida olmasini saglar.

Karisim igerisindeki agreganin asinma direncinin yliksek olmasi kaplama karigiminin
da aginma direncini olumlu yonde etkilemektedir. Bitiimlii karisim asinma tabakalar1 dizayn
edilirken sert agrega tercih edilmesi karisimm dayanikliligini arttirir. Ayrica, agreganin
sismeye karst gosterdigi direng, karisimm sisme Ozelligini etkilemektedir. Nem ise
dayanikliliga etki eden bir diger dncelikli unsurdur (Kulash, 1994).

Bitlimlii karigimin bosluk orani ve bitiimiin yaslanma 6zellikleri, asfaltin oksitlenmeye
kars1 direnci i¢in 6nemli etkilere sahiptir. Ayrica asfaltin oksitlenmesiyle penetrasyon degeri
diiser ve penetrasyon degeri diistiikk¢e bitiimiin kirilganlig1 artar. Dolayisiyla, kaplamanin
kirilmaya kars1 direnci, oksitlenmeyle dogrudan alakalidir. Ancak, karisimm bosluk
yiizdesinin belirli smirlar icerisinde kalmasi saglanirsa; asfaltin oksitlenmesi minimum
seviyede tutularak kaplamanin kirilmasi engellenmis olur. Bununla birlikte, bitlimlii karigim
ust yap1 kaplamalarm durabilitesini etkileyebilecek durumlar agsagida siralanmustir;

e Karigimm bitlim yilizdesinin diisiik olmasi, agreganin soyulmasina ve kaplama
yiizeyinin kuru bir goériinimde olmasina,
e Tasarim ya da sikistirma hatas1 nedeniyle karisim igerisinde yiiksek bosluk yiizdesi

olmasi, asfaltin erken yaslanmasina,
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e Karisgimm igerisinde soyulmaya karsi direnci yetersiz agrega kullanimi, agrega-
bitiim aderansinin zayiflayarak kaplamanim sokiilmesine neden olur (Umar & Agar,
1985).

1.8.4. Kaymaya Kars1 Direng

Kaymaya kars1 direng; tasitlarin, yol ylizeyindeki siirtiinmeden yararlanarak hareket
etmesini ve giivenli bir sekilde durmasimi saglamaktadir. Ayrica, karisim igerisindeki bitiim
orani, bosluk orani1 ve kaplamanin yiizey dokusu, kaymaya kars1 direnci etkilemektedir.
Karisim igerisinde yumusak agregalar fazla asindiklari i¢in kaplama yiizeyi diizlesir ve bu
durum kaymaya kars1 direnci azaltir. Bununla birlikte, yliksek oranda bitiim igeren ve diisiik
bosluk yiizdesine sahip kaplamalarda trafik yiiklerinin ya da sicakligi etkisiyle kaygan bir
yol yiizeyi olusur. Terleme olarak adlandirilan bu durumun olugmamasi i¢in karigimin
homojen olmas1 ve uygulama esnasinda segregasyon olusmamasi saglanmalidir. Kaymaya
kars1 direncin azalmamasi igin karisim igerisinde gevrek agrega kullanilmamalhidir. CUnki
gevrek agrega iceren kaplama tekerlek etkisiyle cilalanir. Cilalanma olusan yol yilizeylerinde
kaymaya kars1 direng ciddi dlgiide azalmaktadir. Ayrica, bitiimlii karisim kaplamalarin
kaymaya kars1 direncini etkileyen nedenler asagida siralanmistir;

e Karisimm bitiim igeriginin fazla olmasi, kusmaya ve kayma direncinin azalmasina,

e Koti gradasyonla dizayn edilmis karisim, diizgiin ylizey olusumuna ve diisiik kayma
direncine,

e Karisim igerisinde cilalanma degeri diisiik agrega kullanilmasi, kaymaya karsi

direncin azalmasina sebep olur (Umar & Agar, 1985).

1.8.5. Yorulmaya Karsi Diren¢

Karayolu st yapisinin, trafik yiikleri altinda olusan gerilmelere karsi gosterdigi
direnci ifade etmektedir. Kaplama karisiminin yorulmaya kars1 direncini etkileyen en 6nemli
faktorler; kullanilan asfaltin vizkozitesi ve karisim bosluk ylizdesidir. Ayrica, asfaltin
sertlesmesi, yaglanmasi ve yetersiz sikistirma islemi karisimim yorulmaya karsi direncini
azaltmaktadir. Karisimin yorulmaya kars1 direnci tist yap1 kullanim dmriinii etkileyen 6nemli
bir unsurdur. Yorulma direncinin yan1 sira zemin tagima kapasitesi, list yapmin mukavemeti

ve kalinligi da st yapinin kullanim 6mriinii etkileyen diger 6nemli unsurlardir. EK olarak,
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bitimll sicak karisim kaplamalarin yorulmaya karsi direncini etkileyen nedenler asagida
siralanmistir;
e Karisim dizayninda asfalt yiizdesinin diisiik tutulmasi yorulma catlaklarinin
meydana gelmesine,
e Karisim dizayninda bosluk yiizdesinin fazla olmasi kaplamanin erken yorulmasina
ve akabinde yorulma catlaklarinin olugsmasina,
e Ust yap1 kaplama tabakasi uygulamalarinda yetersiz sikistirma islemi yapilmasi
kaplamani erken yorulmasina ve akabinde yorulma gatlaklarmin olusmasina,
e Yoliist yapisi tasariminda iist yap1 kalinliginin yetersiz olmas1 egilmelerden kaynakli

yorulma ¢atlaklarinin meydana gelmesine sebebiyet vermektedir (Umar & Agar,

1985).

1.8.6. Gegirimsizlik

Ust yap1 kaplama tabakasinm su veya havaya kars1 gosterdigi direng gegirimsizlik
olarak adlandirilir. Bitiimlii sicak karisim kaplama tabakalari, alt tabakalara su gec¢irimsizligi
olusturulacak sekilde tasarlanmalidir. Karisim igerisindeki hava boslugu orani, bosluklarin
yiizey ve birbirleriyle olan baglantilar1 gegirimsizligi olusturan 6nemli etmenlerdir. Karigim
icerisinde bosluk yilizdesinin fazla olmasi hava ve suyun karisim igerisine kolayca
girebilmesine neden olur. Karisim igerisindeki su ise agreganin ayrismasi, oksidasyon gibi

durumlara sebebiyet verir (Yilmaz, 2011).

1.8.7. Islenebilirlik

En sade anlamiyla islenebilirlik, karigimmn kolayca karistirilmasi ve sikistirilmasi
olarak tanimlanabilmektedir. Islenebilirligi yiiksek bir karisim elde etmek icin karisim
icerisinde filler ve kaba agrega oraninin ¢ok fazla olmamas: gerekir. Fakat kaba agrega
oraninin ¢ok olmamasi islenebilirligi arttirrken yumusak karisim olugmasina neden olur.
Yumusak karisimlar, trafik yiikleri altinda olusan gerilmelere karsi yeterli mukavemeti

gosteremedigi i¢in plastik deformasyona ugrama ihtimalleri ytksektir (Y1lmaz, 2011).



36

1.9. Bitiimlii Sicak Karisim Ustyapi Bozulmalari

Bitiimlii sicak karigim kaplama tabakalar1 tasarlanirken; deformasyona ugramayacak
stabilite degerine sahip olmasi, trafik yiikleri etkisiyle olusacak gerilmeler karsisinda
catlamamasi, alttemel ya da temel tabakasinda olusacak oturmalar karsisinda yeterli esneklik
degerine sahip olmas1 ve giivenli siirlis i¢in yeterli slirtiinme degerine sahip olmasi istenir.
Ancak bu sekilde tasarimi gercgeklestirilen kaplamalarda ayrigsma, catlama ve sekil
degistirme olmak tizere ii¢ farkli tip bozulma olusmaktadir. Bu bozulmalara sebebiyet veren
etmenler; ¢evre ve trafik kosullari, tasarim ve insaat hatalar1 ya da malzeme kusurlar1 olarak

siralanmaktadir (Ulugayli, 1976).

1.9.1. Sekil Degistirme

Kaplama sathinin deformasyonlar neticesinde tasarim kotuna gore degisiklige
ugramasidir. Kaplama tabakasmin stabilitesini yitirmesiyle meydana gelebilecegi gibi
alttemel ya da temel tabakasina bagli olarak da meydana gelebilmektedir. Oturmalar, yerel
cokmeler, kabarmalar, yigilmalar, tekerlek izi olusumu ve ondiilasyonlar sekil degistirmeye
bagli bozulmalar olarak nitelendirilmektedir.

Oturmalar; Temel veya alttemel tabakasinda olusan bozulmalarin yilizeye yansimasi
olarak tanimlanir. Diger sekil degistirmelerden farkli olarak oturmalar kaplama harici
tabakalarda olusarak etkisini kaplama tabakasinda gostermektedir. Ayrica oturma sonucu
olusan deformasyonun egrilik yarigapr diger sekil degistirme bozulmalarma kiyasla daha
blyiktir. Oturmalarin nedenleri, dogal zemin tasima giiciiniin yetersiz olmasi, temel ve
alttemel tabaka kalinliklarmim yetersiz olmasi, listyapiya gelen yanal destegin yetersiz
olmasi ya da yol drenaj sisteminin yeterli olmamasi seklinde siralanmaktadir. Oturmalarin
Onlenebilmesi igin alttemel ve temel tabakalarmin projelendirilmesi yapilirken gerekli

tedbirlerin alinmasi gerekir (Ulugayli, 1976).
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Sekil 19. Oturma

Yerel Cokmeler; Oturmalardan farkli olarak yerel ¢cokmeler bolgesel olarak meydana
gelmektedir. Yerel ¢okmeleri olusturan baslica nedenler; Alt tabakalar1 olusturan alttemel
ve temel tabakalarin bolgesel olarak yetersiz sikistrma islemine tabii tutulmasi, kaplama
tabakasimin gecirimsizligini kaybetmesini takiben alt tabakalarda su birikmesi ve temelin
bazi noktalarda ayrisma sonucu rijitligini yitirmesidir. Yerel ¢okmelerin olusumunu
onlemek i¢in yol yapimi esnasinda sartname esaslarina uygun imalat yapilmasi ve gerekli

kontrollerin aksatilmadan yapilmasi gerekmektedir (Tung, 2004).
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Sekil 20. Yerel cokme

Tekerlek 1zi Olusumu; Bitiimli sicak karisim kaplamalarinda en fazla gériilen

bozulma tiiriidiir. iklim sicakliklarinin ve karayolu trafik yiikiiniin fazla oldugu bolgelerde
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bu tip bozulmalara sik¢a rastlamak mumkindur. Tekerlek izi olusumu yalnizca kaplama
tabakasinda olusan deformasyonlardan meydana gelebilecegi gibi iist yapiy1 olusturan diger

tabakalardaki deformasyonlarin etkisiyle de olusabilmektedir (Kabaday1, 2019).

Sekil 21. Tekerlek izi olusumu

Ondilasyonlar; Bitlimlu sicak karigimdan olusturulan tabakalarin trafik yiikleri altinda
yeterli stabilite degerine sahip olmamasindan dolayr meydana gelmektedir. Genel olarak
ondiilasyona sebep olan etmenler asagida siralanmastir.

e Karigim igerisindeki bitiimlii baglayic1 oranmin ¢ok fazla olmasi

e Karisim icerisinde filler malzeme oraninin yiiksek olmasi

e Karigim agregasinin yuvarlak sekilde olmasi

e Karigim igerisindeki ince agrega yiizdesinin fazla olmasi

e Karigim dizayninda penetrasyon degeri yiiksek bitiim kullanimi ondiilasyona sebep
olan etmenlerdir.

