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OZET

Yol ingaatlarinda soguk, 1lik, sicak karisim ve ylizey kaplama tiirleriyle yillardir
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yilizden yollardan, iizerine gelen trafik yiikleri ve g¢evresel sartlar etkisi
altinda belirli bir performansta ve uzun Omiirlii olmas1 beklenmektedir. Performans
artirmanin 6n 6nemli yollarindan biri de asfalt veya karisim igerisine katki kullanmaktir.
Gliniimiizde bu amagla ¢ok c¢esitli katkilar kullanilmaktadir. Hem gilinlimiiz teknolojisi
ve yasam standartlariyla birlikte siirekli olusan atik malzemelerin degerlendirilmesi hem
de kaplama performansini gelistirmek amaciyla uzun yillardir, atik malzemeleri asfalta
katki olarak kullanmak sik¢a bagvurulan bir yontem olmustur.

Omriinii tamamlamis ve hurdaya ¢ikmis otomobil lastigi, miktarinin ¢oklugu,
depolama zorlugu ve ¢evreye verdigi zarar nedeniyle asfalt kaplama i¢in uygun bir katki
malzemesidir. Asfaltin fiziksel ve reolojik 6zelliklerine olan iyilestirmeleri de simdiye
kadar yapilmis olan calismalarla ortaya konmustur. Literatiirde lastigin asfaltta katki
olarak kullanimi, farkli boyutlarda ve oranlarda lastigin, 1slak ve kuru karisima ilave
edilmesi ve laboratuar kosullarinda performansimin degerlendirilmesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu calismada atik otomobil lastigi farkli bir yontemle, 6zel olarak yiiksek basing
ve siirtlinme etkisiyle ogiitilmiis, bu sayede yiizey alani arttirilmis ve CMR-300 adi
verilen bu toz lastik 1slak karisima ilave edilerek performansi izlenmistir. Deneyler
normal asfalt betonu, %10 ve % 15 CMR-300 igeren asfalt ile iiretilmis asfalt betonu
icin gergeklestirilmistir. Genel olarak, CRM-300 katki malzemesi gerek asfalt gerekse
karisim igerisinde homojen bir dagilim saglamis ve asfalt betonunun biitiin performans
ozelliklerinde 1yilesmeler gostermistir. Ancak en 6nemli 6zelligi biinyesinde biriktirdigi
1s1 enerjisi olmustur. Bu ozelligi ile asfaltin 6zellikle soguk iklimli bolgelerde yol
tizerindeki don etkileri azalacak ve diisiikk sicakliklarda asfalt betonu dokiimi
saglayabilecektir. CMR-300 don etkilerini azaltmas1 yoniinden soguk iklimli bolgelerde
meydana gelebilecek muhtemel kazalarin azalmasi ve diisiik sicakliklarda dokiim
yapilabilmesi yoniinden de onemli miktarda enerji tasarrufu saglamasi bakimindan

tilkemiz ekonomisine katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik, toz lastik, asfalt betonu, siinme, kalic1 deformasyon.
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SUMMARY

It has been widely used with various surface coating methods in cold, warm and
hot mixture and surface coating procedures in road construction field in Turkey as in the
World for a long time.

What is expected from roads is to meet requirements for traffic loads endured
and to have a long lasting feature with a specific performance under the effects of
environmental conditions. One of the methods for increasing performance is to use
additives in bitumen or mixture. Nowadays, an extensive variety of additives are used
for that purpose. Those additives are obtained from industrial production or wide variety
of debris. Using debris materials in asphalt as additive has become a frequently applied
method for a long time, in order both to increase coating performance and to put debris
to good use.

Automobile tires which are scrapped and dropped out of use are suitable additive
materials for coating asphalt since they are in extensive quantity and difficult to store
and harmful to environment. Improvements have been put forward by the studies
performed up to now, in terms of contribution to physical and rheological features of
bitumen.

In this study, scrapped automobile tires have been treated with high pressure and
friction effect and added into bitumen, and the modified bitumen, named as CMR-300
and SMR-400, is obtained. Experiments are performed separately on a normal asphalt
concrete and on the asphalt concretes having CMR-300 and SMR-400. Generally, the
asphalt concrete with the additive material of CRM-300 and SMR-400 indicates
improvements in all performance features.

It is aimed that all results of the experiments which are performed on a normal
asphalt concrete and an asphalt concrete with CMR-300 and SMR-400 are presented in
this study.

Keywords: Waste, ground rubber, asphalt concrete, creep, permanent deformation
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BOLUM 1

GIRIS ve AMAC

M.O. 3000 yillarinda tekerlegin icadiyla yollara olan ihtiya¢ ortaya ¢ikmustir.
M.O. 2600 yillarina kadar uzanan tarihi ile bilinen en eski yollardan olan ipek Yolu
Cinlilerin ipek dokumaciligi ticareti i¢in yapilmistir. Tiirkiye’de de tarih 6ncesinden bu
yana ortaya ¢ikan ¢esitli medeniyetlerin yapmis oldugu ¢ok cesitli yollar bulunmaktadir.
Milattan 6nce 2000 dolaylarinda Asur ve Babillilerin Mezopotamya’da meydana
getirdikleri yol aglar1 Tiirkiye’ye kadar uzanmistir. Firat boyunca uzayan bir yol
yaninda Musul’dan Urfa’ya ulasan ve oradan Anadolu igerisine giden bir kol mevcuttur.
Osmanlilar zamaninda diinya ticaret merkezlerinin degisiklige ugramasi, yeni siyasi
merkezlerin 6nem kazanmasina ve Yol aglarinin bu isteklere uygun bi¢imde
degismesine sebep olmustur. Osmanli Imparatorlugu’nun yiikselis déneminde ihtiyaca
cevap verebilecek bir yol ag1 gelistirilmis ve bu yol ag1 uzun siire korunmustur. Ancak,
Imparatorlugun son dénemlerinde, o zamana Kadar basarili olan yar1 askeri 6zellikteki
Karayollar1 organizasyonu, yollar1 ihmal etmeye baslamis ve yollar bakimsiz kalmistir.
Birinci Diinya Savasi, arkasindan Istiklal Harbi yillarinda karayollarina gereken énem
verilememis, biiyiik bir kism1 bakimsiz kalmistir.  Osmanli Devletinin yikilmasindan
sonra kalan ulagim damarlar1 13.885 kilometresi bozuk ve kaplama genisligi {ic metre
olan sose ile 4450 km toprak yol olmak {iizere toplam 18.350 km yol olarak kalmistir.
Cumhuriyetin ilanindan sonra ¢ikarilan kanunlarla yol yapimi i¢in ¢aligsmalara 6nem
verilmistir.

Uzun siiren savas doneminin getirdigi sikintilar, diinya ekonomik krizi ve
Il. Diinya Savasindan sonra, karayolu calismalari i¢in yeni bir atilima ihtiyag
duyulmustur. Makineli ¢alisma donemine denk gelen 1948 yil1 karayollarinin gelismesi
bakimindan 6nemli bir yildir. Tiirkiye’de karayollar:1 tarihi 1948 oncesi ve sonrasi
olarak diisiiniilebilir. Once tamamen insan giiciiyle yapilan her sey 1948 yilindan sonra
makineyle yapilmaya baslanmaigtir.

Yol ingaatinda tasin farkli bir sekilde kullanimu ile ilgili olarak, Iskogyal1 J.L.
Mc Adam (1756-1836) yol yapim malzemesi olarak kirma tas kullanmig ve boylece

tilkemizde de kullanilmakta olan Makadam tipi yol ortaya ¢ikmistir. Bu yollarda {ist



tabaka, kirma tagin bir silindir yardimu ile sikistirilmasi ve bosluklarin tas tozu ile sudan
olusan hamurla doldurulmasi suretiyle insa edilmistir (isfalt, 2010)

Motorsuz tasitlarin tekerlek yiiklerine kars1 koymakta yeterli olan Makadam tipi
kaplamalar, motorlu tasitlarin 6zellikle bandaj etkileri karsisinda yetersiz kalmis, yol
ingasinda yeni tabakalarin ve oOzellikle kaplama tabakasinda bir baglayicinin
kullanilmasina ihtiyag duyulmustur. Bunun sonucu olarak tasitlara daha uygun bir
yuvarlanma ylizeyi saglayan ve daha uzun omirli bitlimlii kaplamalar ve ¢imento
baglayicili beton yollar kullanilmistir.

Asfalt 5000 yildir bilinen en eski ingaat malzemelerinden olup, gegirimsizligi
saglayan bir kaplama malzemesi veya har¢ olarak kullanilmakla birlikte asfaltli yol
malzemesi olarak kullanilmasi 100 y1l 6ncesine dayanmaktadir. O yillarda da baglayici
ozelligi i¢cin degil, aracglarin kaldirdigi tozu Onlemek amaciyla kullanilmistir
(www.asmud.org.tr).

1900’1 yillarin basglarinda ham petrolden asfalti rafine etmenin kesfedilmesi ve
motorlu ara¢ {retiminin artmast yol yapiminda asfalta olan ilgiyi arttirmistir.
Gilinltimiizde kullanim amaci, trafik yiikii ve g¢evre kosullarina gore degisik tipte asfalt
kaplamalar yapilmaktadir (Tung, 2007).

Tiirkiye’de ilk asfalt uygulamalari Osmanli doneminde baglamis ve penetrasyon
makadam kaplamalarinin yapiminda Fransizlardan destek almmustir.  Cumhuriyet
doneminde, 1929'da baslayan asfalt kaplama yapimi, 1948'de ABD'den saglanan
Marshall Teknik yardimi ile yayginlastirilmis ve 1950'de Karayollar1 Genel Miidiirliigii-
KGM'nin kurulmas: ile siirekli gelisim donemi baglamistir. 1950 yilinda kurulan
Karayollart Genel Miidiirliigii’'ntin gelistirdigi politikalar ¢ercevesinde 1967°de 1289
km olan asfalt kaplama yol uzunlugu, 2010 yilinda 10781 km’ye ulasmistir (Tung,
2007).

2004-2009 yillar1 arasinda ABD, Avrupa iilkeleri ve Tiirkiye’de iiretilen asfalt
miktarlar, sirastyla Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3 2004-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’de asfalt tiiketim miktari

Ulkemizde yiik ve yolcu tasimaciliginda karayollar1 %95 (Oztiirk, 2008) gibi
onemli bir paya sahiptir. Artan niifus ile dogru orantili olarak artan trafik hacmi
etkisiyle mevcut asfalt kaplama yollarm kullanim Omiirleri azalmaktadir. Ozellikle
gelisen sanayi bolgelerindeki tasit sayisinin ve dingil yiklerinin artis1 yollarda
bozulmalara neden olmaktadir. Bu konuda miihendisler ve uzmanlar, yillardir gerek
stabilite gerekse performans yoniinden iistiin nitelikli, daha uzun Omiirlii, bakim ve
onarim maliyeti diigiik asfalt kaplama liretme c¢abasi icinde ¢esitli katkilar asfalt i¢inde
kullanmiglardir.

Cubuk doktora tezinde 60/70 penetrasyonlu bitlimii, su canlis1 olan diatomelerin
silisli kabuklarinin birikimi ile olusmus fosil karakterli bir birikim kayasi olan diatomit
ile modifiye ederek karisimin marshall stabilitesini ve elastik modiiliinii incelemistir.
Modifiyeli karisimlara ve kontrol numunelerine ayri ayri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, parlama noktasi, indirek ¢ekme, tekrarli stinme deneylerini yapmustir.
Diatomiti esnek iistyapt karisimlar iginde ilk kullanan kisi olarak karigimin

performansini iyilestirdigini belirtmistir (Cubuk, 1988).