Tirmanma seritleri, yaya gegitleri, otobiis duraklar1 ve kavsaklar ondiilasyon

bozulmalarinin siklikla goriildiigi yerlerdir (Tung, 2004).
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Sekil 22. Ondulasyon

Kabarmalar; Yol altyapisinda donma-¢6ziinme etkisiyle olusan bozulma tiiriine
kabarma denir. Ust yapmin bolgesel olarak yukari yonlii deplasman yapmasi olarak
gozlemlenir. Kabarma tipi bozulmalarin onlenmesi i¢in, zemin iyilestirme iglemleri, etkili
drenaj sistemleri ile suyun wuzaklastirilmasi ve kaplama altina don olusumundan

etkilenmeyecek malzeme kullanimi tercih edilmelidir (Tung, 2004).

Sekil 23. Kabarma
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Yigilmalar; kaplama tabakasi {ist boliimlerinin sicaklik ve tasit yiikleri etkisiyle ya da
stinme ile otelenerek yigilmasidir. Yigilmalar yol eksenine paralel ya da dik olarak olusur.
Astar tabakasinin olmamast ya da yetersiz olmasi, iklim kosullarmin yiiksek sicaklikta
olmas1 ve stabilite degeri diisilk karisim kullanilmasi yigilma tipi bozulmalarm neden
olmaktadir. Yigilma tipi bozulmalar1 6nlemek i¢in karigim igerisinde sert bitiim kullanmak

ve stabilitesi yliksek karigimlar tercih etmek gerekir (Tung, 2004).

1.9.2. Catlaklar

Ust yap1 kaplamalarinda gesitli catlak olusumlar1 gdzlemlenmektedir. Bu agidan
iklimsel etkiler, imalat hatalar1 ve agir trafik yiikleri ¢catlak olusumunun sebepleri arasinda
sayllmaktadir. Kaplamada olusan c¢atlaklar; stabilite, yorulma ve yansima g¢atlaklar1 olmak
iizere li¢ ana baglikta incelenir. Catlak olusumu gerceklesmis tabaka iizerine yapilan
iyilestirme sonrasinda koruma tabakasi altinda kalan bozulmalarin koruma yiizeyinde catlak
olusturmasina yansima ¢atlagi denilmektedir. Yorulma catlaklar1 ise bitiimlii sicak karisim
kaplamalarin uzun siireli agir trafik yiikleri altinda yorulma direncini kaybetmesiyle olusan
catlak tipidir. Benzer sekilde trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamada olusan ¢ekme
gerilmelerinin kaplama alt tarafindan yiizeyine dogru c¢atlak olusturmasi ise stabilite
catlagidir. Ayrica ii¢ ana tip ¢atlak olusumunun haricinde, asfalt kaplamalarda biiziilme ve
genlesme davraniglarmin etkisiyle de ¢atlak olusumu gozlemlenebilmektedir. Kaplamada

meydana gelen diger catlak tiirleri asagida verilmistir (Ulugayl, 1976).

Sekil 24. Farkli siddetlerde yorulma catlaklar1
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Timsah Sirt1 Catlaklar; Bitlimlii sicak karisim asfalt kaplamalarda en ¢ok goriilen
catlak tipidir. Kaplamanin bloklar halinde kopmas1 seklinde ger¢eklesir.

Binder ve asinma tabakalarinin yetersiz kalinlikta olmasi, agwr trafik yiiklerine
maruziyet ve drenajin yetersiz olmasi kaplamada bu tiir ¢atlaklara sebep olmaktadir. Ayrica
karigim esnekliginin yeterli seviyede olmamasi yani gevrek Ozellikte olmasi catlak tipi
bozulmalarin olusumunu kolaylastirmaktadir (Tung, 2004).

Biiziilme Catlaklari; Alt tabakalarda ya da kaplamanin kendi igerisinde olugsan hacim
degisimlerinden kaynakli meydana gelen gatlaklardir. Karisim igerisinde asfalt yiizdesi
yiiksek ve ince daneli malzemeyle olusturulmus karisim kaplamalarinda sikga rastlanilan bir
bozulma tiiriidiir. Gelisen asfalt kaplama teknolojisiyle birlikte biiziilme catlagi olusumlari
azalmistir. Ancak olusturulan kaplamanin uzun slre atil vaziyette birakilarak
kullanilmamasi biiziilme ¢atlagi bozulmalarmi arttirmaktadir (Tung, 2004).

Kenar Catlaklar;; Yol kenarinda bulunan banketlerin yeterli yanal destegi
saglayamadig1r durumlarda olusan ¢atlak tiiriidiir. Genel olarak kenar catlaklari; tist yapi
etrafinda bulunan bitki Ortiisii, kaplama kenarindaki banketlerin biiziilmesi, don etkisi ve

yetersiz drenajin etkisiyle meydana gelmektedir (Tung, 2004).

Sekil 25. Kenar ¢atlaklari
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Derz Catlaklar1; Farkli zamanlarda serimi gerceklestirilmis iki kaplama seridi arasinda
meydana gelen catlaklardir. Ayrica banket ile kaplama arasnda da meydana
gelebilmektedir. Kaplama yapim esnasinda serimi gergeklestirilen ikinci seridin ilk seride
yeterli bindirmeyi yapmamasidan dolay1 olusmaktadir (Tung, 2004).

Enine Catlaklar; Biitiin ¢atlak olusum sebeplerine ek olarak kaplama serimi esnasinda
uzun siireli duraklamalardan ya da sicakliktaki ani degisimlerden kaynakli gerilmeler
vasttasiyla yol ylizeyine dik eksende meydana gelen gatlaklardir. Yol yapimi esnasinda

olusturulacak iyi koordinasyon sayesinde dnlenmesi miimkiindiir (Tung, 2004).

Sekil 26. Enine gatlaklar

Yansima Catlaklary; Rijit kaplama kullanilarak yapimi gergeklestirilmis yol yiizeyinin
bozulmalar sonucu bitiimlii kaplamalarla iyilestirildigi durumlarda sik¢a rastlanilan bir
bozulma tipidir. Rijit kaplama yilizeyinde bulunan catlaklarm bitiimlii kaplama yiizeyine
yansimasi seklinde olusurlar. Bu tip bozulmalar1 6nlemek i¢in Oncelikle beton kaplama
tabakasinda mevcut bulunan catlaklarin onarimi yapilmali sonrasinda bitiimlii karigimlar ile

takviye tabaksinin yapimina geg¢ilmelidir (Dundar, 1998).
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Sekil 27. Yansima c¢atlagi

1.9.3. Ayrismalar

Trafik yiikleri ve iklim kosullarinin etkisiyle kaplama icerisindeki agrega danelerinin

kaplamadan ayrilmasiyla olusan bozulma tiiriidiir. Kaplamlarda meydana gelen ayrismalarin

genel olarak nedenleri;

Kaplamaya uygulanan sikistirmanin yetersiz olmasi

Yol yapimi esnasinda karigim igerisinde segregasyon olusmast

Iklim kosullarmn etkisi (cok soguk ve nemli havalarda yapimim gerceklestirilmesi)
Tasarlanan kaplama tabakasimin yeterli kalinliga sahip olmamasi

Karisim igerisinde bulunan bitiimlii baglayicinin mekanik etkilere maruz kalarak
kopmast

Kil ve suyun etkisiyle kaplamada soyulmalarin meydana gelmesi

Yeterli drenajin olmamasi

Trafik yiklerinin kaplamada olusturacagi mekanik etkiyle birlikte yukarida siralanan

nedenlerin bir ya da daha fazlasinin bir araya gelmesiyle ayrisma tipi bozulmalar meydana
gelmektedir (Karasahin, 2007).

Oyuklar; Kaplama yizeyinde 20-80 cm ¢apinda dairesel formda meydana gelen oluk

tipi bozulmalardir. Genellikle trafik yiiklerinin agir ve siirekli oldugu tirmanma seritlerinde



44

goriilmektedir. Ayrica zamaninda onarimi gergeklestirilmeyen timsah sirti catlaklar
ilerleyen agamalarda oyuk olusumuna sebep olmaktadir.

Kaplama i¢in kullanilacak karisimin bitiim kalitesinin iyi olmasi, sikistirma isleminin
iyi yapilmasi ve teknik sartname esaslarina uygun insaat yapilarak oyuk tipi bozulmalari

onlemek mumkiindir (Karasahin, 2007).

Sekil 28. Oyuk tipi bozulma

Sokulmeler; Agrega tanelerinin kaplama yiizeyinden ayrilmasiyla olusan ayrigma
tipidir.  Agregalarin  ayrilmasi  genellikle kaplama yiizeyinden asagiya dogru
gerceklesmektedir. Asfalt betonunun erozyonu olarak da adlandirilan bu tip ayrigmalar ilk
Once ince agreganin sonrasinda ise kaba agreganin kaplama yiizeyinden ayrigmasi seklinde
gergeklesir.

Kaplama tabakasmin uygun hava kosullarinda yapilmamasi, sikistrma isleminin
yetersiz ve yanlis yapilmasi, karisimin icerdigi bitiim ylizdesinin az olmasi ve karigim
icerisinde yeterli aderansi saglayamayacak kirli agrega kullanim1 sokiilme tipi ayrigmalarin

baslica nedenleri arasinda gosterilmektedir (Ulucayli, 1976).
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Sekil 29. Sokilme

Tabaka Halinde Sokiilme; Temel tabakasi ile kaplama tabakas1 arasindaki adezyonun
yeterli seviyede olmadigi, kaplama tabakasi kalinligmin yetersiz oldugu, agir tasit yiikleri
altinda bitiimiin karisim igerisinden ayristig1 ve karisim igerisindeki filler yiizdesinin ¢ok
fazla ya da az oldugu kaplamalarda gozlemlenen bir ayrigma tiiriidiir (Ulugayli & Yavuz,
2002).

Soyulmalar; Bitiimlii baglayict ile agregalar arasinda bulunan adezyonun
zayiflamasiyla bitlimlii sicak karisim yapismin zamanla bozulmasi soyulma olarak
adlandirilir. Agrega danelerinin trafik etkileri, kil ve su gibi sebeplerle etrafini saran bitiim
filminden siyrilarak yalin halde kalmasidir. Ayrica soyulma bozulmalar1 kaplama
tabakasinin alt tarafindan baslayarak yukar1 yonde gerceklesir. Karisim icerisindeki bitiim
ve agreganin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri soyulma bozulmalarmin en Onemli
nedenlerindendir. Bununla birlikte karisimin tasarimi, serim ve sikistirma islemleri ve trafik
yiklerinin mekanik etkileri soyulmayi tetikleyen diger unsurlardir. Soyulmay1 azaltmak
icin; bitlim ve agrega ara yiizeyleri nem ve sudan armndirilmali, karigim igerisinde temiz
agrega kullanilmali ve baglayicilik 6zelligi yiiksek sert bitiim tercih edilmelidir (Ulugayl,
1976) .
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Sekil 30. Soyulma

Kusma; Ortam sicakliginin etkisiyle kaplama karigimi igerisinde bulunan bitiimiin
zamanla yol yiizeyine ¢ikarak yiizey agregasinin etrafini ince bir film seklinde sarmasiyla
olusan bozulma tipidir. Yol yiizeyinde meydana gelen kusma tipi bozulmalar surtiinme
katsayismni diislirerek siiriis giivenligini azaltmaktadir. Ayrica, kusma tipi ayrigsmalar, sicak
havalarda ve asfalt yiizdesi yiiksek karigimlarda yaygin olarak goriilmektedir (Ulugayli,
1976).

Sekil 31. Kusma
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1.10. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Avantajlari

Yiizey piiriizliligii az oldugundan tasit yiiriitme maliyeti diisiiktiir.

e Sicaklik degisimlerine karst dayaniklidir.

e Kalic1 ve elastik deformasyonlara karsi dayaniklidir.

e Geligen teknoloji ve yeterli bakim onarim ile birlikte kullanim omrii oldukga
uzundur.

e Tastt yiiriitme giiriiltiisti azdir.

e Siiriiciilerde fazla yorgunluk olusturmaz.

e Yiizey gec¢irimsizligi yiiksektir.

e Reaktif dzellikte degildir. Asit ve siilfata maruz kaldiginda korozyona sebebiyet
vermez.

e Karayolu ulagimi i¢in konforlu ve giivenli yol yiizeyi olusturur.

e Esnekligi yiiksek oldugu icin trafik yiiklerinin mekanik etkisi karsisinda etkin direng
gOsterir.

e Yeniden kullanima ve geri doniistime uygundur.

e Uygun hava kosullarinda yeterli siirtiinme degerine sahiptir ve siirlis giivenligi
saglar.

e Belli seviyede rijitlige sahiptir ve gelen yiikleri alt tabakalara saglikli olarak iletir.

e Bakim ve onarimi hizli ve kolaydir.

e Bakim onarim gerektiren durumlarda servis yoluna ihtiya¢ duyulmaz (Karayollar

Teknik Sartnamesi, 2013).

1.11. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Fillerin Onemi

Agrega olarak mineral filler 200 nolu (0,075 mm) elekten gecen malzeme olarak
tanimlanir. Karigim igerisinde kullanilan agreganin bir elemanidir ve bu sebeple karigim
performansina direk etkilidir. Karigim igerisindeki agreganm c¢ok kiiglik bir boliimiinii
olusturmasina karsin yilizey alani oldukca fazla oldugu i¢in karisimin yiik tasima ve stabilite
degerleri lizerinde etkin rol oynamaktadir. Mineral filler, karisim igerisindeki agregalar arasi

bosluklar1 verimli bir sekilde doldurdugu i¢in karisim igerisinde kullanilmasi gereken bitiim
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oranimin disiiriilmesini saglamaktadir. Ayrica karisim igerisindeki ince agrega ylzdesini
arttirmak, karisim igerisindeki bosluk ylzdesini azaltmak, karisimin dayanimi arttirmak ve
olusturulmak istenen karigim performansina ulagsmak i¢in mineral filler kullanimi zaruridir
(Umar & Agar, 1985).

Filler, karisimin plastik davranisi ve yorulma siiresini de etkilemektedir. Karisimin
uygun sekilde dizayn edilerek optimum miktarda filler kullanilmas1 sekil degistirmelere
kars1 dayanikli bir yol kaplamasi elde etmek igin gereklidir. Bu sebeple karisim igerisindeki
filler orani 1y1 ayarlanmalidir. Filler karisim icerisindeki bosluklar1 doldurarak daha fazla
temas noktasi saglayarak karistmm yogunlugunu arttirmakta dnemli bir rol oynar. Ayrica
bitlim ile birlikte ince agregaya baglayicilik etkisi gosterebilir. Genel olarak filler malzemesi
bitiimlii sicak karigimin;

e Esneklik

e Sertlesme

e Genlesme

e Neme karsi direng

e Yaslanma

e Islenebilirlik

e Sikistirilabilirlik 6zellikleri tizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Umar & Agar, 1985).



2. MATERYAL VE YONTEM

Bitiimlii sicak karigimlar igerisinde {ileksit mineralinin filler malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmak i¢in kullanilan malzemeler, yapilan malzeme deneyleri ve
farkli kalker-tileksit filleri oranlarinda hazirlanan briketlere uygulanan deney yontemleri bu

bolimde anlatilmaktadir.

2.1. Materyal

Bitum, kalker kokenli agrega ve (leksit mineralinin 6giitiilmesiyle elde edilen filler
malzemesi c¢alisma i¢in kullanilan materyallerdir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan

materyallere ait genel bilgiler asagida verilmistir.

2.1.1. Agrega

Calisma kapsaminda kullanilan agrega kalker kokenli olup Mescitli Kalker

Ocagindan alinmastir.

2.1.2. Mineral Filler

Mineral filler olarak Etimaden’in Bigadi¢ bor yataklarmdan elde ettigi Uleksit
minerali kullanilmistir. Uleksit mineralinin filler boyutuna getirilmesi i¢in ise Karadeniz
Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi boliim laboratuvarindaki halkali &giitiicii

kullanilmustir.

2.1.3. Bitiim (AC)

Calisma kapsamimda baglayict olarak, Trabzon-Gilimiishane karayolu projesi

santiyesinden elde edilen ve penetrasyon degeri 57 olan bitlim kullanilmistir.
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2.2. Agrega Deneyleri

Calisma kapsaminda kullanilan kalker kokenli agregalarin Kalitesini ve fiziksel

ozelliklerini belirleyebilmek icin numuneler tizerinde bazi deneyler uygulanmistir.

2.2.1. Elek Analizi Deneyi

Bitiimlii  sicak karisim dizayninda kullanilacak agreganin  graniilometrisini
belirleyebilmek icin elek analizi deneyi uygulanmaktadir. Standart deney igin kullanilan

kare delikli elek acikliklar1 ise asagida tablo olarak sunulmustur.

Tablo 6. Standart kare delikli elek agikliklar1

Elek Acikhg

Inch Mm
11/2 37.5
1 25.0
Ya 19.1
Y2 12.7
3/8 9.52
No.4 4.75
No.10 2.00
No.40 0.42
No.80 0.177
No.200 0.075

Sicak karigim agrega graniilometrisini belirlemek icin kullanilan elek analizi
deneyinde farkl standartlarda elekler kullanilarak beton dizayni i¢inde kullanilabilmektedir.
Elek analizi deneyi tamamlandiktan sonra karisim agregasi igin graniilometri egrisi ¢izilir
ve sartname limit degerleri arasinda olmasi gerekmektedir (Orhan, 2006).

Bolgec ya da dortleme olarak adlandirilan yontem kullanilarak farkli agrega stok
yiginlarindan alinan malzemeler homojen olarak karistirilir. Homojen hale getirilen karisim
agregasi on kurutma islemi i¢in 1100 °C etiivde kurutulur.

On kurutma iglemi tamamlanarak etiivden gikartilan agrega numunelerinin yiizey
temizligi 200 nolu elek icerisinde yikanarak gerceklestirilir. Yikama igleminden sonra tekrar
1100 °C sicaklikta etlv icerisinde kurumaya birakilir. Daha sonra kurutulmus agrega

numuneleri Gzerinde elek analizi deneyi uygulanir. Elek analizi sirasiyla, agregalarin
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tamaminin gectigi elekten baslanilarak elek araligi daha kiiciik olan eleklere dogru yapilir.
Deney sonucunda her bir elegin {izerinde kalan agrega miktar1 tartilarak agrega karigimi

igerisindeki yiizdelik oranlar1 belirlenerek elek analizi deneyi tamamlanir (Orhan, 2006).
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Sekil 32. Standart elek analizi i¢in kullanilan elekler

2.2.2. Ozgiil Agirhik ve Su Emme (Absorpsiyon) Deneyi

Agrega 6zgiil agirligi, agreganin danesinin birim hacimdeki agirliginin esit hacimdeki
suyun agrhgma oram olarak ifade edilmektedir. Ozgiil agirlik tiirleri danenin hacim
tanimina baglh olarak 3 farkli gruba ayrilir.

a) Zahiri Ozgiil Agirhk (Gsa): Agrega danesinin gegirimli bosluklar1 diisiildiikten
sonra kalan hacim agirliginin, esit hacimdeki suyun agirligina orani olarak ifade
edilir.

b) Efektif Ozgiil Agirlik (Gse): Agrega danesinin gegirimsiz bosluklar1 diisiildiikten
sonra kalan hacim agirhiginin, esit hacimdeki suyun agirligina orani olarak ifade
edilir.

¢) Hacim Ozgiil Agirhigi (Gsb): Asfalt gecirimli ve gegirimsiz bosluklariyla birlikte
hesaplanan agrega hacim agirhiginin, esit hacimdeki suyun agirligina orani olarak

ifade edilir.
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Agrega karisiminm 6zgiil agirligini hesaplamak i¢in karigim igerisinde bulunan kaba,
ince ve filler boyutundaki agregalarm 6zgiil agirliginin bilinmesi gerekmektedir. Filler
boyutundaki agrega i¢in zahiri 6zgiil agirlik deneyi yapilirken, kaba ve ince agrega gruplar1
iginse hacim ve zahiri 6zgiil agirlik deneylerinin yapilmas: gerekmektedir. Boyut gruplarina
gore agrega 6zgil agirliklar1 bulunduktan sonra ise agrega karisiminin 6zgiil agirliklar:

asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir (Orhan, 2006).

%aK+%l+%F

Gsb = (2.1)
26K + %l + 2aF
Gkb Gib Gfa

%K +%I+%F
Gsa = (2.2)
24K + 2l + %F
Gka Gia Gfa

Efektif 6zgiil agirliklar 2 farkli metot yardimiyla bulunabilmektedir.
1) Hacim ve zahiri 6zgul agirliklar yardimiyla bulunulmasi,

Gef = Gsb+ Gsa (2.3)

?

2) Bitiim o6zgiil agirhigi, agrega yizdesi ve bitimli karisim maksimum teorik 6zgiil
agirhigi kullanilarak bulunulmasi;

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in dncelikle kaplama karistmmin maksimum teorik
0zgul agirhgi deneyler vasitasiyla belirlenmelidir. Maksimum teorik 6zgiil agirlik
belirlendikten sonra efektif 6zgiil agirlik asagidaki formiil kullanilarak bulunabilmektedir.

Gef = 100

100-a _
Di  Gb (2.4)

Tablo 7. Ozgiil agirlik hesaplamalarinda kullanilan kisaltmalar

Gsa Zahiri 0zgiil agirlik
Gsb Hacim 6zgiil agirhik
Gef Efektif 6zgiil agirhk
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Tablo 7’nin devami

Gkb Kaba agrega hacim 6zgiil agirlig
Gib Ince agrega hacim 6zgiil agirlig
Gka Kaba agrega zahiri 6zgiil agirligi
Gia Ince agrega zahiri dzgiil agirhg:
Gfa Filler zahiri 6zgiil agirhigi
Gb Bitiim 6zgiil agirligi
Wa Karigim igerisinde agrega yiizdesi
Dt Maksimum teorik 6zgiil agirhk
%K Kaba agreganin agirlikca karisim ylizdesi
%I Ince agreganm agirlik¢a karisim yiizdesi
%F Fillerin agirlik¢a karisim ytlizdesi

2.2.3. Los Angeles Asinma Deneyi

Trafik yiklerinin etkisiyle bitimlu sicak karisim kaplamalarda birgok bozulma tiirti
meydana gelmektedir. Sik¢a rastlanilan bir bozulma tiirii olan asmmalar; karigim
agregasinda meydana gelmektedir. Ancak agregalar karisim i¢in iskelet gorevi
gordiigiinden, agregada meydana gelen asinmalar tiim karisimin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etki etmektedir. Bu nedenle karigim igerisinde kullanilacak agregalarin aginma
miktariin belirlenmesi karisim performansi i¢in 6nemlidir. Agreganin asmma miktarmi
belirlemek igin Los Angeles asinma deneyi yapilmaktadir. Los Angeles deneyi standart
olarak 10-14 mm elek agikhiginda kazan igerisinde 11 adet bilye konularak ve 5000 gram
agrega numunesi tlizerinde yapilmaktadwr. Ancak elek araligi degistirilerek de
yapilabilmektedir. Degisen elek araliklar1 igin ise kazan igerisindeki bilye sayilar1 da
degistirilmektedir. Farkli elek araliklar1 i¢in kullanilmasi gereken bilye sayilar1 agagida tablo

olarak verilmistir (Anonim, 2009).

Tablo 8. Los Angeles asinma deneyi elek araliklar1 ve bilye sayilari

Elek Araliklar1 (mm) Bilye Sayis1 (Adet)
4-8 8
6.3-10 9
8-12 10
11.2-16 11
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Numune olarak alinan 5000 gram agrega lizerinde elekler yardimiyla eleme islemi
yapilarak deneye baslanilir. Daha sonra belirlenen elekler arasinda kalan agrega numunesi
iizerinde yikama iglemi yapilarak iizerinde bulunan kil ve tozdan arindirilmas: saglanilir.
Eleme ve temizleme islemi yapilan numuneler etiiv icerisine yerlestirilerek 1050°C
sicaklikta kurutulur. Kurutulma islemi tamamlanan numuneler Los Angeles deney cihazinin
tambur kismina yerlestirilir. Ayrica agrega numuneleri i¢in kullanilan elek araligma bagh
olarak deney icin kullanilmasi gereken bilye adeti de tambur igerisine konulur (Anonim,
2009).