McDonald (2004) yiiksek lisans tezinde, genel olarak yol yapiminda
kullanilabilecek plastik, ugucu kiil, par¢a lastik, kiremit pargalari, komiir yan triinleri,
geri doniistliriilmis asfalt kaplama, atik cam gibi atik malzemeleri aragtirmistir. Bu atik
malzemelerden olan camin asfalt performansina etkisi ¢esitli calismalarla denenmistir
(Su and Chen, 2002). Huang ve arkadagslar1 da camin maksimum tane boyutu 4.75 mm
ve karisimda bulunma yiizdesi %10-15 olmak sartiyla bitiimiin miithendislik 6zelliklerini
iyilestirdigini belirtmislerdir (Huang, et al.,2007).

Dogal kaynaklarin hizla tiikkendigi gilinlimiiz sartlarinda agregalarin yaygin
olarak ocaklardan temin edilmesine alternatif ¢ozlimler arayan aragtirmacilar, mermer
kiriklarini asfalt betonu i¢inde kullanmislardir (Akbulut ve Giirer, 2006; Huang et al.,
2007). Agrega mekanik oOzellikleri, marshall stabilite dayanimi ve akma degerleri
smurlar igerisinde kalmig, mermer atikli asfalt betonunun orta ve diisiik trafik hacimli
kaplamalarin binder tabakalari i¢in kullanilabilir oldugunu belirlemislerdir.  Filler
malzemesi yerine de sonmiis kireci belirli oranlarda kullanarak deneysel calismalar
yapan Segginli (2007), %4 olarak belirledigi en uygun kire¢ katki oraniyla soguk iklim
kosullarina ve suya kars1 daha dayanikli, mukavemeti katkisiz numunelere gore daha
yiiksek olan karisimlar elde etmistir.

Literatiirde, yol kaplamalariin iki ana malzemesinden biri olan agrega yerine
kullanilabilecek farkli malzemelerin arastirildigi ¢esitli galismalar bulunmaktadir.

Tuncan vd. 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, filler yerine ugucu kiil ve mermer
tozu kullanimin etkilerini arastirmiglardir. Tek tip agrega, tek tip bitim (70/100
penetrasyon sinift), 3 farkl lastik ve plastik orani (%5, 10 ve 20), 3 farkl lastik parca
boyutu (4.75-0.85mm, 0.85-0.075mm, 4.75-0.075mm) ve 1 plastik par¢a boyutu (0.75-
2.00mm) kullanarak numuneler iretmislerdir.  Calismalarinin sonucunda, plastik
katkinin numunelerin dayanimini arttirdigini, lastigin ise azalttigini, 4.75 —0.075mm
parca boyutlu lastik katkisi ile en 1yi indirek ¢ekme dayaniminin elde edildigini, ayrica
mermer tozu ve ucucu kiiliin filler malzeme olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir
(Tuncan vd.,2003).

Yemen’de kent i¢i ve kent dis1 yollarda siklikla bazalt agrega yerine kullanilan
graniil volkanik kiiliin etkilerini Naji ve Asi (2008) de arastirmislardir. Bu alanda
yaptiklar1 ¢alisma neticesinde, graniil volkanik kiilin hem teknik olarak, hem de

cevreye verdigi zararin azaltilmasi anlaminda kullaniminin  uygun oldugunu



belirtmislerdir. Bu katki malzemesi asfalt betonunun resilient modiiliinii ve yorulma
Omriinii arttirmig, ancak, asfalt betonu icinde kullanim orani %10’u gegtigi durumda
indirek ¢cekme dayanimini azaltmistir.

Literatiirde katki malzemelerinin bitiim igerisinde kullanildigi arastirmalar da
mevcuttur. Cubuk ve arkadaslart 2009 yilinda yaptiklari ¢aligmada, bitiimiin epoxy
resin ile modifikasyonunu incelemislerdir. 50/70 penetrasyonlu bitiim i¢ine farkli
miktarlarda epoxy resin ilavesi sonucunda, sicakligin ve katki miktarinin bir fonksiyonu
olarak viskozitesindeki degisimi arastirmislardir. Epoxy ilavesinin etkilerini 6l¢mek
lizere penetrasyon, yumusama noktasi, DSR (dinamik kesme reometresi), RTFOT
(donel ince film halinde 1sitma kaybi), PAV (basingh yaslandirma), BBR (kiris egme
reometresi) ve ylizey gerilme testlerini uygulamislardir. Biitiin deneysel ¢alismanin
sonucunda en iyl performans ozelliklerini saglayacak katki miktariin %2 oldugunu
bulmuslardir. Bu miktar katkiyla tekerlek izi, kusma, soyulma ve catlama etkilerinde
farkedilebilir bir azalma gozlenmistir. Agir trafik yiikii olan yollarda, sicak iklimlerde,
nemli boélgelerde, istasyon, terminal gibi alanlarda tekerlek izi, kusma, yaslanma,
catlama ve soyulmalar1 6nlemek amaciyla epoxy resin katkisini onermislerdir (Cubuk
vd.,.2009).

Al-Khateeb ve Al-Akhras portland ¢imento katkili asfalt betonunun 6zelliklerini
belirlemek i¢in Superpave test yontemini kullanmiglardir. 2011 yilinda yaptiklar1 bu
calismada 6 farkli ¢imento/bitim oranmi (0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.30)
kullanmiglardir. Superpave rotasyonal viskozite (RV) ve dinamik kesme reometresi
(DSR) testlerini uygulamiglardir. RV testini ortalama karistirma ve serme sicakligi olan
135°C ve 7 farkh (5, 10, 20, 30, 50, 60 ve 100 rpm) dénme hizinda, DSR testini ise, 4
farkli sicaklikta (58, 64, 70 ve 76 °C Yiiksek performansli Superpave sinifi sicakligi
olan 64, 1 alt1 ve 2 iistli sicakliklarda) yapmislardir. DSR testinde yiikleme frekansi
olarak 10 rad/s (1.59 Hz) kullanmislardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, Portland
cimento katkilr asfalt betonunun 135 °C derecede ve farkli donme hizlarinda rotasyonal
viskozite (RV) degeri artmis, bu artisin dengede kalabilmesi icin en uygun
¢imento/bitiim oran1 0.15 olarak bulunmustur. C/A oraninin artmasi biitiin sicakliklarda
tekerlek izi parametresini bilyiitmiistiir (Al-Khateeb and Al-Akhras, 2011).

Trafik ve ¢evre kosullart ile ortaya ¢ikan tekerlek izi problemi, arastirmacilarin

siklikla ¢oziim aradigt bir konudur. Bu kalic1 deformasyonlarin azaltilmasi, dnlenmesi



ve kontrol altina alinmasi amaciyla degisik polimer modifiye malzemeleri farkli
yontemlerle yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar polimer katkilarin
disiik sicaklikta asfalt karistmin performansini  diisiiriirken, yiiksek sicaklikta
iyilestirdigini (Yousefi, 1999) gostermektedir. King ve arkadaslar1 birlikte yaptiklart
calismada polimer modifiyelerin biiyiik gerilmelerin oldugu yogun trafik hacmine
maruz tabakalarin modifiyesi ic¢in kullanildigini, polimerle modifiye edilmis
kaplamalarin tekerlek izi ve termal ¢atlak dayaniminin yiiksek, yorulma, soyulma
hasarlar1 ve 1s1 gegirgenliginin diisiik oldugunu belirtmislerdir (King et al., 1999).

Zoorob ve Suparma diisiik yogunluklu polietileni (LDPE), asfaltta agreganin
hacimsel olarak % 30’u yerine LDPE kullanmiglardir. Deneysel ¢alismanin sonunda
agreganin LDPE ile bu kismi degisikligi sayesinde Marshall stabilitesinin %250 artmis
oldugunu, Marshall katsayisinin daha giiclendigini, 60°C’de 1 saat yiikleme sonunda
numunelerin siinme ve indirek ¢ekme dayaniminin kontrol numunelerine gore daha
diistik oldugunu, statik indirek ¢ekme dayanimmin daha yiiksek oldugunu
vurgulamislardir (Zoorob and Suparma, 2000).

4 farkli polimeri (EVA, EVA/LDPE karisimi, toz lastik ve ABS) bitiim
modifikasyonu i¢in kullanan Garci'a-Morales vd. (2006), her birinin farkli davraniglar
sergiledigini belirtmislerdir. Atik lastik, bir elastomer olarak trafik yiiklerine karsi
dayanimi saglayan yiiksek esneklik 6zelligi saglamistir. EVA ve LDPE polimer
karisimi yiiksek servis sicakliklarinda olumlui sonuglar vermistir. Atik lastigin, diisiik
servis sicakliklarinda, kullanilan biitiin polimerler arasinda en ilging modifikator
oldugunu soylemislerdir.  Lastik katkisinin kaplamalarda agir trafik yiiklerinden
meydana gelen gerilme ¢atlaklarina benzeyen 1s1 ¢atlaklarinin yayilmasini 6nleyecegini,
Polyolefins ve toz lastik karistirilirsa hem yiiksek hem diisiik servis sicakliginda iyi
reolojik oOzellikler elde edilebilecegini, genis bir sicaklik araliginda iyi1 bir bitiim
davranis1 gozleyebilmek icin karisim agirliginin % 3.5 oraninda EVA/LDPE ve %3.5
oraninda toz lastik karistirilmasi gerektigini, 135 °C’de bitiimiin viskoz 6zelliklerinin
polimerlerin yiiksek sicakliklardaki davranigina bagli oldugunu séylemislerdir

Punitth ve Veeraragavan, diisiik yogunluklu polietilen iceren naylon poset
katkisinin  asfalt betonunda kullanilabilirligi {izerine 2007 yilinda bir ¢alisma
yapmuslardir. 80/100 penetrasyon smifi bitiime farkli oranlarda (bitiim agirliginin 2.5,

5.0, 7.5ve 10%) polietilen katmislardir. Dinamik siinme, indirekt ¢ekme, resilient



modiilii ve Hamburg tekerlek izi testlerini uygulamiglardir. Genel olarak katkisiz
bitimle karsilagtirlldiginda sonuglarin daha iyi oldugunu vurgulamislardir.  Test
sonuglarina gore, tekerlek izi ve sicaklik hassasiyeti polietilen katkisiyla azaltilabilmis
ve kullanilacak en uygun polietilen miktart %35 olarak Onerilmistir (Punith and
Veeraragavan, 2007).

19 mm uzunlugundaki polifiberi, toplam karisim agirliginin % 0.3°1, % 0.6’s1 ve
% 1’1 olarak belirledigi oranlarda asfalt karisimi {izerinde uygulayan Yiicel, hazirladig
yiiksek lisans tezinde polipropilen liflerin etkilerini arastirmistir. 143°C’de karisim
sicakligi ve 50/70 penetrasyon sinifi bitlimle ve Yollar Fenni Sartnamesindeki Tip 1
gradasyonlu agregayla hazirladigi numunelere klasik marshall deneyleri uygulamistir.
Sonugta polifiber ilavesiyle asfalt karigimlarin stabilite ve akma degerlerinde
iyilesmeler gézlemlemistir (Yiicel, 2007).

Polipropilenin asfalt karigim performansina olan etkilerini Tapkin da
incelemistir.  Yaptigi Marshall ve indirek ¢ekme dayanimi deneysel calismalarinin
sonunda bitlimiin polipropilen ile modifiyesi ile numunelerin Marshall stabilitesinin
arttigini, akma degerinin azaldigini, yorulma dmriiniin uzadigini (%1 polipropilen katki
oraniyla yorulma omriinde %27 uzama), tekerlek izi dayaniminin arttigini, yansima
catlaklarinin azaldigini belirlemistir (Tapkin, 2008; Zhang, 2010). Tapkin arkadaslar
ile birlikte 2009 yilinda yaptig1 ¢aligmada da bitlim modifikasyonunda yerli ve ucuz
maliyetle {iretilebilen polipropilen fiberleri kullanmislardir.  Polipropilen fiberleri
degisik tip ve oranlarda kullanarak asfalt karigimlarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Modifiye edilmis karigimlarin marshall
stabilite degerlerinde %12 ile 40 arasinda artislar gozlemlemislerdir. Optimum bitiim
ve optimum polipropilen oranlariyla hazirlanan numunelere tekrarli siinme deneyi
uygulanmis ve modifiye edilmis numunelerin émiirleri kontrol numunelerine gore 5-12
kat arasi artig gostermistir. Deneysel ¢alismalarinin sonunda tekerlek izinde oturma
problemine karsi modifiye edici malzeme olarak polipropilenin ekonomik ve kalic1 bir
¢ozlim olabilecegini 6nermislerdir (Tapkin vd., 2009).

Asfalt betonu icin yapilan deney sonuglarimin matematiksel modellerle
degerlendirildigi c¢alismalar da mevcuttur.  Tapkin ve arkadasglar1 2009 yilinda
polipropilen modifiyeli asfalt karisimin tekrarli siinme deney sonuglarini1 tahmin etmek

lizere yapay sinir aglari yontemini kullanmiglardir.  Polipropilen tipi, numune



yiiksekligi, birim agirligl, agregalar arasit bosluk orani, bitiimle dolu bosluk orani,
dinlenme siiresi ve vurus sayist degerlerine bagimli olarak bulunan birikimli
deformasyon degerini veren yapay sinir aglari (YSA) modelinin dogru, hizli ve pratik
sonuglar verdigini, kullanilabilir bir yontem oldugunu belirtmislerdir (Tapkin et al..,
2009). Tapkin vd. 2010 yilinda yaptiklari bir diger ¢calismada da, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek iizere bitiim i¢ine kattiklart polipropilen katkisi ile iirettikleri
asfalt karisimin Marshall test sonuglarmi tahmin etmek iizere yapay sinir aglar
yontemini kullanmiglardir.  Polipropilen katkisinin Marshall dayanimini arttirdigini
gozlemlemislerdir. ~ Yapay sinir aglart yontemini kullanarak polipropilen tipi,
polipropilen yiizdesi, bitim ylizdesi, numune agirligi, birim agirligl, agregalar arasi
bosluk orani ve bitlimle dolu bosluk oranina bagl olarak Marshall stabilitesi ve akma
degerini tahmin etmeyi amaclamislardir. Caligmalarinin sonunda, bu alanda calisacak
olan arastirmacilara Marshall stabilitesi ve akma degerlerini tahminde YSA’nin oldukca
iyi sonuglar verdigini, hizli, pratik ve kullanilabilir oldugunu 6nermisglerdir (Tapkin vd.,
2010).

Zhang vd. 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada polipropilen/atik lastik tozu
karigiminin bitiim i¢ine katilmasi sonucu olusacak polimerlerin, karisimin mekanik
Ozelliklerinde meydana getirecegi degisiklikleri tahmin igin yapay zeka yontemini
kullanmislardir. Bunun i¢in hazirladiklar bilgisayar programma RCAD (Bilgisayar
Destekli Lastik Tasarimi) adin1 vermislerdir (Zhang et al., 2010).

Fang ve arkadaslar1 2008 yilinda karisim i¢ine geleneksel polimer modifikatorler
yerine plastik poset katarak (numune agirhigiin 2%, 4% ve 6% oranlarinda), parlama
noktasi, penetrasyon, diiktilite, diisiik sicaklikta ¢atlama performans: ve mikro yapi
lizerine deneysel calismalar yapmislardir.  Sonugta bu katkiyla karigimin biitlin
Ozelliklerinin 1iyilestigini vurgulamiglardir.  Gerilme-sekil degistirme testi sonucuna
gore viskolelastik ve plastiklik 6zelliklerinin gelistigini ki bunun da 6zellikle diisiik
sicaklik gatlaklarina kargi dayanimi arttirdigini belirtmislerdir (Fang et al., 2008; Kok ve
Kuloglu, 2007).

Yapilan caligmalar, plastik atiklarin, geri doniistiiriilerek yol kaplamalarinda
kullanilabilir oldugunu gostermektedir (Giriftinoglu, 2007).  Ozellikle Amerika,
Kanada, Avrupa ve Avustralyada yaygin olarak tercih edilen polimer katkilar, tekerlek

izi ve yansima catlaklarini azaltmaktadir (Yildirim, 2007).
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Polimer kokenli olan Styren-Butadien-Styren (SBS) de asfalt performansini ve
davranigini iyilestirmek amaciyla birgok aragtirmaya konu olmustur. Airey, 2003
yilinda yaptig1 ¢alismada SBS ile modifiye edilmis (bitim agirliginin %3, 5 ve 7
oranlarinda katarak) 2 penetrasyon sinifi bitiimiin reolojik 6zelliklerini incelemistir.
Hazirlanan numunelere penetrasyon, parlama noktasit, Fraass kirilma noktasi, diiktilite
elastik geri donme ve donel viskozite testlerini uygulamis ve sonugta SBS polimeri ile
modifiye edilmis bitlimiin biitiin reolojik parametrelerinin iyilestigini belirlemistir.
Bitliimiin yaslanmasini, bitlimde olusan fiziksel ve kimyasal degisiklikler olarak tarif
etmis ve bunun hakkinda fikir sahibi olabilmek iizere Dénel Ince Film Halinde Isitma
(RTFOT) testini uygulamis ve bunun sonucunda da yaglandirilmis bitiimiin biitiin
reolojik ozelliklerinin degistigini vurgulamistir (Airey, 2003). SBS modifiyerinin
bitlimlii baglayicilarin 1s1 duyarliligy, rijitlik ve yaslanma 6zellikleri {izerindeki etkilerini
de Ahmedzade ve Yilmaz 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada incelemislerdir. Saf ve
modifiye edilmis baglayicilari RTFOT yontemiyle yaslandirmislar, yaslandirma
isleminden 6nce ve sonra baglayicilara penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerini
uygulamiglardir. B 50/70 penetrasyon seviyesindeki baglayiciyi, B 70/100 ve B
100/150 ana baglayicilarina %3.0, B 160/220 ana baglayicisina %6.0 SBS kullanarak
saglamislardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin sonunda SBS orani arttikca baglayict
rijitliklerinin  arttigini, 1siya karsi duyarliligin ve yaslanma etkisinin azaldigini
belirlemislerdir (Ahmedzade ve Yilmaz, 2007). Yilmaz ve Ahmedzade kisa donem
yaslandirma i¢in en ¢ok kullanilan TFOT ve RTFOT yontemlerini, 160/220 sinifi bitiim
igine %1.5, 3, 4.5 ve 6 oranlarinda SBS ilavesiyle modifiye ettikleri bitiimler tizerinde
karsilastirdiklarinda, yaslandirmadan Oncesi ve sonrasinda SBS igerigi arttikca
numunelerin yumusama noktas1 degerinin yiikseldigini, penetrasyon ve 1siya karsi
duyarhiliklarinin azaldigimi ve TFOT yontemiyle RTFOT ydntemine gore daha ¢ok
yaslanma meydana geldigini belirlemislerdir (Yilmaz ve Ahmedzade, 2008).

Yilmaz ve Kok 2008 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada bitlim modifikasyonunda
kullanilan SBS katkisinin, bitlimiin yiliksek sicaklik performansina olan etkisini
arastirmiglardir. Katkisiz bitiime ve farkli oranlarda (%2, 4 ve 6) SBS katkisin1 100/150
penetrasyon sinifi bitiim icine ilave ederek hazirladiklar1 modifiyeli numunelere donel
viskozimetre deneyini uygulayarak karisimlarin sikistirma ve karigtirma sicakliklarini,

RTFOT yontemiyle yaslandirmadan Once ve sonra numunelere DSR deneyini
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uygulayarak bitiimiin Superpave sistemine gore yiiksek sicaklik performans seviyelerini
tespit etmislerdir. Deneysel ¢alismalarinin sonunda SBS orani arttik¢a karigtirma ve
sikistirma sicakliklariin arttigini, yaslandirilmamis ve yaslandirilmig bitiimlerde SBS
oraninin artmasi ile yiiksek sicaklik dayanim parametresinin (G/sind) arttigini
belirlemiglerdir (Yilmaz ve Kok, 2008).

2009 yilinda Baochang ve arkadaslari, styrene—butadiene—rubber (SBR) igine
montmorillonite (MMT) ilavesiyle modifiye edilmis karisimin 6zelliklerini belirlemek
tizere bir ¢alisma yapmislardir. X-Ray metoduyla inceleme sonucunda SBR/MMT nin
ideal bir ag yapisi oldugu gozlenmistir. Karisimin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in
testler yapmiglardir ( Yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite). Karisim i¢ine katilan
SBR/MMT, karisimin yiiksek sicaklikta yumusama noktasini ve viskozitesini arttirmis
penetrasyon degerini azaltmistir. Yiksek sicaklikta depolama stabilitesi (kararliligi)
testi yapilmig, karigimin ¢ok stabil oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ta SBR/MMT katkili
asfalt betonunun yiiksek sicaklikta viskoelastik 6zelliklerinin iyilestigini ve tekerlek izi
dayaniminin arttigin1 vurgulamislardir (Baochang, et al., 2009).

Bitlimiin sicakliga kars1 duyarliligini azaltmak ve iistyapinin hizmet omriini
uzatmak amaciyla elastomerik reaktif terpolimer (ELVALOY RET) ve SBS ile
modifiye edilmis bitiimiin (50-70 penetrasyonlu bitiim igine %1-5 oran araliginda)
penetrasyon ve yumusama noktasi deneysel calismasini gergeklestiren Seyfullah Keyf
2010 yilinda yaptigi ¢aligmanin sonunda, SBS ve Elvaloy RET ile modifiye edilen
bitimiin penetrasyon degerlerinin azaldigini ve penetrasyon indeksini arttigini,
penetrasyon degerindeki azalmaya bagli olarak modifiye edilmis bitlimiin; sicakliga
kars1 dayaniminin arttifini, daha uzun kullanim Omriine sahip olacagini belirlemistir
(Keyf, 2010).

Kanabar hazirladig: yiiksek lisans tezinde, polyphosphoric acid (PPA), SBS ve
reactive ethylene terpolymer (Elvaloy® RET) polimer katkilarinin performanslarini
karsilastirmistir.  Elvaloy® RET ve SBS benzer oOzelliklerde avantajlar gostermis,
kullandiklar1 biitiin polimerler superpave performansini iyilestirmis, Elvaloy polimeri
yorulma catlag1 dayanimini digerlerine karsi daha ¢ok giiclendirmistir (Kanabar, 2010).

Al-Hadidy ve Yi-giu (2011) genel olarak esnek kaplamalarda, asfalt betonu ve
stone matrix asfaltin modifiye edilmesinin faydalarini arastirmislardir. Caligsmalarinda

70/100 penetrasyon sinifi bitiim ve %5 SBS kullanmiglar, SBS modifiyeli asfaltta, daha
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yiikksek parlama noktasi, daha diisiik 1s1 gegirgenligi, %4.8 daha yiiksek dayanim,
resilient modiiliinde 25°C’de %39.4 artis, tekerlek izi dayaniminda %79.8 oraninda
azalma gozlemlemislerdir.

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte insanlarin yasam ve tiiketim anlayis1 da
degismektedir.  Ihtiyagc duyulan dogal kaynaklar idareli kullanilmadigi takdirde
azalmasi ve hatta tilkkenmesi de kaginilmazdir. Dogaya ve dogal kaynaklara olan ihtiyag
g0z Oniine alindiginda, bilingsiz tiiketim toplumu olmaktan ¢ikmali ve ¢evre sorunlarina
kars1 daha duyarli olunmalidir.