Sekil 34. Deney sonunda Los Angeles tamburundan alinan numune

Tambur icerisinde agrega numuneleri ve bilyeler olan cihaz yaklagik 500 devir olacak
sekilde calistirilarak deney bitirilir. Deney sonucunda tambur igerisinde bulunan numuneler
1.6mm elekten gecirilerek elek Ustil kalan malzeme miktari tartilir (Anonim, 2009).

Deney sonucunda kullanilan numune agreganin Los Angeles Asinma degeri asagidaki

formiil yardimryla hesaplanir.
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(5000 - M) (2.5)

50
LA: Los Angeles Asinma Degeri

M: Deney sonucu 1.6mm elek iistiinde kalan agrega agirligi (gr.)

2.2.4. Yassihk Indeksi Deneyi

Yassilik, agrega eninin agrega boyuna oranin 0,6’dan daha diisiik olmasi olarak ifade
edilmektedir.  Agregalarm  yassilik  degerlerinin  belirlenebilmesi  i¢in  sablon
kullanilmaktadir. Stok igerisinden alinan numune agregalar yassilik indeksi sablonuna tabi
tutulur. Deney sonucunda standart olarak kullanilan yassilik indeks sablonu araliklarindan
gecen agregalarm agirligi toplam karisim agregasi agirhigr igerisinde yiizdelik olarak
belirtilir (Anonim, 2009).

Sekil 35. Standart yassilik indeksi aparati

2.2.5. Cilalanma Deneyi

Bitiimlii sicak karigim kaplamalarinin trafik yiiklerine karst belirli bir dayanim
degerine sahip olmasi beklenir. Ayrica kaplamanin mukavemetinin haricinde cilalanma ve

yiizey piriizliilik degerleri de karisim performansini etkilemektedir. Cilalanma degerinin
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belirlenebilmesi i¢in karigim agregasi cilalanma deneyine tabi tutulur. Bu deney sayesinde
agreganin trafik yiikleri etkisi altinda cilalanma degerleri tespit edilmektedir. Deney,
laboratuvar ortaminda kaplama yiizeyinde siirtiinme etkileri olusturulup kaplamanin
asinmaya maruz kalmasi saglanilarak tamamlanir. Deney sonucunda karigim igerisindeki
agreganin cilalanma degeri cilalanma deney aleti yardimiyla tayin edilir (Orhan, 2006).
Deneye tabi tutulan agreganin cilalanma degerinin yiiksek olmasi, olusturulacak yol
kaplamasmin trafik yikleri karsisinda yiiksek siirtiinme direnci gosterecegini ifade
etmektedir. Dolayisiyla cilalama degeri yiiksek kaplamalarm siiriis giivenligi de bir hayli
yilksek olacaktir. Ayrica agrega kayag¢ tipine gore cilalanma degerleri de farklilik
gostermektedir. Ornek olarak; sert bir kayag olan bazalt orta sertlikteki kalkere gére daha

yiiksek cilalanma degerine sahiptir (Orhan, 2006).

Sekil 36. Cilalanma deney diizenegi

2.2.6. Hava Tesirlerine Kars1 Dayanim Deneyi (Donma Deneyi)

Hizlandirilmig ortam kosullar1 olusturularak uygulanan bu deneyde hava tesirleri
etkisinde kalan agreganin dayanimini belirlemek amaglanir. Kaplama igerisindeki donma ve

coziilme etkileri bdlgesel bozulmalara sebep olabildigi gibi gerekli tedbirler alinmadigi
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taktirde tistyapinin komple bozulmasina da sebebiyet vermektedir. Bu yilizden olusturulacak
kaplama karigimi icerisinde hava tesirlerine karsi dayanikli agrega kullanmak oldukga
onemlidir. Ayrica bu deney belirli bir boyutun tlizerinde olan (4.75mm elek aralig1 tizerinde
kalan) agregalar {izerinde uygulanmaktadir. 4 Nolu elek iizerinde kalan agregalar 5 kez
donma ¢6ziilmeye maruz birakilarak tatbik edilen bu deneyde agregalarin agirlik¢a kayiplari

belirlenip yuzdelik olarak ifade edilir (Orhan, 2006).

2.2.7. Soyulma Mukavemeti Deneyi

Kaplama performansini etkileyen 6nemli bozulmalardan birisi de agregada meydana
gelen soyulmalardir. Bu nedenle kaplama karigimi lizerinde su ve sicaklik etkisi gdz dniinde
bulundurularak soyulma mukavemeti deneyi yapilmaktadir. Agregada meydana gelen
soyulmalar bir¢ok farkli nedene bagl olarak olusabilir. Soyulma olusumuna sebebiyet veren
en 6nemli etmenler kuskusuz ki karisim icerisinde kullanilan bitiim ve agregalarin mekanik
ve fiziksel ozellikleridir. Fakat soyulma mukavemeti diisiik agrega ve bitiim kullanilarak
olusturulan karigimlarda soyulma mukavemetini arttirict katki maddeleri kullanilarak
istenilen performansi elde etmek miimkiindiir. Kullanilan katki maddesi, agrega ve bitiim
arasinda aderansi arttirarak soyulma problemini ¢6zmektedir.

Bitiim ve agrega tipolojisine bagli olarak bitiim ve agrega arasinda farkli seviyelerde
aderans saglanmaktadir. Agrega tiirii sabit tutulup farkli tip bittimlii baglayic1 kullanilarak
olusturulan karigimlar {izerinde yapilan deneyler soyulma miktarlarinin her bir bitiimli
baglayici i¢in farkl seviyelerde oldugunu gdstermistir. Karigim olusturulurken bitiimlii
baglayici ya da agregada yapilacak bir degisiklikte soyulma mukavemeti deneyinin yeniden
yapilmasi ve sartnameye bagli kontrolleri yenilenmelidir. Sartname kriterlerinin iizerinde
olan soyulma degerleri i¢cin ise gerekli katki maddeleri kullanilarak soyulmaya karsi

mukavemet arttirilmalidir (Orhan, 2006).

2.2.8. Metilen Mavisi Deneyi

Bitiimlii baglayici ve agrega arasinda olusacak aderans kaplama stabilitesini
etkilemektedir. Bu baglamda aderansi arttirmak i¢in karisim olusturulmadan dnce agrega

yiizeyinde bulunan kir, toz ve zararh kil mineralleri armdirilmahdir. Karigim agregasinin
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yuzeyinde bulunan kil minerallerinin tespiti icinse TS EN 933-9 sartlarinda metilen mavisi
deneyi yapilmaktadir. Bu deneyde metilen mavisi boyasi agrega yiizeyinde bulunan zararl

kil minerallerine katyon degisimi sayesinde tutunur (Anonim, 2009).

Sekil 37. Agrega-su deney numunesi ve karistirma iglemi

Yaklasik 200 gram agrega numunesi bir kaba almarak tizerine 500 ml su eklenir.
Deney aletine konulan su ve agrega numunesi 15 dakika stre ile 600 devirde karistirilir.
Karistirma isleminden sonra 5 ml metilen mavisi boyasi eklenerek 4 dakika siire ile 400

devirde tekrar karistirma islemi gergeklestirilir.

Sekil 38. Metilen mavisi boyasi ekleme ve karigtirma islemi
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Sekil 38’in devami

Metilen mavisi eklenerek karistirma islemi tamamlanan deney numunesinden belli bir
miktar almarak siizge¢ kagidina leke olusturacak bigimde birakilir. Ardindan karisim
numunesi i¢erisine yine 5 ml metilen mavisi boyasi eklenerek ayni devir ve siirede karistirma
islemi gerceklestirilir. Yeni karigim igerisinden tekrar numune alinarak damlatma islemiyle
siizge¢ kagidinda leke olusumu saglanir. Metilen mavisi ekleme, karistrma ve leke
olusturma islemine olusacak lekenin 1mm genislikte, acik mavi renkte ve siizge¢ kagidi
Uzerinde kaybolmadan 5 dakika stireyle durabilecek 6zellikte oldugu ana kadar devam edilir.

Deney sonucu ise asagidaki formiil yardimiyla incelenmektedir (Orhan, 2012).

Mmetilen = 259, 1p (2.6)
Mm

Formuilde;

Mm: Deney sonucunda olusan karisimin toplam agirligi (gram)

Mg: Karigima eklenen metilen mavisi boyasi toplam agirlig: (gram)

Mk: Karisima eklenen Sml metilen mavisi boyasi toplam aded..

Agrega lizerinde bulunan kil metilen mavisi boyasini ¢ektigi i¢in kullanilan agrega ne
kadar killiyse deney icin kullanilacak metilen mavisi boyasi da bir o kadar fazla olacaktir.
Kisacas1 metilen mavisinin kullanim miktar1 agrega malzemesinin kil agisindan kirlilik

derecesini tayin etmektedir (Selman, 2015).
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2.3. Bitum Deneyleri

Kaplama karigimini olusturulan ana elemanlardan bir tanesi de bitiimlii baglayicilardir.
Bitlimlii baglayicinin cinsi ve 6zellikleri olusturulacak kaplamanin stabilite, mukavemet gibi
birgok 6zelligini etkilemektedir. Bu nedenle bitiimlii baglayicinin 6zelliklerinin belirlenmesi
ve sartnamede istenilen kosullar1 saglayabilmesi Onemlidir. Bitiimli baglayicinin

Ozelliklerinin belirlemek amaciyla baglayiciya birtakim deneyler uygulanmaktadir.

2.3.1. Ozgiil Agirhik Deneyi

Belirli bir hacimdeki bitiimlii baglayict agirliginin, ayni1 hacimdeki suyun agirli
cinsinden ifade edilmesi bitliimlii baglayicinin 6zgiil agirlig1 olarak ifade edilir. Karigim
icerisinde kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirligi, karisimin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkileyen bir unsurdur. Bu nedenle bitiimiin 6zgiil agirligimmn tayin edilmesi
oldukca 6nemlidir.

Alt yiizeyi i¢ biikkey olan ve hava ¢ikisi i¢in kilcal bir ¢ikis borusuyla cam kapagi
bulunan Piknometre, bitlimlii baglayicinin 6zgiil agirhiginin hesaplanmasi igin kullanilir.
Piknometre ile 6zgiil agirhigm bulunabilmesi igin; 6ncelikle Piknometre aleti cam kapakla
birlikte tartilir(M1). Ikinci adim olarak Piknometre icerisine su konularak tekrar tartilir
(M2). igerisindeki su tamamen bosaltilan Piknometre aleti 110°C sicakliktaki etiiv icerisine
konulur ve tamamen kuru hale gelen alet icerisine hacminin yaklasik %67°si kadar eriyik
bitiimlii baglayici konularak tekrar tartilir(M3). Son adim olarak ise icerisinde eriyik
baglayict bulunan Piknometrenin %33’10k kismina su konularak 25°C sicaklikta 40 dakika
su banyosu yaptirilarak tartilir(M4). Elde edilen tarti agirliklar1 asagidaki formiilde
kullanilarak bitiimli baglayiciin 6zgiil agirligi hesaplanir (T.S.E, 1972).

(M2 — M1) — (M4 —M3)

Ozgiil Agirlik =
zglil Agirli M3 — ML

M1 = Cam kapagiyla birlikte bos Piknometre agirligi

M2 = %100 su ile dolu Piknometre agirlig1

M3 = %65 bitiimlii baglayici ile dolu Piknometre agirligi

M4 = %65 bitiimlii baglayici- %35 su ile dolu Piknometre agirligi
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Deney 25°C sicaklikta ve hassasiyeti 1/10 gram olan terazi kullanilarak yapilir.
Deneyin yapildig: sicaklik, baglayici sicakligi ve suyun sicakliginin farkli oldugu durumlar

deney sonucunda ayrica belirtilmelidir (T.S.E, 1972).

2.3.2. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicmin kivamini belirlemek i¢in uygulanan bir deneydir. 100 gram yuk
altinda 5 saniye siire ile standart bir ignenin bitlime batirilmasi islemidir. Bitumli
baglayicilarin penetrasyon degeri ile kivami arasinda ters oranti bulunmaktadir. Ayrica
bitiimli baglayicinin sertligi ile kivami arasinda ise dogru oranti bulunmaktadir (T.S.E,

1998).

Sekil 39. Penetrasyon cihazi

2.3.3. Yumusama Noktas1 Deneyi

Akmaya karsi direng bitlimlii baglayicilardan beklenen onemli 6zelliklerinden
birisidir. Bitlimiin akmaya basladig1 sicakligin belirlenebilmesi i¢in ise yumusama noktasi
deneyi yapilmaktadir. Deney, bilye-yliziik metodu kullanilarak gerceklestirilir. Bitiimlii
baglayicinin yumusama noktasinin yiiksek sicakliklarda olmasi, olusturulacak bitiimlii

karisim sicakliginin yiiksek olmasina neden olmaktadir (Yildiz, 2003).
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Deneyin yapilisinda TS EN 1427-2008’de belirtilen kriterler esas alinir. Ayrica, bitiim
tipine gore yumusama noktast sicakliklar1 farklilik gostermektedir. Penetrasyon degerleri

ayni olan iki farkl: tip bitiim, sicaklik artis1 karsisinda benzer davranisi sergilememektedir.

Sekil 40. Yumusama noktasi deney cihazi

5 °C sicaklikta saf su cam deney kabimin icerisine 8,25 cm yiikseklikte olacak miktarda
doldurulur. Daha sonra igerisinde numune bulunan halka kap tabanindan 2,52 cm
yiikseklikte olacak sekilde igeriye sarkitilir. Deney kabmin igerisine daha sonra bilye ve
halka ile ayn1 seviyede ve halkaya 0,5 cm uzaklikta olacak sekilde termometreler konulur.
Kabin dibinde bulunan bilye alinarak halkanin ortasina konulur. Akabinde deney diizenegi
dakikada 5 °C artacak sekilde isitilir. Halka igerisindeki bitiimiin kabin tabanina degdigi
sicakliga kadar 1sitilma islemi devam eder. Kap tabanina bitiimiin degdigi anda termometre

degeri okunarak bitiimiin yumusama noktasi sicaklik degeri tespit edilir (Yildiz, 2003).

2.3.4. Duktilite Deneyi

Bitiimlii baglayicmm kopmadan uzama yetenegini belirlemek amaciyla diiktilite
deneyi yapilmaktadir. Asfaltin diiktilite degerinin yliksek olmasi baglayicilik 6zelligini
olumlu yonde etkilemektedir.

Deneyin yapilisinda TS 119 ‘da belirtilen kriterler esas aliir. 280 pum elekten stiziilen

1sitilmig asfalt betonu vazelinlenmis diiktilite kabina 3 numune olarak yerlestirilir. 45 dakika
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oda sicakliginda bekletilen numuneler daha sonra yarim saat siire ile 250°C’lik su
banyosunda bekletilir. Numunelerin fazlalik kisimlar1 kesilerek diizeltildikten sonra tekrar
250°C’lik su banyosunda 90 dakika bekletilir. Akabinde su banyosundan c¢ikartilan
numuneler diiktilite deney cihazinda dakikada 5 cm’lik bir hizla ¢ekilir. Deney numunelerin
koptugu ana kadar devam eder ve koptuklar1 anda yapmis olduklar1 uzama miktarlar1 cm
cinsinden Olcultr. Numunelerin uzama miktarinin aritmetik ortalamasi alinarak bitiimli

baglayicinin diiktile degeri saptanir (T.S.E, 1964).

Sekil 41. Diiktilite deney cihazi

2.4. Marshall Deneyi

Tarihte ilk kez miihendis Bruce Marshall tarafindan formiile edilerek kullanilmaya
baglanan Marshall metodu, bitiimlii sicak karigimlarin optimum bitiim igerigiyle dizayni igin
kullanilmaktadir. Amerikan istihkam smifi (U.S. Corps of Engineers) tarafindan yapilan
biiylik ¢apli aragtrma ve calismalar sonucunda ise bitiimlii sicak karigimlar i¢in dizayn

sartlar1 gelistirilmistir. Amerikan deney ve materyal toplulugu (American Society for
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Testing and Materials) tarafindan bu g¢alismalar daha da genisleterek ASTM D 1559

Marshall test metodunu olusturulmustur. Standartlastirilan ABD menseili bu metodun Tiirk

muadili ise TS 3720°dir (Yildiz, 2003).

Icerisinde; vizkozite ya da penetrasyon ile smiflandirilmis bitiim ve max dane boyutu

25 mm olan agrega kullanilarak olusturulan bitiimlii sicak karigimlarin laboratuvar dizayni

i¢in kullanilan Marshall dizayn metodunun asamalari asagida verilmistir (T.S.E, 1983).

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Karisim igerisinde kullanilacak agreganin gradasyonu belirlenerek kaba, orta ve
ince agrega olarak gruplara ayrilir.

Olusturulan agrega karisim gradasyonunun sartname limitlerine uygunlugu
kontrol edilir.

Agrega 0zgul agirliklart hesaplanir.

Degisen bitiim yiizdelerine gore Marshall briketleri hazirlanir.

Hazirlanan briketlerin stabilite, yogunluk, akma, VFA (asfaltla dolu bosluk),
VMA (agregalar arasi bosluk) degerleri hesaplanir ve farkli bitliim yizdesindeki
briketlerin her biri igin grafikler olusturulur.

Karisim i¢cin optimum yiizdesi tespit edilerek, optimum bitiim %’si degerinde
stabilite, yogunluk, akma, VFA, VMA degerlerinin sartname degerlerine

uygunlugu kontrol edilir.

Olusturulan briketler i¢in uygulanan Karayollar1 Teknik Sartnamesi BSK dizayn
kriterleri Tablo 9 ‘da verilmistir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006) (Orug, 1997).

Tablo 9. BSK dizayn kriterleri

Ozellikler Sartname Limitleri

Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 75

Agrega boyutu (mm) 25/0

Hava Bosluklari, (%) 4-6
Agregalar arasi bosluk (VMA), (%), min. 13-15
Asfaltla Dolu Bosluk, (%) 60-75
Marshall stabilitesi min kg 750

Filler/ bitim oran1 maks. 1,4

Bitiim, min (%) 3,5-6,5
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Sekil 42. Asfalt Mikseri

Sekil 44. Marshall briket kalib1 Sekil 45. Marshall numuneleri

2.5. Dolayh (Endirek) Cekme Deneyi

Karigimin; analizini, degerlendirmesini, rolatif kalitesini ve tasarimini yapabilmek i¢in
kullanilacak 6nemli kriterlerden bir tanesi de esneklik modiilii degeridir. Dolayli ¢ekme
deneyi sayesinde karigim lizerinde sicaklik, yiikleme siiresi ve hiz1 gibi parametrelerin etkisi
irdelenmektedir. Deney esnasinda numuneler herhangi bir tahribata maruz kalmadig: i¢in
nem ve sicaklik gibi kosullar degistirilerek farkli kosullar altinda deney
tekrarlanabilmektedir (Majidzadeh & Herin, 1965).
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Deneyde ilk olarak; kullanilacak numunenin istenilen sicakliga gelmesi i¢in sicaklik
kontrollii hiicrede 1 giin streyle bekletilir. Istenilen sicakhiga ulasilip ulasilamadig ise
icerisine termometre yerlestirilen kukla numune yardimiyla kontrol edilir. Istenilen sicaklik
degerine ulasan numuneler daha sonra deney aletine konularak 6n yliklemesi gergeklestirilir.

Deney esnasinda uygulanacak ylik numunenin endirek ¢ekme dayanim degerinin %
50- % 10’u araliginda olmalidir. Belirli periyotta bes kez yar1 haversin (sintzoidal) olarak
yapilan yiikleme sonucunda numunede meydana gelen diisey ve yatay deformasyonlar
Olclur. Ayrica deney igin yiikkleme tekerriiriinde 1, 0.5 ve 0.33 Hz’lik frekanslar yaygin
olarak uygulanmaktadir (Tian, Zaman, & Joakim, 1998).

0° ve 90° konumlarinda olmak {iizere esneklik modiilii degeri i¢in bir numuneye iki
kez deney uygulanir. Yapilan iki deney sonucunda elde edilen esneklik modiilii degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak numunenin esneklik modiilii degeri hesaplanir (Tian, Zaman,
& Joakim, 1998).

Deneyin ayni numune iizerinde birden fazla yapilabilmesi; tahribatsiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak numunede olusacak deformasyonlari en aza indirgemek i¢in ilk
once en diisiik ytik, en diisiik ylikleme siiresi ve en diisiik sicaklik kosullarindan baslanilarak

yapilmalidir (Tian, Zaman, & Joakim, 1998).

Sekil 46. Dolayli (Endirek) Cekme Deney Cihazi
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Numune yiiksekligi, poisson orani ve uygulanan yiike bagh olarak esneklik modiilii

degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

_ L*(¥+027)

.
D*f

Tablo 10. Esneklik Modiilii Formiiliinde Kullanilan Kisaltmalar

Sm Endirek ¢cekme esneklik modiilii degeri (Mpa)
Uygulanan maksimum diisey yiik degeri (N)
Poisson orani (0.35)

Yatay deformasyon degeri

INumune kalinlig1

~|0|< |




3. BULGULAR

3.1. Kanisim oranlari, Karisim gradasyonu Ve tolerans limitleri

Karisim igerisinde penetrasyon degeri 57 olan bitiim ve Mescitli Kalker Tasocagindan

elde edilen (19-38 mm), (7-19), (0-7 mm) ve filler dane boyutu grubu agregalar

kullanmilmistir. Karisimda kullanilacak agreganin; elek analizi sonuglari, dizayn gradasyonu,

tolerans limitleri ve sartname kriterleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 11. Agrega Elek Analizi Sonuglari ve Sartname Kriterleri

Elek Acikligi| 26% | 30% |44% E;la;’r':] Tolerans Smirlart [KTS Kisim-407
% Gecen
mm | inch [37,5-19 19-7 | 7-0 ALT UST | BSK Tip-A
375 1" 1/2"] 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 |- | 100
254| 1" | 556 | 100 | 100 | 885 83 93 | 72 |- | 100
19.1| 3/4" | 16,9 | 100 | 100 | 78,4 73 83 | 60 |-| 90
125| 12" | 0,7 | 708 | 100 | 654 | 60,4 70,4 | 50 78
95 | 3/8" | 0 | 41,5 | 100 | 565 | 5,6 615 | 43 |-| 70
475 No4 | O | 7.6 |934| 434 | 384 48,4 | 30 |- | 55
200 |No.10| 0 | 1,9 | 57 | 257 | 227 28,7 | 18 |- | 42
0.425/No.40| 0 | 1,1 | 32 | 144 | 11,4 174 6 |-| 21
0.180/N0.80| 0 0 |194| 85 55 115 | 2 13
0.075/N0.200] 0 0 [11,2] 49 2,9 69 | 0 |-| 7

3.2. Agrega ve Bitiim Deney Sonuclar

Karisim igerisinde kullanilan kalker kokenli agrega ve bitiimlii baglayictya uygulanan

deneyler ve sonuglari tablo olarak asagida verilmistir.
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Tablo 12. Agrega Deney Sonuglari

Ocak Ad1 Mescitli Tagocagi
Kayanin Cinsi Kalker
A};?sga AIgr:’CeZa Filler Deney Standard1
Hacim Ozgiil Agirhig 2,703 2,623 TS EN 1097-6
Zahiri Ozgiil Agirlig 2,728 2,711 2,737
Agreganin Bitiim
Absorpsiyonu % 0,33
Karisimin Efektif Ozgiil Agirligi (deneyle) 2.696 ASTM D-2041
Karisimin Efektif Ozgiil Agirligi (hesapla) 2.698
Cilalanma Degeri 65,7
Mg2S04 Donma Kayb1, % 1,83 ASTM C-88
Los Angeles Asinma Kaybi, % 17,8 AASHTO T-96
Yassilik Indeksi, % 12,4 BS 812
Soyulma Mukavemeti, % (90-95) KT% gl(sgn 403
Metilen Mavisi % 1.2 TS EN 933-9
Tablo 13. Bitiim Deney Sonuglari
Bitiim Ozgiil Agirlig: 1.035 TS1087
Bitiim Penetrasyonu, dmm 57 TS EN 1426
Yumusama Noktasi, Oc 50 TS EN 1427
Duktilite, cm 107 TS 119
Rafinerisi Tiipras
Kullanilacak Bitiimlii Baglayici Tipi Bitim
Sinifi B 50/70