Kullanilmis lastikler, bu atik maddelerden biridir. Cevre agisindan oldukca
dayanikli yiiksek molekiil yapili polimerlerden ibaret dogal ve sentetik kauguklardan
tiretilen otomobil lastikleri de kullanilip 6miirlerini tamamladiktan sonra depolanmasi
giic, sagliga oldukca zararl1 bakterilerin liremesine miisait ¢evre sorunu olarak karsimiza
cikmaktadir. Atik maddeler gesitli yontemler kullanilarak tiikketilmeye ¢alisilmaktadir.
Atik lastikler yakilarak tiiketilmektedir. Bu kolay ve ucuz bir yontem olmasina ragmen
atik lastiklerin yakilmasi ¢evre kirliligi acisindan sorun olusturmaktadir. Bir¢ok iilkede
bu yontem yasaklanmigtir. Son otuz yilda atik maddelerin yap1 iliretim malzemesi
olarak kullanilabilirligi ve yeniden kazanimi konusunda arastirmalar yapilmaktadir.
Atik lastiklerin gerek beton, gerekse asfalt beton kaplamalarinda kullanimi
yayginlagmaktadir. Birgok farkli alanda degerlendirilen hurda arag¢ lastiklerinin geri
kazanilarak kullanildigi 6nemli alanlardan birisi de yol yapim ve bakim ingaatlaridir.
Geri doniistiiriilmiis hurda arag lastikleri, sessiz asfalt, gecirgen asfalt, yiiksek kaliteli
asfalt gibi farklr asfalt karigimlarin iiretiminde kullanilmaktadir.

McQuillen ve arkadaglar1 1988 yilinda, o yillarda Alaska hiikiimetinin sicak
asfalt karigiminda kullanmakta oldugu lastik atigin fayda (buzlu kosullarda soyulma
dayanimi, catlak dayanimi ve esneklik 6zelligini arttirisi, kat1 atik miktarindaki ve trafik
giirtiltiisiindeki azalis) maliyet analizini yapmislardir. Numuneleri, 2 farkl lastik cinsi,
3 farkl lastik dane dagilimi, 2 farkli karistirma ve sikistirma sicakligi, 2 farkli agrega
dane dagilimi, 2 farkl kiir siiresi kullanarak iiretmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada lastik
katkil1 asfaltin ekonomik 0mrii incelenmis ancak ¢alismaya kayma direncindeki artis ve
giiriltii azaltma o6zelligi dahil edilmemistir. Calismalarinin sonunda katkisiz asfalt
betonlartyla karsilastirildiginda lastik katkili asfalt betonunun maliyetler baglaminda

oldukga olumlu sonuglar yarattigini1 vurgulamislardir (McQuillen et al., 1988).
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Virginia eyaleti, 1989 yilinda mevzuat (yasa) ile atik lastiklerin kullanilmast
plan1 gelistirmistir. 1997°de de atik lastigi ylizey kaplamalarinda degerlendirmistir.
Yapilan caligmalarda atik lastik katkisinin kaplamada yansima catlaklarini azalttigini
belirlemislerdir (Maupin and Payne, 1997).

Yol insaatinda atik lastik, 1950 lerden beri kullanmaktadir. Dogal lastigin bitiim
icinde kullanilmas1 1840 lara kadar dayanmasina ragmen. 1960’lara kadar faydalar1 ¢ok
kesfedilmemistir. Carlson ve Zhu, Phoenix yollarindaki ¢atlaklarin tamiri i¢in yontem
gelistirilmesine calisirken sicak asfalt karisimi igine pargalanmis lastik ilave etmis,
degisik periyotlarla siirekli karigtirarak ve reaksiyona girmeleri i¢in bekleterek farkli
ozelliklerde karigimlar elde etmis ve bu iiriine de asphalt rubber adini vermistir (Carlson
and Zhu, 1999).

1999 da Sakramento eyaletinde yapilan bir ¢alismada lastik modifiyeli karigimin
trafik giirtiltisii tizerindeki etkisi arastirilmistir. Atik lastik modifiyesiyle hazirlanmig
asfalt kaplamali yollarin arazi testlerinde trafik giiriiltiisiiniin modifiyesiz kaplamalara
gore belirgin oranda az oldugu saptanmistir. (Sacramento County Department, 1999)

Yesilata ve arkadaslar1 da 2007 yilinda yaptiklar1 calismada Ulkemizde de her
yil yaklagik 110.000 ton atik lastigin olustugunu, bu atik lastik potansiyelinin;
soniimleyici eleman, enerji geri kazaniminda yakit, bazi kimyasal iirlinlerin elde
edilmesi asamasinda ise hammadde olarak degerlendirilmekte oldugunu belirtmislerdir.
Atik lastigin yeniden degerlendirilmesi i¢in boyutlarini kiigiiltecek bir endiistriyel
islemden ge¢mesi gerektigini, standart bir otomobil lastiginin %35'tiniin dogal ve
%65'nin sentetik olan geri kazanilabilir kauguktan olustugunu ifade eden Yesilata ve
arkadaglar1  aragtirmalarinda  lastigin  parcalanma  yOntemlerine ve  asfaltta
kullanilabilirligine deginmislerdir (Yesilata vd., 2007a). Yesilata ve arkadaslar ayn1 yil
yaptiklar1 bagka bir arastirmada da hurdaya cikan atik lastiklerin miktarinin hizla
arttigina, diger atiklardan farkli olarak lastiklerin hi¢bir islemden gegirilmeden toprak
altina gomiilemedigine, arazilerde yillarca bekletilmelerinin, yasal olmayan depolama
kosullarinin, genel olarak bu atiklarin olusturdugu g¢evresel sorunlarin insan sagligini
tehdit etmekte olduguna yer vermislerdir (Yesilata vd., 2007b).

Sugbzii ve Mutlu’da atik lastigin yol kaplamalarinda kullanilmasi ile asfalt
yollarin daha iyi tutus saglayacagindan trafik kazalarini azaltacagi gorlsiinii 6ne

stirmislerdir (Sug6zii ve Mutlu, 2009).
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Palit ve arkadaslar1 80/100 penetrasyon smif bitiimii modifiye i¢in atik kamyon
ve otobiis lastigi kullanmislardir. Laboratuvar kosullarinda numunelerin yorulma ve
kalic1 deformasyon karakteristiklerini, sicaklik ve nem gecirgenligini test etmisler ve
deneysel calismanin sonunda lastik modifiyeli numuneler kontrol numuneleriyle
karsilastirildiginda, lastik modifiyeli karistmin  yorulma ve kalici deformasyon
karakteristiklerinin iyilestigini, 1s1 ve nem hasarina karsi daha dayanimli oldugunu
belirlemislerdir (Palit et al. 2004). Lastikle modifiye edilmis asfalt betonunun
laboratuvar kosullar1 altinda yorulma davranisini inceleyen bir baska arastirmaci da
numunelerin yorulma siirelerini belirlemek icin sabit basing deney ydntemini
kullanmistir.  Otomobil lastigi ile modifiye edilmis asfalt betonunun yorulma siireleri
onemli 6l¢iide (50 penetrasyonlu bitiim i¢in yorulma siiresinde 2 kat, 100 penetrasyonlu
bitlim i¢in 23 kat artis) artis gozlenmistir (Celik, 2001). Lastik katkistyla yorulma
omriiniin uzadigr (Neto et al.,2003) ve (Xiao and Amirkhanian, 2010) tarafindan da
belirlenmistir.

Yousefi, asfalt i¢in en iyi fiziksel modifikatorlerden oldugunu savundugu lastigi
bitlim i¢inde incelemistir. Lastik katkili karisimda, katkisiz karigimlara gore, diisiik
penetrasyon, yiliksek parlama noktasi gozlemlemis, diisiik sicaklikta fraas kirilma
noktasinin iyilesmedigini belirtmektedir (Yousefi, 2002). Diisiik penetrasyon, yiiksek
viskozite degeri olmak {lizere, genel olarak lastik, karistmin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmektedir (Kumar et al, 2009; Kim et al., 2010; Jeong et al., 2010; Akisetty et al.,
2011).

Bitliim agirliginin %2, 5, 10 ve 20 oranlarinda rendelenmis lastik kullanilarak
yapilan ¢alismada hazirlanan numunelerin permeabilitesi ile porozitesi arasindaki
iligkiyi arastirillmigtir.  Deneysel c¢alismasinin sonunda, porozite ve hava boslugu
arasindaki olctilebilen iliskinin bittimli karisimin gézenekli yapis1 hakkinda ¢ok 1y1 fikir
verdigini, 50 penetrasyonlu bitimle hazirlanmis karisimin hava boslugunun 100
penetrasyonlu bitlimle hazirlanmis karistmin hava boslugundan daha az oldugunu,
bitlimiin karistirma ve sikistirma sicakligindaki reolojik 6zelliklerinin hava boslugunda
oldugu kadar porozitesinde de biiyiik etkisi oldugu belirlenmistir (Celik, 2005).

Yapilmis olan birgok ¢alisma, lastik kastkisinin tekerlek izi dayaniminda etkili
oldugunu gostermektedir (Choubane et al., 1998; Huang et al., 2002; Chiu,and Lu,
2007; Cooper, 2008; Akisetty, C. et al, 2009 a). lastik modifiyeli asfaltlarda kullanilan
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lastik boyutunun kiigiiltiillmesiyle bosluk oran1 azaldik¢a tekerlek izi derinliginde
azalmalar goriilmektedir (Xiao et al., 2007).

MacLeod ve arkadaslar tarafindan, Lethbridge, Alberta ve Canada bdlgelerinin
iklim kosullarina gore (trafik hacmi ve trafik hizin1 da gz 6niinde bulundurarak) asfalt
kaplamaya ilave edilen atik lastigin etkilerini arastirilmistir. Katkili numunelerin
vizkozitesinin arttigi, diisiik sicaklikta depolama stabilitesinin arttifi, segregasyonun
azaldigi, lastik oranmi arttik¢a parlama noktasinda ¢ok Onemli olmayan bir diisiis
gorildigi belirtilmistir (MacLeod, et al., 2007).

Oregon Department of Transportation (ODOT) 1993-1999 yillar1 arasinda lastik
modifiyeli inga edilmis 17 ayr1 otoyolu projesini incelemis, arazi testlerini yapmis ve
yayimladig1 raporda, atik lastik katkili bitiimden {iretilen esnek kaplama bdlgesinin,
kontrol bolgesine oranla daha iyi bir performans sergiledigini, atik lastik katkisinin
catlak ve deformasyon olusumunu azaltarak asfalt tabakasinin émriinii uzattigini ve
bakim-onarim maliyetlerini azalttigin1 belirtmistir (Hunt, 2002). Chiu 2000-2001
yillarinda yiiriittiigli projesi kapsaminda 2 farkli lastik katkili asfalt kisim insa etmistir.
Degisik zaman dilimlerinde alan tizerinde gozlemler ve Ol¢iimler yapmistir. Chiu 4
yillik alan c¢alismast sonuglarmma goére lastik modifiyeli asfalt betonunun yerel
malzemelerle insa edilmis asfalt betonuna gore ¢ok daha basarili oldugunu, ayrica
kusma egiliminde de azalma gorildigini belirtmistir (Chiu, 2008). Atik lastik
katkisinin kusma egilimi {izerindeki olumlu etkisi, Phetcharat ve Kongsuwan’in 2003
yilinda yaptiklar1 ¢alismada da agik¢a goriilmektedir (Phetcharat and Kongsuwan,
2003).