3.3. Karisim Tasarimina Ait Deney Sonuclari

Karigima uygulanan Marshall deneyleri sonucunda optimum bitliim miktar1 kuru

agregaya gore agirlikca %4,15 olarak tespit edilmistir. Ayrica optimum bitim miktarindaki

diger kriterler ve sartname sinirlar tablo 15’te verilmistir.
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Tablo 14. BSK Marshall Deneyi Sonuglari
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Sekil 47. BSK Marshall Deneyi Sonuglari
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Tablo 15. BSK Marshall Dizayn Sonuglar1 ve Sartname Sinirlari

Dizayn Sartname
Optimum Bitlim (Agirlikca, 100'e) 4,15 35~65
Pratik Ozgiil Agirhk 2,394
Stabilite, kg 1240 750
Bosluk, % 55 4~6
Asfaltla Dolu Bosluk (VFA), % 60 60 ~ 75
Agregalar Arasi Bosluk (VMA), % 13,8 13~15
Akma, mm 3,1 2~4

3.4. Kansim Filleri Olarak Uleksit Mineralinin Kullanilmasi

Uleksit mineralini karisim icerisinde kullanabilmek icin ilk 6nce Karadeniz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Ulastirma laboratuvarindaki halkali 6giitiicii kullanilmustir.
Halkal1 6giitiicti yardimiyla filler boyutunda 6giitiilen tileksit minerali daha sonra 0,76 mm
(200 Nolu) elekten gegirilerek karisim igerisinde kullanima uygun hale getirilmistir.

Marshall deneyleriyle olusturulan karisim tasariminda; optimum filler oranm1 %4,9
olarak bulunmustur. Bu filler orani sabit kalmak kosuluyla tleksit mineralinden elde edilen
filler malzemesi karisim icerisine lineer degisim gosterecek sekilde farkli oranlarda
kullanilmustir. Uleksit fillerin karisim performansma etkilerini irdeleyebilmek icin %4,9
kalker tas tozu- %0 Uleksit tozu, %3,4 kalker tas tozu- %1,5 Uleksit tozu, %1,9 kalker tas
tozu- %3 Uleksit tozu ve %0 kalker tas tozu- %4,9 Uleksit tozu karisim igerisinde
kullanilmistir. Her farkh tileksit filler orani i¢in 6 adet briket olacak sekilde toplamda 24

briket hazirlanmistir. Hazirlanan numune briketler dolayli ¢ekme, akma ve stabilite

deneylerine tabi tutularak karigim performansindaki degisimler saptanmigtir.

Sekil 48. Karisim malzemeleri Sekil 49. Etiive karisimlarin yerlestirilmesi
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3.5. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Sonug¢lar

Deney briketleri 1 saat sureyle 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletildikten sonra
Marshall stabilite cihazina yerlestirildi. Deney; briketlerin kirilmaya basladig1 ana kadar
yiikleme yapilarak gergeklestirildi. Deney sonucunda elde edilen Marshall akma ve stabilite

degerleri asagida tablo olarak verilmistir.

Sekil 50. Su banyosu Sekil 51. Farkl1 Uleksit oranlariyla hazirlanan briketler

Sekil 52. Numunelerin su banyosuna birakilmast  Sekil 53. Marshall stabilite-akma cihazi
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Tablo 16. Marshall Briketlerinin Stabilite ve Akma degerleri

Briket | Filler Orani Yukseklikler,mm Akma | Stabilite | Marshall Orani

No (%) 1 2 3 |ortim | mm kg Stabilite / Akma
1 %0 Uleksit 64,4| 64,3 | 64,9 | 64,5 3,12 1246 399
2 9%4.9 Kalker 65,3| 64,9 | 64,8 65 3,08 1233 400
3 ' 65,1| 64,1 | 64,2 | 64,5 3,11 1242 399
Ortalama 3,10 1240 400
4 . .. 164,3]| 65,2 | 65,2 | 64,9 3,00 1409 470
5 %iﬁﬁﬁf 64.9] 653 | 65,2 | 651 | 4,02 | 1487 369
6 ' 65,0| 64,7 | 65 64,9 3,27 1717 525
Ortalama 3,43 1537 448
7 . .. |65,2] 65,2 | 654 | 65,3 3,58 1460 407
8 ;{;%ﬂ'f;f(‘ér 65 | 65,1 | 655 | 65,2 | 3,16 | 1531 484
9 ' 65,7| 64,2 | 645 | 64,8 3,79 1541 406
Ortalama 3,51 1511 430
10 . .. 165,0| 65,2 | 65,5| 65,2 3,43 1388 404
11 ‘;//‘(’)‘5’9 léflﬁ'rt 652 650 | 654 | 652 | 3,36 | 1330 396
12 65,0| 64,7 | 65,5 | 65,1 3,07 1277 416
Ortalama 3,27 1332 407

3.6. Dolayh (Endirek) Cekme Deneyi Sonuglari

Dolayli (endirek) cekme-rijitlik modiilii deneyi Karadeniz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Ulastirma laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney kapsaminda
numune briketler lizerinde poisson orani sabit (0.35) olmak sartiyla farkli yiikleme hiz1 (80
ms, 60 ms, 40 ms) ve farkli yiikleme periyotlari(3000 ms, 2000 ms, 1000 ms) uygulanmistir.
25°C sabit sicaklikta gergeklestirilen deneylerde %0, %1,5, %3, %4,9 iileksit filler oranlarim

temsil eden 4 grupta toplam 12 briket numune (her farkl iileksit orani i¢in 3 adet ) (izerinde

gerceklestirilmistir.




Tablo 17. Dolayli Cekme Deney Sonuglari
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Esneklik Esneklik Esneklik Esneklik
Filler Briket Y tikleme . Moduli Modulu Modulu Modult
BriketNo | Oram Yiiksekligi periyody | ¥ ikleme Hia
(%) (0°) (90°) (ortalama) ( ortalama))
ortalama (mm) ms ms Mpa Mpa Mpa Mpa
o 3000 40 3832 3517 3675
%0 Uleksit
1 94,9 65,2 3000 60 3166 3027 3097 3168
Kalke
e 3000 80 2773 2691 2732
o 2000 40 3192 2977 3085
%0 Uleksit
2 94,9 64,8 2000 60 2597 2410 2504 2584
Kalk
e 2000 80 2214 2114 2164
o 1000 40 3181 2105 2643
%0 Uleksit
3 94,9 65,1 1000 60 2681 1711 2196 2087
Kalk
aer 1000 80 2504 1542 2023
Ortalama 2680
915 3000 40 4847 4678 4763
4 ekt 65,1 3000 60 3626 3540 3583 3761
Kalker 3000 80 2996 2881 2939
%15 2000 40 3787 3582 3685
5 ekt 65,0 2000 60 2817 2714 2766 2956
Kalker 2000 80 2491 2347 2419
%15 1000 40 3523 3286 3405
6 ekt 65,4 1000 60 2771 2631 2701 2895
Kalker 1000 80 2641 2519 2580
Ortalama 3204
o 3000 40 5218 5107 5163
%3 Uleksit
7 %19 64,9 3000 60 3892 3676 3784 4013
Kalke
e 3000 80 3179 3008 3094
o 2000 40 4171 4015 4093
%3 Uleksit
8 91,9 64,6 2000 60 3168 3079 3124 3333
Kalke
aer 2000 80 2874 2688 2781
o 1000 40 3771 3576 3674
%3 Uleksit
9 91,9 65,1 1000 60 3225 3104 3165 3270
Kalke
aer 1000 80 3082 2863 2973
Ortalama 3539
o 3000 40 4476 4178 4327
%4,
10 Oleksit 65,3 3000 60 3471 3311 3391 3478
%0 Kalker
3000 80 2802 2631 2717
vt 2000 40 3497 3342 3420
11 Oleksit 65,0 2000 60 2718 2587 2653 2787
00 Kalker 2000 80 2316 2261 2289
vt 1000 40 3302 3145 3224
12 Oleksit 64.8 1000 60 2541 2461 2501 2691
%60 Kalker 1000 80 2384 2311 2348
Ortalama 2985
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3.7. Deney Sonuclarinin irdelenmesi

3.7.1. Stabilite ve Akma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 16’dan elde edilen degerler dogrultusunda asagidaki grafikler olusturulmustur.

ULEKSIT ORANI - AKMA KARSILASTIRILMASI
3.60

3.51

3.50
3.43

3.40

3.30 3.27

MM)

3.20

AKMA(

3.10

3.10

3.00

2.90

2.80
0% 1.5% 3% 4.9 %

ULEKSIT ORANI (%)

Sekil 54. Uleksit oran1 (%) — Akma (mm) grafigi

Karisgtm numuneleri icerisinde dleksit %0, %1.5, %3 ve %4.9 oranlarinda
kullanilmustir. Her bir farkli oran i¢in 3’ er numune hazirlanmis ve bu numunelerin akma
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Sekil 54’te verilen grafik olusturulmustur. Her
tileksit orani i¢in elde edilen akma degeri KTS’de belirtilen akma degerleri arasinda
kalmaktadir. Sekil 54°te goriilecegi iizere en diigiik akma degeri %0 {ileksit oraninda, en

yiiksek akma degeri ise %3 iileksit oraninda elde edilmistir.
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ULEKSIT ORANI - STABILITE KARSILASTIRILMASI
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1400 1332
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Sekil 55. Uleksit orani (%) — Stabilite (kg) grafigi

Marshall deneyleri sonucunda her farkli tileksit orani i¢in elde edilen stabilite degerleri
Sekil 55°de grafik olarak verilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere karisimin en yliksek
stabilite degeri %1.5 {ileksit oraninda, en diisiik stabilite degeri ise %0 iileksit oraninda

gbzlemlenmistir.

3.7.2. Dolayh Cekme Deneyi Sonuglarimin Karsilastirilmasi

Farkli tleksit orami igeren bitlimlii sicak karisimlarin farklh trafik hizi ve
yogunluklarinda gosterdigi esneklik modiilii performansini gozlemleyebilmek amaciyla
deneyler farkli yiikleme aralig1 ve hizlarinda gerceklestirilmistir. Bu baglamda, Uleksitin
esneklik modiilii lizerindeki etkisini daha kapsamli bir sekilde degerlendirmek iizere ii¢

farkli ylikleme araliginda ve her bir yiiklemem araliginda ise ii¢ farkli yiikleme hizinda



78

deney yapmak suretiyle deney programi genisletilmistir. Dolaylt Cekme Deneyinden elde

edilen ve Tablo 17’de verilen deney sonuglar1 grafik haline getirilerek Sekil 56-61’de

verilmistir.
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3097 3085

2732 2643

2504

2164 2196
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YUKLEME PERIYODU (MS)

040 ms 060 ms 80 ms

Sekil 56. Ylkleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi (%0 tleksit fillerli

karisim)

Sekil 56°te gri siitunlar 80 ms yiikleme hizini, turuncu siitunlar 60 ms yiikleme hizini

ve mavi siitunlar ise 40 ms ylikleme hizini temsil etmektedir.

%0 {ileksit filler iceren bitiimlii sicak karigimin yiikleme periyodu arttikca esneklik

modiilii degerinin artt181 gézlemlenmektedir.