40 yillik siirecte, atik lastik katkisini, geri doniistiiriilmiis asfalt ve atik cam
katkilariyla karsilagtiran Chiu vd., yol bakim ve onarimlari sirasindaki malzeme ve
enerji verimliligi agisindan lastik atik katkili asfalt karisimin digerlerine oranla daha
verimli oldugunu saptamiglardir (Chiu et al., 2008). Atik lastik etkisini baska katkilarla
karsilastirmak iizere Aflaki ve Tabatabaee de birlikte yaptiklar1 calismada franin iklim
kosullarina 6zel olarak {iretilen ve farkli malzemelerle (toz lastik, gilsonit, polifosforik
asit ve SBS) modifiye ettikleri bitiimlerin superpave performanslarini incelemislerdir.
Deneysel ¢alismalarinin sonunda, kullandiklar1 biitiin katkilarin yiiksek sicaklikta bitiim
performansini iyilestirdigini, atik pargalanmis lastikle tiretilen modifiye bitiimiin hem

yiksek hem de diisiikk sicakliklardaki performansinda iyilesme oldugunu ancak
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incelenen iklim kosullart i¢in kullanilan katkilarin hi¢ birinin tam anlamiyla yeterli
olmadigini tespit etmislerdir (Aflaki, and Tabatabaee, 2009).

Atik lastik katkisini, SBS ile karsilastirmak tizere Kok ve Colak yaptiklar
calisma sonunda, yorulma davraniglarinin benzer oldugunu, en uygun lastik oraninin
%8 oldugunu, hem maliyetinin daha diisiik hem de c¢evreye olan katkisindan dolay:
lastik atiginin SBS ye gore tercih edilmesi gerektigini belirtmislerdir (Kok ve Colak,
2011).

Ongel vd. 2008 yilinda yaptiklari calismada, lastik katkili kaplamanin ses
seviyesi 1izerinde, hava bosluk oraninin, agrega gradasyonunun, yasin, yiizey
puriizliligiiniin, yiizey yapisinin, katman kalinhginin etkilerini aragtirmiglardir.
Calisma en fazla 8 yillik olan 72 kesit igin yapilmigtir. Verilerin betimsel istatistikleri
c¢ikarilmis ve ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Sonugta hava bosluk orani artinca ses
seviyesinin azaldigim belirlemislerdir (Ongel, et al., 2008).

Lastik tipi, boyutu ve kullanildigi oran karisimin performansini etkileyen
faktorlerdir (Putman et al., 2005). Lastik tipi ve boyutu gibi, lastik tanelerinin yiizey
alan1 6zelliginin de performans tizerinde etkili oldugu belirlenmistir (Shen et al., 2009).
Lastik tipinin ve tane boyutlarinin kaplama performansi tiizerine olan etkisinin
arastinldig1 bir ¢alismada, Indirekt cekme dayaniminm, toz taneciklerin boyutundan
etkilenmedigi, toz lastik tiirii ne olursa olsun tane boyutu biiyliditkge karigimin resilient
modiliinin azaldigi, yorulma Omriiniin uzadigi belirlenmistir (Xiao et al., 2009d).
Farkli sekil ve boyuttaki atik lastiklerin asfalt betonu igerisindeki etkisini arastiran
Karacasu ve Bilgi¢ de 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sert plastik pargalari, arag
lastigi pargaciklar1 ve atik lastik tozu kullanmislardir. Deney sonuglarinda, atik orani
arttikca pratik 6zgiil agirligin azaldigi, bosluk oranmnin arttigi, bitiimle dolu bosluk
oraninin azaldigi, Marshall dayaniminin azaldigi, akma miktariin arttig1 sonuglarina
varmiglar ve bu atiklarin belli miktarda dayanim beklenen ve az miktarda yagis alan
bolgelerde yapilacak olan yollarda kullanilabilecegini Onermislerdir (Karacasu ve
Bilgic, 2009).

Otomobil lastiklerinin graniil hale getirilerek, farkli oranlarda (%2.0, %1.0, %0.7
ve %0.5) bitiimli sicak karigima katildigi ¢alismanin sonunda, normal sinirlar iginde
kalmak tizere katkisiz karigima gore diisiik stabilite degerleri, diislik sicaklikta diistik

dolayli ¢ekme mukavemeti, ancak sicaklik yiikseldik¢e daha yiliksek dolayli ¢ekme
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mukavemeti, 5 ve 25°C’de sinirda, 40°C’de ise uygun sinirlar arasinda rijitlik modiilii
degerleri bulunmugtur. Kullanilmig otomobil lastigi katkili asfaltin, katkisiz asfalta gore
daha elastik oldugu ve diisiik sicaklik nedeniyle meydana gelebilecek catlak olusumuna
kars1 direncin arttig1, asfalta katilmasi gereken en uygun lastik atik oraninin 0.5 oldugu
tespit edilmistir. Kullanilacak otomobil lastigi atikli asfalt betonunun soguk iklimli
bolgelerde diisiik 1s1 ¢atlaklarina ve tekerlek izine karst direngli oldugunu, sicak ve
iliman iklimli bolgelerde ise kalici deformasyon, stabilite ve ¢ekme mukavemeti
ozellikleri agisindan katkisiz asfalt betonuna gore daha az direnimli oldugunu
vurgulamiglardir (Deniz vd., 2010). Arabani vd. de asfalt kaplamalarda degisik
yikleme ve sicaklik kosullar1 altinda olusan catlaklar iizerine bir ¢alisma
gergeklestirmiglerdir. Bitim agirhiginin %0, 1, 3, 5’i oranlarinda atik lastik kullanarak
hazirladiklar1 numunelere yapilan testler sonucunda, katkili numunelerin esnekligi
katkisiz numunelere gore farkedilir derecede yliksek ¢ikmistir. Siinme testi sonuglarina
gore kalict deformasyon derinliginin az olusundan dolay:1 sabit yiik etkisi altindaki
kaplamalarda bu katkinin kullanilabilir oldugunu séylemislerdir (Arabani et al., 2010).

Atik lastik bitimli baglayiciya katilabilecegi gibi dogrudan karisima da
katilabilmektedir. =~ Amirkhanian, hem 1slak hem de kuru yontemle hazirlanmig
karigimlarin performanslarini karsilastirmistir.  Atik lastigin dogrudan veya bitlime
karistirilarak elde edilen asfalt betonlarmin kayma direncinin katkisiz karigimlara gore
daha iyi oldugunu belirlemistir (Dhir et al., 2001)

Otomobil lastigini agregaya ilave etmek suretiyle modifiye edilmis asfalt betonu,
hem sicak hem soguk iklimli bolgelerde iyi bir ¢6ziim olarak onerilmektedir (Tortum et
al., 2005). Atik lastigin ¢evrede olusturdugu kirliligini azaltmak ve asfalt karigim
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla Cao (2007)’da yaptigi ¢alismada atik lastigi kuru
karigima ilave etmistir.  Atik lastik katkisi, karisimin yliksek sicaklikta kalici
deformasyona kars1 ve diisiik sicaklikta catlamaya karsi gosterdigi direncte Onemli
olgiide etkili olmustur (Cao, 2007). Zhao-yi He ve arkadaslar1 da 2010 yilinda birlikte
yaptiklar1 ¢alismada %10, 15, 20 ve 25 atik lastik tozu ile modifiye edilmis karisimin
tekerlek izine, c¢atlamaya ve yorulma etkilerine karst dayanimli oldugunu

belirlemislerdir (He et al., 2010).
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Cao ve Bai atik otomobil lastigi katkisinin genelde kuru karisima ilave
edildigine dikkat ¢ekerek, kendileri 1slak karisimda kullanmiglardir. Test sonuglarina
gore penetrasyon degeri diismiis, yumusama noktasi yiikselmistir (Cao and Bai, 2007).

Gandhi tezinde, Asphamin ve Sasobit’in bitim 6zelliklerine etKilerini
incelemistir. Bu iki katki da karisimin 6zelliklerini farkli farkli etkilemistir. Sasobit
katkis1 135 °C ve 120 °Cde bitiimiin viskozitesini onemli derecede azaltmis, ancak
Asphamin aym sicaklikta ayni etkiyi gostermemistir. Her iki katki da orta sicaklikta
bitlimiin reolojik (siinme, elastik geri donme ve kompleks modiilii) o6zelliklerini
tyilestirmistir. Her iki katkiyla modifiye edilmis ve yaslandirilmis karisimda da kontrol
numuneleriyle karsilastirildiginda tekerlek izi derinliginde 6nemli bir fark
goriilmemistir (Gandhi, 2008). Asphamin ve Sasobit’in bitiim {izerine etkilerini
inceleyen bir bagka arastirmaci, test sonuclarina gore katkili karisimin hem karistirma
ve sikistirma sicakliginin azaldigint hem de uzun déonemdeki performansinin da olumlu
etkilendigini belirlemislerdir (Xiao et al., 2009c). Bunun yaninda Akisetty ve
arkadaglar1 da 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada Aspha-min® ve Sasobit katkisinin
kontrol numunelerinden ¢okta farkli sonuglar vermedigini, ancak katkili numunelerin
mithendislik 6zelliklerinin negatif yonde de etkilenmediklerini, belirlemislerdir
(Akisetty et al., 2010). Lastik katkisi, tiirli ve pargalanma sekli karisimin viskozitesi
tizerinde 6nemli bir role sahiptir (Thodesen et al., 2009; Akisetty, C., K., et al, 2009b).
Navarro ve arkadaslari da %9 oraninda parcalanmis lastik ile modifiye edilmis
numunelerde, bitiime katilmis olan parga lastik katkisinin yiiksek servis sicakliginda
hem lineer viskoelastisite modiiliinii hem de viskoziteyi arttirdigint gézlemlemislerdir.
Karistmin  iginde c¢oziilmeyen taneciklerin bulunmasi karisimin  akiskanligin
etkilemistir. Deneysel c¢aligmalarin  sonucunda katki olarak kullanilan lastik
parcaciklarinin  0.35 mm.den kiiciik olmasmi ve lastigin yiiksek devirli hizla
Ogiitiilmesini tavsiye etmislerdir (Navarro et al., 2004).

Cesitli yiikkleme, ¢evre ve deney sartlarinda asfalt karisimlarin performanslarinin
ve davraniglarinin hesaplanabilmesi ve ongoriilebilmesi i¢in siklikla YSA yonteminden
yararlanilmistir. Hem gelenceksel istatistik hem de yapay zeka yontemlerine bagvuran
arastirmacilar, YSA yonteminin daha basarili sonuglar verdigini vurgulamislardir (Sayin
ve Tanyildizi, 2006; Xiao et al., 2009a; Xiao and Amirkhanian, 2009; Thodesen et al.,
2009).
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Son yillarda atik lastik gibi yan tirlinlerin asfalt teknolojisinde kullanimi hem
ekonomiye hem c¢evre kirliliginin azaltilmasina hem de asfaltin omriinii uzatmada
sagladig1 katkilardan dolayr Amerikada ve diinyanin pek cok iilkesinde yayginlagmistir.
Xiao hazirladigr tezinde bu kadar yaygin olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis asfalt
iceren CRM modifiyeli asfaltin, daha Onceden incelenmis cevreye ve ekonomiye
sagladigi katkilarin disginda kalan c¢atlama dayanimi ve bunun tahmin modeli
olusturulmasi konusunda ¢alismistir. 2 farkli tip agrega kaynagi igeren 39 karisim
dizayn etmis, catlama dayanimlarini test edip regresyon ve ANN ile modellemistir.
Yaptig1 ¢alismalar sonunda geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama ve atik lastigin tiirii ne
olursa olsun asfalt karisim igerisinde kullanildiklar1 yiizde arttikga karigimin
viskozitesinin arttifini, RAP orani arttikca G*sind degerinin arttigini, uzun dénem
yaslandirma siiresinde tiirline bagli olmaksizin crumb rubber kullanmanin G*sind
degerini diisiirmede yardimci oldugunu belirlemis, olusturdugu tahmin modelleme i¢in
ANN nin regresyon analizinden daha dogru sonuglar (%84 dogrulukla) verdigini
vurgulamistir (Xiao, 2006).