Karisim trafik hizinin diisiik oldugu durumlarda esnek davranis sergilerken, trafik

hizinin artmasiyla daha rijit bir davranig sergilemektedir.
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YUKLEME PERIYODU - ESNEKLIK MODULU KARSILASTIRILMASI
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Sekil 57. Yiikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi (%1,5 tileksit fillerli
karisim)
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Sekil 58. Yikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi (%3 tileksit fillerli

karigim)



4800
4500
4200
3900
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

ESNEKLIK MODULU (MPA)

4327

3391

2717

80

3420

2653

YUKLEME PERiYODU - ESNEKLIK MODULU KARSILASTIRILMASI

3224

2289 2501 2348

3000

2000

1000

YUKLEME PERIYODU (MS)

H40ms EO60ms 180 ms

Sekil 59. Yiikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi (%4,9 iileksit fillerli
karisim)

Sekil 56,57,58 ve 59 ‘daki grafikler i¢in genel bir degerlendirme yapilirsa; Farkli

tileksit orani igeren bitiimli sicak karigimlar trafik hizinm arttigi durumlarda esneklik

modiilii degeri artarken trafik yogunlugunun arttigi durumlarda ise esneklik modili

degerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 60. Uleksit oran1 - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi (Farkl: yiikleme periyotlart igin)
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ULEKSIT ORANI - ESNEKLIK MODULU KARSILASTIRILMASI
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Sekil 61. Uleksit oran1 — Esneklik modiilii (Mpa) grafigi (Farkli yiikleme periyotlar1 ve
farkli yilikleme hizlar1 i¢in)

Bitlimlii sicak karisim igerisindeki iileksit filler orani ile esneklik modiilii degeri
arasindaki degisim iizerinde bir degerlendirme yapildiginda; grafik verilerinden de
anlagilacagi iizere esneklik modiilii degerinin %3 iileksit oranina kadar artig gosterdigi %4,9
iileksit oraninda ise bir miktar azaldig1 tespit edilmistir.

Esnek istyapida olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri asfalt kaplamanm esneklik
modull ile yakindan iligkilidir. Kaplama tabakasi yaz mevsiminde ortam sicakliginin
artmastyla daha esnek bir yapiya biirlinmektedir. Bu durum ise kaplamanin yogun trafik
yiikleri altinda direncini yitirerek {styapida bozulmalarin meydana gelme ihtimalini
yukseltmektedir.

Bitlimlii sicak karisim icerisinde tamamen kalker kdkenli filler kullanmak yerine %3
uleksit-%1,9 kalker filler kullaniminin daha rijit bir kaplama tabakasi olusturacagi yapilan
deneyler sonucunda saptanmistir. %3 tleksit fillerli karigimdan elde edilen kaplamanin
yogun trafik yiikleri altinda deformasyon ve bozulmalara karsi daha direngli olacagi

sonucuna varilmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Uleksit mineralinin  bitiimlii  sicak karisimlarda  filler malzemesi  olarak
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan bu tez ¢aligmasinda, karigim igerisindeki
optimum bitiim orani1 (kuru agregaya gore agirlikga %4,15) sabit olmak kosulu ile kalker
kokenli filler yerine farkli oranlarda tileksit filler (%4,9 tileksit- %0 kalker, %3 tleksit- %1,9
kalker, %1,5 Uleksit- %3,4 kalker, %0 Uleksit- %4,9 kalker) kullanilarak numune briketler
olusturulmustur. Briketler lizerinde yapilan dolayli cekme ve Marshall deneylerinden elde
edilen veriler 15181nda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Bitiimli sicak karisim igerisinde filler malzemesi olarak tamamen kalker yerine
belirli bir miktarda Uleksit minerali kullanmak, karisimin stabilite degerini
arttirmistir. Yapilan Marshall deneyleri sonucunda en yiiksek stabilite degeri %1,5
Uleksit- %3,4 kalker filleri oraninda elde edilmistir. %3 Uleksit- %1,9 kalker ve
%4,9 uUleksit- %0 kalker filler i¢eren karisimlarin stabilite degerleri bir miktar
azalmistir. Ancak igerisinde tleksit filler bulunduran her karigim %0 iileksit-%4,9
kalker fillerli karisimdan daha yiiksek stabilite degerine sahiptir. Marshall
deneylerinden elde edilen sonuglar gdstermistir ki bitiimlii sicak karigim igerisinde
filler malzemesi olarak iileksit mineralinin kullanimi stabilite degerini arttirarak
karisim performansini iyilestirmektedir.

e Marshall Stabilite/Akma tablosunda (Tablo 16) goriilecegi tizere {ileksit
mineralinin karisimda filler malzemesi olarak kullanimi Marshall oranmni olumlu
yonde etkilemistir. En yiiksek Stabilite/akma orant ise %1,5 iileksit kullaniminda
elde edilmistir.

e Farkli hiz ve yogunluktaki trafik durumlarmin kaplama performansi iizerine
etkilerini irdelemek amaciyla Esneklik modiilii deneyleri yapilmustir. %4,9 kalker-
%0 iileksit filler iceren bitiimlii sicak karigima farkli yiikleme periyotlarmda (1000
ms, 2000 ms, 3000 ms) ve her yiikleme periyodu igin farkli yiikleme hizlarinda (40
ms, 60 ms, 80 ms) esneklik modiilii deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan, her
bir farkli periyot igin yiikleme hiz1 arttik¢a karigimin esneklik modiilii degerinde

azalma meydana geldigini sdylemek mimkuindur.
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e %15 Uleksit- %3,4 kalker filleri oranmi igin hem yikleme periyodu siresinin
kisaldig1 hem de ylkleme hizinin arttig1 durumlarda esneklik modiilii degerlerinde
azalma gozlemlenmistir.

e %3 Uleksit - %1,9 kalker filleri ve %4,9 tleksit - %0 kalker filleri oran1 i¢cin hem
yiikkleme periyodu siiresinin kisaldigi hem de ylikleme hizinin arttigi durumlarda
esneklik modiilii degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

e Esneklik modiilii deneyi genel olarak degerlendirildiginde; %3 iileksit- %1.9 kalker
filler oranina kadar esneklik modiilii degerlerinde artis gozlemlenirken, %4.9
uleksit-%0 kalker filler oraninda bir miktar azalma gézlemlenmistir.

Marshall deneylerinden elde edilen veriler 1518inda; Agir ve tekrarh yiiklere maruz
kalan bitiimlii sicak karigimin maksimum stabilite degerine ulasabilmesi i¢in karigim
icerisinde tamamen Uleksit filleri kullanmak yerine optimum Uleksit-kalker oraninda filler
malzemesi kullanilmasi daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Ayrica karisim igerisinde
tileksit oranin artmasiyla akma degerinde de artis gézlemlenmistir. Akma degerindeki artigin
karisim performansi iizerinde olumsuz etkileri performans deneyleriyle tespit edilerek
optimum uleksit-kalker filler oranimi tayin etmek uygun olacaktir.

Dolayli ¢gekme deneylerinden elde edilen veriler 1s18inda; %3 ileksit- %1,9 kalker
filler orani igeren bitlimlii sicak karisimda en yiiksek esneklik modiilii degeri elde edilmistir.
Bu sonugtan hareketle en yiiksek karisim rijitliginin %3 {ileksit filler kullanilan karsimda
meydana geldigini soylemek mumkuindur.

Uleksit mineralinin bitiimlii sicak karisimlarda filler malzemesi olarak kullanildiginda
karisim performansi iizerine etkilerinin belirli bir hassasiyetle arastirildigi bu ¢calisma genel
olarak degerlendirilirse; Uleksit mineralini karisim filleri olarak kullanilmasi esneklik
modiilii ve stabilite degerlerinde artis saglayarak, karisim performansini olumlu yonde
etkiledigi kaydedilmistir.. Ancak optimum (leksit-kalker oranin belirlenebilmesi i¢in ileri

diizey performans deneyleri kullanilarak yeni ¢aligmalar yapilmasi uygun olacaktir.



5. KAYNAKLAR

Ahmetzade, P., Alatag, T., & Gegkil, T. (2007). The Effect of Carbon Black on the
Mechanical Properties of Asphalt Mixtures. Journal of Engineering and Natural
Sciences, 179-189.

Anonim. (2009). Insaat Miihendisligi Laboratuar-1 Deney Foyl. Erzurum: Atatirk
Universitesi.

Boren. (2023, Mart 26). www.boren.tenmak.gov.tr adresinden alind1

Bulut, A. (2010). Madencilik Sektoriindeki Sorunlarin Araastirilarak Alinmast Gerken
Onlemlerin Belirlenmesi. Ankara.

Buluttekin, M. (2008). Bor Madeni Ekonomisi: Tiirkiye'nin Bor Piyasasindaki Yeri. 2.
Ulusal Iktisat Kongresi. 1zmir.

Biyiikdogag, E. (2014). Zeolit ve Pomzanin Asfalt Betonunda Filler ve Agrega Malzemesi
Olarak Kullanimi. 1sparta: Stileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisd.

Dundar, G. (1998). Esnek Ustyap:r Tasarim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi. Istanbul:
[stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

EAPA. (1998). Heavy Duty Surfaces. Ankara: Asmiid Yaymlari.

Elcicek, H. (2012). Sulu Ortamda Karbondioksit Basinct Altinda Uleksit Cevherinin
Coziinme Kinetigi ve Optimizasyonu. Erzurum: Atatlrk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlsu.

Elmaci, A. (2011). Asfalt Betonunda Granit Aritma Camurunun Fille Malzemesi Olarak
Kullanilabilirliginin Arastiridmasi. Afyon: Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitus.

Eren, U. (2008). Asfaltitin Asfalt Betonunda Mineral Filler Olarak Kullanilmasi. Trabzon:
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstittisu.

Gengtirk, G. (2011). Sonmiis Kire¢ ile Cimento ve Pr Plast Kullanimmmin Asfalt
Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri. Trabzon: Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusu.

Guirguis, H., Daoud, O., & Hamdani, S. (1990). Asphalt Concrete Mixtures Made With
Cement-Coated Aggregates. s. 80-85.

Gungor, M. (1996). Afsin Elbistan Ugucu Kiiliiniin Esnek Yol Kaplamalarinda Filler Olarak
Kullanimi Uzerine Bir Arastirma. Elazig: Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Gurer, C. (2005). Atik Mermer Parc¢alarimin Yol Kaplamasinda Degerlendirilmesi. Afyon:
Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi.

Ihcaly, T. O. (2001). Asfalt ve Uygulamalar:. Istanbul: Secil Ofset.



85

Kabaday, E. (2019). Uleksitin Tas Mastik Asfaltlarda Filler Olarak Kullanilabilirliginin
Arastiridmasi. Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.

Karagahin. (2007). Aswrt Dingil Yiiklemesinin Karayollarina Verdigi Zararlar. Ankara: T.C
Ulastirma Bakanlig1.

Karayollar Genel Miidiirliigii. (2023, Mart 15).
www.kgm.gov.tr/sayfalar/kgm/sitetr/kurumsal/yolagi.aspx adresinden alindi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi. (2006). Karayollar: Teknik Sartnamesi. Ankara: Karayollar1
Genel Midirligi.

Karayollar: Teknik Sartnamesi. (2013).
Koca. (1987). Bitiimlii Kaplamalar Yapim Teknigi. Bursa: T.C.K 14. Bolge Miidiirligii.

Kok, B. (2007). Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uretiminde Yeni Bir Karistirma Yonteminin
Arastirilmasi. Elazig: Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kulash, D. (1994). Based Specifications for Bitumen and Asphalt Mixtures. Proceedings of
Institution of Civil Engineering Transport, 187-194.

Kuloglu, N., & Kok, B. (2004). Sathi Kaplamalar Kusma Olayma Etki Eden Faktorler.
4.Ulusal Asfalt Sempozyumu. Ankara.

Lav, A., & Siitas, 1. (1993). Pirit Kalesinin Esnek Yol Kaplamalarmda Filler Olarak
Degerlendirilmesi. Teknik Dergi.

M. Karasahin, E. A. (2004). Sathi Kaplamalar Uzerine Bir Degerlendirme. 4. Ulusal Asfalt
Sempozyumu. Ankara.

(2003). Maintenance Technical Advisory Guidelines. Sacremento: State of California
Department of Transportation.

Maintenance Technical Advisory Guidelines. (2003). Caltrans Division of Maintenance.
California.

Majidzadeh, K., & Herin, M. (1965). Modes of Failure and Strength of Asphalt Films
Subjected to Tnsile Stresses. Highway Research Record.