Lee doktora tezinde geri doniistiiriilmiis atik lastigin asfalt modifiyesi alaninda
kullaniminin 40 yildan fazla bu sektdrde ilgi alan1 oldugunu belirtmistir. Calismasinda
CRM modifiyeli karisimin, karistirma g¢esitliliginin, karisimin o6zelliklerine etkilerini,
yapay olarak uzun donem yaslandirtlmis CRM modifiyeli bitiim 6zelliklerini,
yaslandirilmis CRM modifiyeli bitiim ile daha elastik bir bitimiin karigtirildig
durumdaki oOzelliklerini arastirmistir.  Calismalar1 sirasinda istatistiksel analizler
(ANOVA analizi) igin Statistical Analysis System (SAS) ve Excel programlarini
kullanmigtir.  Deneysel c¢alismalarinin sonunda, CRM modifiyeli karisimlar igin
etkilesim siiresi ve sicakliginin, karigimin Ozellikleri tizerindeki etkisinin biiyiik
oldugunu (uzun siire ve yiiksek sicakligin viskoziteyi arttirdiginl), CRM oranmin
viskoziteyi etkiledigini, uzun dénem yaslandirilmis kontrol ve CRM’li karigimlarin
yaslanma seviyelerinde istatistiksel a¢idan 6nemsiz farklar bulundugunu belirlemistir
(Lee, 2007). Akisetty de doktora tezinde Aspha-min® ve Sasobit®’in, 5 farkli CRM
modifiyeli bitiim viskozitesi, komplex modiilii ve yaslanma 06zelliklerine etkilerini
arastirmistir.  Istatistiksel analizler, katkilarin bitiim tiiriinden bagimsiz olarak
viskoziteyi etkiledigini gostermistir. Sasobitin 135°C’de viskoziteyi azalttigini, diisiik

sicaklikta ¢atlama potansiyelini arttirdigini, lastik modifiyeli karisimin yiiksek sicaklikta
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ozelliklerinin iyilestigini, genel olarak WMA teknolojisinin CRM katkili karigimlarin
tekerlek izi dayanimi, nem gegirgenlik ve resilient modiilii 6zellikleri tizerinde olumsuz
etki olusturmadigini belirlemistir (AKisetty, 2008).

Peralta farkli bitiim ve atik lastigin etkilesimlerini incelemistir. Calismasinda
bitlimiin yaglandirilmasi ve atik lastik ile modifiyesinin tamamen fiziksel ve reolojik
degisikliklere (yogunlugunun, sertliginin, viskositesinin, elastikliginin artmasi,
penetrasyon degerinin azalmasi gibi) neden oldugunu, atik lastik parcalarinin bitiim
tarafindan absorbe edildigini, karigtirma sicakligi sirasinda bu taneciklerin sistigini
(agirliklarinin %250-300 oraninda), maksimum elastik geri donmenin elastik (150/200
penetrasyon sinifi) bitiim ile saglandigini belirlemistir (Peralta, 2009). CRM’in bitiim
icerisinde kullanilmasiyla meydana gelen bu hacimsel degisiklik, karigimin
sikigtirilabilme  Ozelligini  degistirmektedir. Lee vd. (2007)'ne gore CRM’li
sikistiritlamayan karisimlarda bosluk orani katkisiz karigimlara gore daha fazla olmakta
ve bu da tekerlek izinde oturma miktarmi arttirmaktadir. Celik ve Atis (2007)’a gore
de tane boyutu biiylidiik¢e karisimin islenebilirligi azalarak, sikistirma islemi i¢in daha
fazla enerjiye gereksinim duyulmaktadir.

Farkli boyut ve sekillerdeki atik lastiklerle, farkli yontemlerle asfalt karisimlar
iretilebilmektedir.  Karigimlarin geleneksel asfalt karigimlarla karsilastirildiginda
cogunlukla daha iyi performanslar sergilemeleri atik lastik katkili asfalta olan ilgiyi
arttirmaktadir. Amerika’da 6zellikle ogiitiilmiis lastikten {iretilen katki maddelerinin
kullanim1 kanunlarla desteklenmektedir. ISTEA(Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act) boliim 1038’ e gore herhangi bir sekilde federal kaynaklarla tiretilen
asfalt kaplamalarda 6giitiilmis lastiklerin kullaniminin gerekliligi vurgulanmistir (Camp
etal., 1997; Blumenthal, 2002).

Asfalt kaplamalarda beklenen performans artisin1 saglamak ve cevreye zararl
atiklar1 degerlendirmek amaciyla ¢ok cesitli modifiye asfalt {iretimine literatiirde sikca
rastlanmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda asfalt i¢erisinde Omriinii tamamlamis otomobil
lastiginin farkli boyutlarda ve oranlarda kullanimi da yer almaktadir.

Bu caligmada asfalt i¢inde kullanilacak hurda lastik simdiye kadar denenmis ve
kullanilmis yontemlerden farkli bir yontemle &giitiilmiis ve tretilmistir. Elektron
mikroskobu fotograflariyla da desteklenen, misir patlagina benzer yapist sayesinde

karisimin performansina katkilar saglamistir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmanin ikinci
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boliimiinde diinyada ve Tiirkiye’de yapilmis benzer ¢alismalara yer verilmistir. Ugiincii
ve dordiincii boliimlerde karayolu iist yapist ve kullanilan malzemeler hakkinda genel
bilgiler sunulmustur. Besinci boliimde uygulanan deneyler ve sonuglar1 detayli olarak
aciklanmistir.  Altinc1 boliimde deney sonuglari 6zetlenmis, yapilan ¢alismanin iilke

ekonomisine olan katkilar1 yorumlanmustir.
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BOLUM 2

KARAYOLU UST YAPISI

Yolun, trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikii taban zemininin tagima giliclinii
asmayacak sekilde taban yiizeyine dagitmak tlizere altyapi ilizerine insa olunan ve
alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan kismina iistyap1 denir (Yayla, 2009).
Karayolu tistyapisi tagitlara diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirici
etkilerine kars1 koymak, temel tabakasina iletilen kayma direncini azaltmak iizere insa
edilir (Isfalt, 2001). Yol kaplamalari;

e Esnek
e Rijit
e Kompozit, olmak tizere 3 farkli sekilde yapilabilmektedir (Tung, 2007).

2.1. Esnek Ustyapilar

Esnek {iistyap: yolun trafik yiiklerini tagiyan, gerilmeleri taban zeminine dagitan,
stabilitesi; tane siirtinmesine, adezyon, kohezyon gibi kullanilan agrega ve baglayici
malzemenin oOzelliklerine gore degisen, farkli Ozelliklere sahip farkli tabakalardan
yapilan ¢ok tabakali iistyap: seklidir (Isfalt, 2001; Tung,2007).

Esnek iistyapilar;

e Konforlu siiriis i¢in diizgiin ylizeylere sahip,

e Emniyetli siiriis i¢in yeterince kayma direncine sahip,

e Trafik yiiklerinin etkilerinden &tiirii kalici deformasyonlara karsi yeterince
direngli,

e Tabakalari, yilikleri zeminin tasima giiciinii asmayacak sekilde yayabilmesi icin
yeterli kalinlik ve mukavemete sahip,

e Cevre ve iklim sartlarina kars1 dayanikli,

e Kaplama iizerindeki yiizeysel sularin temele sizmamasi i¢in yeterince gegirimsiz

olma 6zelliklerini saglamalidir (Tung, 2007).
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Esnek iistyapilar tiretildikleri kalite bakimindan 2 sinifa ayrilir;
¢ Diisiik standartli kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar),
e Yiiksek standarth kaplamalar (bitiimlii sicak karigimlar).
Diisiik standartli kaplamalar gilinliik agir tasit trafiginin 500 den az oldugu diisiik
trafik hacimli veya 8.2 ton standart dingil yiikiiniin 20 yildaki tekerriir sayisinin 2
milyondan az oldugu yollarda yeterli performansi saglayabildiginden ve ekonomik
oldugundan kullanilmaktadir. Yiiksek standartli karayolu ve otoyollar ise bitiimlii sicak

karigimlara sahip tabakalardan yapilmaktadir.

2.1.1. Alttemel tabakas1

Alttemel tabakasi, tesviye ylizeyi lizerine serilen, istteki diger tabakalara
nazaran daha az gerilmeye maruz kaldigindan daha diisiik kaliteli diislik elastisite
modiiliine veya CBR degerine sahip, fakat iyi drene olabilen ve genellikle belli bir
graniilometrisi olan (Cizelge 2.1) daneli graniiler malzemeden insa olunan en alt
tabakadir (Sekil 2.1). Kaplamadan gelen trafik yiikiiniin taban iizerine yayilmasinda
tizerinde bulunan temel tabakasina olan yardimi yaninda, su ve don tesirlerine kars1
tampon bolge vazifesi de goren bu tabakanin teskili ile daha pahali malzemeden insa
olunan temel tabakasmin kalinligi azaltilmig, boylece ekonomi saglanmis olur. Taban
zemininin durumuna gore nadir olarak bu tabakadan vazgegilebilir (Yayla, 2009; Tung,
2007).  Alttemel tabakasinda kullanilacak agrega Ozellikleri Karayollar1 Teknik

Sartnamesi’nde verilmistir (Cizelge 2.2).

Sekil 2.1. Esnek Ustyap1 Enkesiti



1- Dolgu Sevi

2- Dogal Zemin

3- Se¢me Malzeme Tabakasi
4- Banket Kaplamasi

5- Alt Temel

6- Temel Tabakas1

7- Kaplama Tabakas1

8- Hendek Sevi

9- Yarma Sevi

10- Banket Temeli
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11- Yolun Enine Egimi

12- Tesviye Yiizeyi

13- Taban Zemini ( Yol Gévdesi )
14- Ustyap1 Proje Kalinlig1

15- Banket Egimi

16- Trafik Seritleri Genisligi

17- Banket Genisligi

18- Platform Genisligi

19- Ustyap1 Taban Genisligi

20- Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Cizelge 2.1. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri (KTS, 2006)

Elek acikhgi ) .
- Tip-A % gecen Tip-B % gecen

mm me¢

75 3 100

50 2 - 100
375 11/2 85-100 80 - 100

25 1 - 60 -90

19 3/4 70 - 100 -

9.5 3/8 45 - 80 30-70
4.75 No.4 30-75 25 - 60
2.00 No.10 - 15-40
0.425 No.40 10-25 10-20
0.075 No.200 0-12 0-12




Cizelge 2.2. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2006)

25

Deney ad1

Sartname limitleri

Deney standardi

2 mm elek iizerinde kalan
agreganin hava tesirlerine

TS-3655

kars1 dayaniklilik (donma) 20 .
deneyinde Na,SO, ile kay1p, AASHTO T - 104
Maksimum %
Asinma kayb1 (Los Angeles) 50 TS-3694
Maksimum % AASHTO T - 96
A . TS-1900
0
Likit Limit, Maksimum % 25 AASHTO T - 89
Plastisite Indeksi, Maksimum TS-1900
% 6 AASHTO T-90
Kil Topagi ve Dagilabilen Iri Malzerfle ; Ince Malzeme
(4.75 mm elek istii) (4.75 mm elek alt1) ASTM C-142

Tane Orani, Maksimum %

2 2

Organik Madde %

AASHTO T-194

2.1.2. Temel tabakasi

Yolun, alttemel ile kaplama tabakasi1 arasina (Sekil 2.2) yerlestirilen ve malzeme

gerekiyorsa bitlim veya ¢imento ile stabilize edilmelidir (Tung, 2007).

graniilometri ve fiziksel 6zellikleri (Cizelge 2.3) alttemel tabakasina gore daha 1yi olan
dogal kum, dogal ¢akil veya kirmatas ile az miktarda baglayici ince malzemeden olusan

tabakasidir (Umar ve Agar, 1985). Eger temel tabakasinin yiiksek stabiliteli olmasi

Temel tabakasi, kaplamaya ve banketlere temel teskil etmek {izere graniiler

e Mekanik Stabilizasyon Temel (MST)

e Plentmiks Temel (PT)

e (imento Baglayicili Stabilizasyon Temel (CST)

o Alttemel (AT)

olmak tizere dort farkl tipte insa edilmektedir.

halinde yapilir. Bir veya birden fazla tabakalar halinde yapilan temel tabakalart;

malzemelerden, baglayicili ve baglayicisiz olarak farkli kalinliklarda ve farkli tabakalar
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M Kaplama Tabakasi
S e

7D®D DGDDDDD D C ttemel labakasi
=6-6-0-0-0-0-0- e

i Secme Malzeme Tabakasi (Gerektiginde)

j //JWM//JW// Zemin Islahi (Gerektiginde)

Sikagtirilmig Zemin

WINTNIN TN TN TN TN TN TN SN TN SN SN SN TN SN TN TN TN TNy

Sekil 2.2. Esnek iist yap1 tabakalart

Temel tabakasinda kullanilacak agregalara ait 6zellikler sirasiyla Cizelge 2.3,

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Temel tabakasinda kullanilacak kaba agrega malzemesinin
fiziksel 6zellikleri (KTS, 2006)

Deney adi Sartname limitleri Deney standardi
2 mm elek {izerinde kalan
agreganin hava tesirlerine karsi TS 3655
dayaniklilik (donma) deneyinde 15 AASHTO T-104
Na,SO; ile kayip, Maksimum %
Asmmma Kayb1 (Los Angeles), 40 TS 3694
Maksimum % AASHTO T-96
Kil Topag: ve Dagilabilen Tane (4.75 mm elekiistii) ASTM C-142
Orani, Maksimum % 1.0
Organik Madde, % Bulunmayacak AASHTO T-194
Diger zararli maddeler, 10
Maksimum % '




Cizelge 2.4. Temel tabakasinda kullanilacak ince agrega malzemesinin
fiziksel ozellikleri (KTS, 2006)
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Deney adi Sartname limitleri Deney standardi
Likit Limit, TS 1900
Maksimum % AASHTO T-89
Plastisite Indeksi, TS 1900
Maksimum % AASHTO T-90
Kil Topagi ve Dagilabilen Tane (4.75 mm elekaltr)
Orani, Maksimum % ASTM C-142
Organik Madde, Maksimum % 0.5 AASHTO T-194
Renk Skalasi 0-1 TS 3673
Diger Zararli Maddeler,
Maksimum % 1.0

Cizelge 2.5. Graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2006)

Elek acikhig: % gecen

mm in¢ A B C

50 2 100

375 1172 80 - 100 100

25 1 60 - 90 70-100 100

19 3/4 - 60 — 92 75 -100

9.5 3/8 30-70 40-75 50 -85
4,75 No.4 25-55 30-60 35-65
2.00 No.10 15 - 40 2045 25-50
0.425 No.40 8-20 10-25 12 -30
0.075 No.200 2-8 0-12 0-12

2.1.3. Alttemel ve temel tabakalarinin gorevleri ve o6zellikleri

Temel veya alttemel tabakalar1 kaplama tabakalari altina, taban zemini olarak

adlandirilan yol govdesi lizerine yerlestirilir.

Belli bir graniilometriye (Cizelge 2.6)

sahip olan bu tabakalarin amaci, diger tabakalara oranla daha ucuza mal edildiklerinden

ve daha kalin yapilabildiklerinden, yol kaplamasina yorulma direnci, rijitlik ve yiik

yayma kabiliyeti kazandirmaktir (Tung, 2007).

Kaplamaya nazaran daha az fakat

sikigtirllmis zemine gore daha fazla trafik yiikii ve gerilme aldiklarindan dolay,
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kaplamaya gore daha diisiik stabiliteye sahip fakat sikistirilmis zemine gore daha

yiiksek kaliteli ve mukavemetli olarak insa edilmeleri gerekmektedir. Alttemel ve temel

tabakalarinin ana gorevleri,

Kaplamadan gelen yiikleri zemine yaymak

Deformasyonlara kars1 direng saglamak

Drenaj saglamak

Zeminin sime, bliziilme gibi hacim degisikliklerine kars1 koymak
Donun zararh etkilerini 6nlemek

Ustyap1 maliyetini diisiirmek ve hizlandirmak

Kaplama ingaat1 i¢in diizgiin platform olusturmak

Uzun donemli oturmalarda fleksibl bir yap1 olugturmaktir.



Cizelge 2.6. Temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan agrega gradasyonlari (KTS, 2006)

) Alttemel | Mekanik Stabilizasyon Temel Tabakasi Efg;?;gs Temel gti;?)?ﬁ;;syon

Elek in¢ (mm) Tabakasi ) ) Temel

A B C D Tip-1 Tip-11 Tabakasi
37(75) 100 --- --- --- --- --- ---
27(50) --- 100 100 --- --- --- ---
157(37.5) 85-100 80-100 85-100 --- --- 100 --- 100
17(25) --- 60-90 70-95 100 100 72-100 100 72-100
¥4”(19) --- --- --- 75-100 80-100 60-92 80-100 60-92
3/87(9.5) 45-100 30-70 40-75 50-85 60-100 40-75 50-82 40-75
No0.4(4.75) 25-85 25-55 30-60 35-65 50-85 30-60 35-65 30-60
No0.10(2.00) --- 15-40 20-45 25-50 40-70 20-45 23-50 20-45
N0.40(0.425) 7-40 8-20 10-25 12-30 20-45 8-25 12-30 8-25
N0.200(0.075) 0-12 2-8 0-12 0-12 0-12 0-10 2-12 0-10

6¢
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Temel ve alttemelin kendilerinden beklenen gorevleri yerine getirebilmeleri icin;

e Yiiksek stabiliteli

e Maksimum yogunlukta sikisma

e Gegirgenlik i¢in yeterince bosluga sahip bir gradasyon, permeabil

e Yiiksek CBR ve igsel siirtiinme agisina sahip agrega

e Yogun gradasyonlu agrega

e Filler miktar1 az olan ve nonplastik veya ¢ok az plastisiteli agrega

e Kiibik ve koseli sekle ve piiriizlii yiizeyelere sahip fakat yassi ve ince-uzun
daneler igermeyen kirmatag agrega

e Trafik yiiklerine ve gevre etkilerine dayanikli agrega

e Dona dayanikli agrega

e Islenebilirligi yiiksek, az segrege olabilen agrega sartlarmin hepsinin saglanmasi
gerekmektedir. Temel ve alttemel tabakalarinda aranilan 6zellikler (Cizelge 2.7)

dogrudan agregalarla ilgilidir.



Cizelge 2.7. Alttemel ve temel tabakalarinin 6zellikleri (KTS, 2006)

CIMENTO STABILIZASYON

OZELLIKLER ALTTEMEL MEKANIK STABILIZASYON PLENT-MIKS TEMEL TEMEL
. KABA INCE KABA INCE KABA INCE
0,
Na,SO, ile dayaniklilik [Mak. %25 Mak %15 i Mak %15 N Mak %15 -
ILos Angeles Asinma  |Mak. %50 Mak.%40 --- Mak.%40 --- Mak.%40 ---
< Yassilik Indeksi --- Mak.%40 --- Mak.%35 --- --- ---
) LL-PI Mak. 25-6 --- Mak.25-6 | --- Mak.25-6  |--- Mak.25-6
L Kirilmislik Orani Min.%50 Min.%100
o B i}
< Filler No.il.O dan gegen kismin NO',‘.‘.O dan gegen kismin INo.40’dan gecen kismin 2/3’tinden az ~ [No.40’dan gegen kismin 2/3’linden az
2/3’iinden az 2/3’linden az
Kil Topaklar1 Mak.%1 0 Mak.%0.5 | 0 Mak.%0.5 |0 Mak.%0.5
Organik Maddeler Mak.%1 0 Mak.%0.5 | 0 Mak.%0.5 |0 Mak.%0.5
IDiger zararli maddeler |--- Mak.%1 Mak.%1 Mak.%1 Mak.%1 Mak.%1 Mak.%1
Slkl$m3$ tabaka Mak.20 cm Mak.20 cm Mak.20 cm
kalinlig1
-100 m’de bir Kum Konisi -100 m’de bir Kum Konisi -100 m’de bir Kum Konisi 7 wiinliik Serbest Basin
Sikistirma kontrolu -100 m’de bir Kasnak -100 m’de bir Kasnak -100 m’de bir Kasnak Dg animi-35-55 ke lcm§
<§: -25 m’de bir Niikleer -25 m’de bir Niikleer -25 m’de bir Niikleer Y ) g
2 \S/‘Ikb‘f;s;gﬁ Itdg]i‘l‘;:]ﬂ;?“: Statik gizgisel yiik>30 kg/em | Statik cizgisel yiik>30 kg/cm Statik gizgisel yiik>30 kg/cm Statik izgisel yiik>30 kg/cm
= Pnématik Silindir Lastik bagina yiik>3.5 ton Lastik bagina yiik>3.5 ton ILastik bagina yiik>3.5 ton Lastik bagina yiik>3.5 ton
- %95 Mod. Proktor %398 Mod. Proktor %100 Mod. Proktor o
Minimum Stkisma o, 15 54 proktor %95 Titresimli Tokmak 0497 Titresimli Tokmak %100 Mod. Proktor
oo [Wop-2(Std.Proktor) Wp-2(Mod.Proktor) Wopi-2(Mod.Proktor) .
Sikigmada suicerigi " 5 Mod. Proktor) Wopt2(Titresimli Tok.) W,,c£0.5(Titresimli Tok.) Wopt ila Wopt0.5
CBR, % Min.30 (Yas) Min.100 (Yas) Min.120 (Yas) ---
Yiizey Diizglinligi Mak.20 mm Mak.15 mm Mak.15 mm Mak.15 mm

(4m mastarla)

1€
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2.1.4. Kaplama tabakasi

Trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan, esnek kaplamalarin en iist tabakasini

olusturan kaplama tabakasi, tasitlara siirlis konforu ve emniyeti saglamak amaciyla

yapilir. Yiiksek standartli yollarda kaplama tabakasi; asinma ve binder olmak {izere iki

tabaka halinde bitiimlii sicak karisimlar ile yiiksek kaliteli olarak yapilmaktadir. Diislik

standartli yollarda kaplama tabakasi tek kat veya ¢ift kat sathi kaplama olarak

yapilmaktadir (Tung, 2007). Trafik yiikleri nedeniyle meydana gelen ¢ekme ve basing

gerilmelerine, c¢evre ve iklim kosullarinin her tiirli deformasyon etkisine karsi

koyabilmesi i¢in kaplama tabakasinin elastisitesinin ve stabilitesinin {istyapinin diger

tabakalarina gore daha yiiksek olmasi gerekmektedir (Umar ve Agar, 1985). Esnek

veya rijit olmak tizere iki farkli tipte insa edilebilir. Bir kaplama tabakasi genel olarak;

Siirlis konforu ve tasit isletme giderleri agisindan diizgiin ve piiriizsiiz yiizeylere
sahip olmalidir,

Trafik ve ¢evre etkilerine yani diisiik 1s1 catlagi, asfalt soyulmasi, agreganin
cilalanmasi, vb. kaplama kusurlarina kars1 direngli, durabil olmaldir,

Stirlis emniyeti acisindan aliymanda, kurbda ve dik egimlerde yeterli siirtiinme
direncine sahip olmalidur,

Kalic1 deformasyonlara, 6zellikle teker izi oluklarina karst direngli olmalidir,
Kalic1 deformasyon yapmadan trafik yiiklerini (Sekil 2.3) alt tabakalara yani
temel, alttemel ve zemine emniyetle yayabilme yetenegine sahip olmalidir,
Tekerriir eden agir trafik yiiklerine karsi yeterli yorulma mukavemetine sahip
olmalidir,