Mta. (2023, Nisan 20). www.mta.gov.tr adresinden alindi

Orhan. (2012). Bitiimlii Karisumlar Laboratuart Calismalar:. Ankara: T.C Baymdirlik ve
Iskan Bakanlig:.

Orhan, F. (2006). Bitiimlii Karisimlar Labaratuar Calismalar:. Ankara: T.C Baymdirlik ve
Iskan Bakanlig1.

Orug, S. (1997). Tortul Kalker Tasocagi Agregalarimn Asfalt Betonu Icerisindeki
Performansimin  Aragtirilmasi.  Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstittist.

Oksliz, B. (2011). Asfalt Betonu Kaplamalarda Volkanik Ciiruf ve Cam Atiklarinin Filler
Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmas:. 1sparta: Stileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri EnstitGsu.



86

Onal, K. (1993). Bitiimlii KArisimlar Laboratuar El Kitabi. Ankara: Karayollar1 Genel
Miidiirliigii Teknik Arastirma Dairesi Bagkanlig1.

Poslii, K. (2001). Ozel Bor Kimyasallar1 ve Bor Diinyasindaki Gelismeler. Madencilik
Blilteni, 25-26.

Sar1, M. (2008). Degisik Minerallerin Borik Asit Cozeltilerinde Céziinme Kinetigi. Istanbul:
Fen Bilimleri Enstitdisu.

Savas, M. (1994). Etibank Emet Kolemanit Isletmesi Gélet Artiklarimin Zenginlestirilme
Olanaklarimin Arastirilmasi. Eskisehir: Osman Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
EnstitGsu.

Sayed, M., Madany, I., & Bauli, R. (1995). Use of Sewage Sludge Ash in Asphaltic Paving
Mixtures in Hot Regions. Construction and Building Materials, 19-23.

Selman, G. (2015). Bor Atiklarimin Asfalt Kaplamalarda Mineral Filler Olarak
Kullamilabilirligi. Afyon: Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi.

Svechinsky, G., Ishai, I., & Sousa, J. (2011). Developing Warm Sma Paving Mixes Using
Activated Mineral Stabilizers and Bitumen Flow Modifiers. 2nd International
Conference on Warm Mix Asphalt. St. Lois Missouri.

Sahan, H. (2010). Uleksit'in Ogiitiilebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi. Eskisehir: Osman
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.

T.S.E. (1964). TS 119, Bitiimlii Maddelerin Diiktilite Deneyi I¢in Metot. Ankara: T.S.E.
T.S.E. (1972). TS 1087, Bitiimlii Maddelerde Ozgiil Agirlik Tayini. Ankara: T.S.E.

T.S.E. (1983). TS 3720, Bitiimlii Kaplama Karisimlarimin Hesap Esaslart Marshall ve
Hubbart Field Metotlar:. Ankara: T.S.E.

T.S.E. (1998). TS 118, Petrol Uriinleri-Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar-Igne Penetrasyon
Tayini. Ankara: Tlrk Standartlar Enstitisa.

Tayebali, A. A., Malpass, G. A., & Khosla, N. P. (1998). Effect of Mineral Filler Type and
Amount on Desing and Performance. Transportation Research Record, 36-43.

Temren, Z. (2009). Ik Karisim Asfalt Uygulamalart ve Performansi. 5. Ulusal Asfalt
Sempozyumu, (s. 50-60). Ankara.

Terzi, S. (2000). Mermer Toz Atiklarimin Asfalt Betonunda Filler Malzemesi Olarak
Kullanilmasimin  Arastirilmasi.  1sparta;  Slleyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitus.

The Asphalt Institue. (1999). A Basic Asphalt Emulsion Manual. Kentucky.

The Asphalt Institue. (2006). Cause and Prevention of Stripping in Asphalt Pavements. 20-
40.

Tian, P., Zaman, M., & Joakim, G. (1998). Variation of Resilient Modulus of Aggregate
Base and Its Influence on Pavement Performance. Journal of Testing and Evaluation.

Tung. (2004). Esnek Kaplama Malzemeleri Elkitabi. Ankara: Asil Yaymn.



87

Tung. (2007). Yol Malzemeleri ve Uygulamalar:. Ankara: Nobel Yaymn Dagitim.

U.K Transport and Road Research Laboratory. (1969). Bituminous Materials in Road
Construction. Berkshire.

U.K. Transport and Road Research Laboratory. (1969). Bituminous Materials in Road
Construction. Berkshire.

Ulucayli, M. (1976). Tiirkiye'de Asfalt Beton Kaplamalar ve Alternatifleri. Karayollari
Teknik Bilteni.

Ulugayly, Y. (2002). Asfalt EI Kitab:. Istanbul: Sistem Ofset.
Umar, & Agar. (1985). Yol Ustyapisi. Istanbul: 1.T.U Insaat Fakiiltesi Matbaast.
Uzuner, $. (1989). Bitiimlii Sicak Karisimlar. Karayollar: Vakfi Dergisi.

Vassiliadau, E., & Amirkhanion, S. (1999). Coal Ash Utilizaion in Asphalt Concrete
Mixtures. Journal of Materials in Civil Engineering.

Yayla, N. (2004). Karayolu Miihendisligi. Istanbul: Birsen Yaymevi.

Yildiz, K. (2003). Marshall Dizayn Metodu ile Optimum Bitim Muhtevasinin
Belirlenmesinde Deney Parametrelerinin Sonuca Etkisi. Ankara: Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisi.

Yilmaz, M. (2011). Asfaltitin Bitimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki
Etkisinin Arastiriimasi. Elaz1g: Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.



OZGECMIS

Tunahan BAYRAK, ik ve Ortadgretimini 2006 yilinda Trabzon Fatih ilkdgretim
okulunda tamamladi. 2010 yilinda Trabzon Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. Lisans
egitimini 2010-2014 yillar1 arasinda Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiinde onur dgrencisi olarak tamamladi. 2015 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastrma Anabilim Dali’nda yiiksek
lisans egitimine baslad1.2016 yilinda yapilan sinavda basarili olarak Calisma ve Sosyal
Giivenlik Bakanlig: tarafindan verilen C smifi Is Sagligi ve Giivenligi Uzmani unvanni aldi.
2016-2021 yillar1 arasinda Trabzon/Yomra’da yiiriitiilen Marin City Rezidance Projesi
kapsaminda sirasiyla Saha Miihendisi, Ince Isler Kisim Sefi ve Teknik Ofis Sefi
pozisyonlarinda gorev yapti.

Tunahan BAYRAK, iyi derecede Ingilizce bilmekte olup 2021 yilindan itibaren Sisli
Belediye Baskanlig1 biinyesinde Insaat Miihendisi olarak ¢alismaktadir.



	tunahan bayrak yl tez
	0846b152a541051033e882c5083fa89bcd12b8d74c920fd465f002fc9a2e0d5e.pdf
	KARADENİZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ

	20231023174139
	tunahan bayrak yl tez
	0846b152a541051033e882c5083fa89bcd12b8d74c920fd465f002fc9a2e0d5e.pdf
	ÖNSÖZ
	TEZ ETİK BEYANNAMESİ
	İÇİNDEKİLER
	ÖZET
	SUMMARY
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	TABLOLAR DİZİNİ
	SEMBOLLER DİZİNİ
	1. GENEL BİLGİLER
	1.1. Giriş
	1.2. Konu Özgeçmişi
	1.3. Çalışmanın Amacı ve İzlenen Yol
	1.4. Bor ve Tarihçesi
	1.4.1 Bor Elementi
	1.4.2. Bor Mineralleri ve Çeşitleri
	1.4.3. Üleksit Minerali Genel Özellikleri

	1.4.4. Türkiye'deki Bor Yatakları ve Genel Özellikleri
	1.4.5. Bor Minerali Kullanım Alanları

	1.5. Karayolu Ulaşımı ve Yapısı
	1.5.1. Yol Altyapısı
	1.5.2. Yol Üstyapısı
	1.5.3. Rijit Üstyapı
	1.5.4. Esnek Üstyapı

	1.5.5. Esnek Üstyapı Yol Kaplamaları
	1.5.6. Yüzeysel Kaplamalar
	1.5.7. Sathi Kaplamalar
	1.5.8. Karartma Tabakası
	1.5.9. Harç Tipi Örtü
	1.5.10. Örtme Tabakası

	1.6. Karışım Kaplamaları
	1.6.1. Soğuk Karışım Asfalt Kaplamaları
	1.6.2. Ilık Karışım Asfalt Kaplamaları



	1.7. Bitümlü Sıcak Karışımlar
	1.7.1. Bitümlü Sıcak Karışımların Uygulama Aşamaları
	1.7.2. İlk Silindiraj (Tespit Silindirajı)
	1.7.3. Ara Silindiraj
	1.7.4. Son Silindiraj (Ütüleme Silindirajı)

	1.7.5. Bitümlü Sıcak Karışım Yapılırken Dikkat Edilmesi Gerekenler
	1.7.6. Agrega Granülometrisine Göre Bitümlü Sıcak Karışımlar
	1.8. Bitümlü Sıcak Karışımların Mekanik ve Fiziksel Özellikleri
	1.8.1. Stabilite
	1.8.2. Esneklik (Fleksibilite)
	1.8.3. Durabilite (Çevresel Dayanıklılık)
	1.8.4. Kaymaya Karşı Direnç
	1.8.5. Yorulmaya Karşı Direnç
	1.8.6. Geçirimsizlik
	1.8.7. İşlenebilirlik

	1.9. Bitümlü Sıcak Karışım Üstyapı Bozulmaları
	1.9.1. Şekil Değiştirme
	1.9.2. Çatlaklar
	1.9.3. Ayrışmalar

	1.10. Bitümlü Sıcak Karışımların Avantajları

	1.11. Bitümlü Sıcak Karışımlarda Fillerin Önemi

	2. MATERYAL VE YÖNTEM
	2.1. Materyal
	2.1.1. Agrega
	2.1.2. Mineral Filler
	2.1.3. Bitüm (AC)

	2.2. Agrega Deneyleri
	2.2.1. Elek Analizi Deneyi
	2.2.2. Özgül Ağırlık ve Su Emme (Absorpsiyon) Deneyi
	2.2.3. Los Angeles Aşınma Deneyi
	2.2.4. Yassılık İndeksi Deneyi
	2.2.5. Cilalanma Deneyi
	2.2.6. Hava Tesirlerine Karşı Dayanım Deneyi (Donma Deneyi)
	2.2.7. Soyulma Mukavemeti Deneyi
	2.2.8. Metilen Mavisi Deneyi

	2.3. Bitüm Deneyleri
	2.3.1. Özgül Ağırlık Deneyi
	2.3.2. Penetrasyon Deneyi
	2.3.3. Yumuşama Noktası Deneyi
	2.3.4. Düktilite Deneyi

	2.4. Marshall Deneyi
	2.5. Dolaylı (Endirek) Çekme Deneyi

	3. BULGULAR
	3.1. Karışım oranları, Karışım gradasyonu ve tolerans limitleri
	3.2. Agrega ve Bitüm Deney Sonuçları
	3.3. Karışım Tasarımına Ait Deney Sonuçları
	3.4. Karışım Filleri Olarak Üleksit Mineralinin Kullanılması
	3.5. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Sonuçları
	3.6. Dolaylı (Endirek) Çekme Deneyi Sonuçları
	3.7. Deney Sonuçlarının İrdelenmesi
	3.7.1. Stabilite ve Akma Değerlerinin Karşılaştırılması
	3.7.2. Dolaylı Çekme Deneyi Sonuçlarının Karşılaştırılması


	4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMIŞ



	anabilm dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: ÜLEKSİT MİNERALİNİN BİTÜMLÜ SICAK KARIŞIMLARDA FİLLER MALZEMESİ OLARAK KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI
	yazarın adı: Tunahan BAYRAK
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: '' İNŞAAT YÜKSEK MÜHENDİSİ ''
	gün: 05
	ay: 10
	yıl: 2023
	gün1: 19
	ay1: 10
	yıl1: 2023
	danışman: Prof. Dr. Şeref ORUÇ
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2023