Yiizeysel yagmur sularinin temele ve zemine sizmasimi Onleyecek kadar
gecirimsiz olmalidir,

Yiksek dolgulu kesimlerde uzun donemli oturmalara uyum saglayacak
esneklige sahip olmalidir,

Agir trafik yiikleri altinda gecici deformasyon yapabilecek esneklige ve bir o

kadar da yorulma mukavemeti i¢in gerekli rijitlige sahip olmalidir (Tung, 2007).
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d: tekerlekler aras1t mesafe
s: tekerleklerin merkezleri aras1t mesafe

taban ze%iQi

Sekil 2.3. Ustyapi tabakalarinda arag lastiginden gelen yiikiin dagilimi (Karayolu Ders
Notlari, 2008)

2.1.4.1. Sathi (viizeysel) kaplama

Yiizeysel kaplama, yol yiizeyine ince bir film halinde asfalt veya katran veya
ikisinin karigimini sermek, sonra bunun {istlinii tabaka halinde agrega ile 6rtmek sureti
ile yapilan hem ekonomik hem de basit bir esnek kaplama seklidir (Umar ve Agar,
1985; Tung, 2007). Yolun yapilacag: temel tabakasi lizerine ince bir film halinde asfalt
puskiirtiiliir. Bu asfaltin tizerine belli bir gradasyona sahip (Cizelge 2.8) agrega dokiiliir
ve bir silindir vasitasiyla sikistirilir. Sikisma bazen yolun lizerinden gegen trafik yiikleri
tarafindan saglanir. Bu trafik yiikiiniin fazla olmasi halinde serim islemi iki kat seklinde
imal edilebilir. Ancak bu tip kaplamalar, 6zellikle hava sicakliginin fazla oldugu
bolgeler ve kisin tuzlamanin yapildigi yerlerde pek fazla bir dayanim gosteremezler.
Sathi kaplama;

e Kayma direnci yliksek yiizeyler elde etmek,

o Trafik etkilerinin temel tabakalarina zarar vermesini engellemek,

e Yiizeysel gecirimsizligi saglayarak temel tabakasinin stabilitesini arttirmak

e Diizgiin yiizeyler saglayarak siiriis konforunu arttirmak gibi fonksiyonlar1 yerine
getirir.

Sathi kaplamalar bu fonksiyonlarin yani sira bitimli sicak karigimlarla

karsilastirildiginda bazi1 dezavantajlara da sahiptir;
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e Siirlis konforu diisiik, teker giiriiltiisii fazladur.

e Siirtinme direncinin yiiksek olusundan dolay1 tasit isletme giderleri de
yiiksektir.

e Zamanla gevseyen agregalar tasitin oniindeki ya da arkasindaki diger araglara
zarar verebilmektedir.

e Bakim ve onarim maliyetleri yiiksektir.

e Kaplama cok sik araliklarla yenilenmelidir.

e Tasimma giici olmadigindan dolayr agir tasit trafigi yiiksek olan yollar igin
kullanimi1 uygun degildir.

Sathi kaplamalar bir temel tabakasi {izerine, trafigin yogunluguna bagl olarak
tek veya ¢ift tabaka olarak yapilir. Ayrica bitiimlii tabakalarin émriinii arttirmak, yiizey
gecirgenligini azaltarak temel zeminini hava ve su etkilerinden korumak, kayma direnci
yiiksek ylizeyler elde etmek gibi nedenlerle eski beton asfalt kaplama iizerine de sathi
kaplama uygulamasi yapilabilir.

Sathi kaplamada kullanilacak agrega;

e Kirli, rutubetli olmamali,

e Kirilma, cilalanma ve soyulma direnci yiiksek kirmatas olmali,
o Filler ihtiva etmemeli, yikanmis olmali,

e Tek boyutlu ve tek sekilli olmalidir,

o Kiibik sekilli olmali, yassi, ince uzun daneli olmamalidir.

Sathi kaplamanin performansina ve servis dmriine etki eden baslica faktorler;

e Trafik,

e Mevcut yol yiizeyi,

e Agrega boyutu ve tipi,

e Baglayici miktar1 ve 6zellikleri,
e (evresel etkilerdir

Tek kat sathi (ylizeysel) kaplama, graniiler temel, plent-miks temel, ¢imento
baglayicili graniiler temel veya benzer temeller ile asfalt kaplamalar {izerine ince bir
tabaka halinde bitlimlii baglayic1 uygulama ve bunun {izerine agreganin serilip
silindirlenmesi ile yapilan tek tabakali bitimlii sathi kaplamadir. Agrega fiziksel
ozellikleri (Cizelge 2.9) KTS de belirlidir.
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Cizelge 2.8. Tek kat sathi kaplama gradasyonlar1 (KTS, 2006)

Elek Boyu % Gecen

A-Tipi | Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4
25 mm (1") 100 100
19 mm (3/4") 0-30 90 - 100 100
12.5 mm (1/2") 0-10 0-30 90 - 100
9.5 mm (3/8") 0-10 0-35 100 100
4.75 mm (No.4) 0-2 0-5 0-5 75-100 | 85-100
2.00 mm (No.10) 0-10 0-30
0.075 mm (No.200) 0-2 0-5

Cizelge 2.9. Tek kat sathi kaplamada kullanilan agrega 6zellikleri (KTS, 2006)

Sartname Deney
Deney Limiti Standardi
Asinma Kayb1 (Los Angeles) 30 TS 3694
maksimum % (ASTM C-131)
Hava Tesirlerine Kars1
Dayaniklilik (donma deneyi, 12 TS 3655
Na,SO; ile ) kayip, maksimum (ASTM C-88)
%
Kirilmiglik, agirlik¢ca min. %
-Tip-1, Tip - 2 igin 4.75 mm
. d 80
elek tizerinden en az iki yiizi ----
- Tip - 3, Tip - 4 i¢in 2.00 mm
. e 80
elek tizerinde en az iki yiizii. ----
quglma I\élukavemetl 50 EK - A
minimum %
Yapigma Deneyi, (Vialit Metodu
ile) diisen micir sayisi, 12 EK-B
maksimum, (%)
Yasm_hk Indeksi o5 BS 812
maksimum %
Cilalanma Degeri, minimum 50 TS EN 1097-8
Kil Topaklari ve Ufalanabilir 05 ASTM C-142
Taneler, maksimum %

Cift kat sathi (ylizeysel) kaplama, graniiler temel, plent-miks temel, ¢imento
baglayic1 graniiler temel veya benzer temeller ile asfalt kaplamalar iizerine birbiri
ardindan iki kat sathi kaplama yapilmasiyla elde edilen bir bitlimlii kaplama tabakasidir.
Kullanilacak agrega gradasyonlar1 ve fiziksel Ozellikleri sirasiyla Cizelge 2.10 ve

Cizelge 2.11°de verilmistir.



Cizelge 2.10. Cift kat sathi kaplama gradasyonlar1 (KTS, 2006)

% Gegen
Elek Boyu Tip-1 Tip-2
1. Tabaka | 2. Tabaka 1. Tabaka 2. Tabaka
25 mm (1") 100
19 mm (3/4") 90 - 100 100
12.5 mm (1/2") 0-30 100 90 - 100
9.5 mm (3/8") 0-10 90 -100 0-35 100
6.3 mm (1/4") - - - 90 - 100
4.75 mm (No.4) 0-5 0-35 0-5 60 - 85
2.00 mm (No.10) - 0-10 - 0-25
0.075 mm (No.200) - 0-2 - 0-2

Cizelge 2.11. Cift kat sathi kaplamada kullanilan agrega 6zellikleri (KTS, 2006)

DENEY SARTNAME DENEY
LiMITi STANDARDI
Asmma Kayb1 (Los Angeles) TS 3694
maksimum % 30 (ASTM C - 131)
Hava Tesirlerine Karg1 Dayaniklilik TS 3655
(donma deneyi, Na,SOy ile) kayip (ASTM C - 88)
maksimum % 12

Kirilmislik, agirlikga min. %

Tip-1 (1. ve 2. tabaka), 80

Tip - 2 (1.tabaka) i¢in 4.75 mm elek 80

iizeri, en az iki ylzii —
Tip - 2 2. tabaka i¢in, en az iki 80

yiizii

Soyulma Mukavemeti Kisim 403
minimum % 50 EK-A
Yapigma Deneyi, (Vialit metodu Kisim 403
ile) diisen micir sayisi (%) 12 EK-B
maksimum

Yassilik Indeksi Maksimum, % 25 BS 812
Cilalanma Degeri, minimum,% 50 TS EN 1097-8

Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir
Daneler, maksimum % 0.5 ASTM C-142
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2.1.4.2. Asfalt betonu kaplama

Agir tasit trafigi olan yollarda, otoyollarda, hava meydanlarinda kullanilan asfalt
betonu yollar, oranlar1 sartnamelerle belirlenmis agrega ve baglayicinin kontrol
altindaki kosullarda karistirilmasi ile elde edilir. Asfalt betonu genel anlami ile binder
ve asinma tabakalarimi kapsar (Tung, 2007). Binder ve asinma tabakalarinda
kullanilacak agrega ozellikleri Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13’te verilmistir.

Asfalt betonunda kullanilan agrega kirmatas, kirilmis cakil veya bunlarin

karisimindan ibarettir (KTS, 2006).

Cizelge 2.12 Binder tabakasi i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2006)

Elek Boyu % GECEN

25 mm (1" 100

19 mm (3/4") 80 - 100
125 mm (1/2") 58 - 80
95 mm (3/8") 48 - 70
475 mm (No. 4) 30-52
2.00 mm (No.10) 20 - 40
0.425 mm (No. 40) 8-22
0.180 mm (No. 80) 5-14
0.075 mm (No. 200) 2-7

Cizelge 2.13. Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2006)

Elek Boyu TiP-1 TiP-2
19  mm (3/4") 100
12.5 mm (1/2") 83 - 100 100
9.5 mm (3/8") 70-90 80 - 100
4.75 mm (No. 4) 40 - 55 55-72
2.00 mm (No. 10) 25-38 36 - 53
0.425 mm (No. 40) 10-20 16 - 28
0.180 mm (No. 80) 6-15 8-16
0.075 mm (No. 200) 4-10 4-10




38

Asfalt betonunda kullanilan agrega, kaba, ince ve mineral filler olmak iizere 3

grupta hazirlanir. Kaba agrega (Cizelge 2.14); kirmatas, kirma gakil veya bunlarin

karisimindan olusur.

Cizelge 2.14. Kaba agreganin fiziksel ve mekanik ozellikleri (KTS, 2006)

Sartname Limitleri Deney
Deney Binder Asinma Standardi
Asinma kaybi 35 30 TS 3694
(Los Angeles), maksimum % (ASTMC-131)
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik (donma 12 10 TS 3655
deneyi, Na,SOy ile) kayip, maks. % (ASTM C- 88)
K{rl_lmlslll; (en az iki yiizili) agirlikca, 100 100 o
minimum %
Yassilik indeksi maksimum % 35 30 BS 812
Cilalanma degeri minimum % — 50 TS EN 1097-8
Su absorpsiyonu maksimum % 2.5 2.0 TS 3526
' ' (ASTMC-127)

Soyulma mukavemeti minimum % 50 50 EK-A
Kil to_paklarl ve ufalanabilir taneler, 05 05 ASTM C-142
maksimum %
*sikistirilmig bitiimlii karisimlarin sudan i
kaynaklanan bozulmalara kars1 direnci, 80 80 AASHTO T-283
Indirek Cekme Mukavemeti Orani, min.%

* Bu deney zorunlu degildir, gerek goriildiiglinde yapilir.

Karisimda kullanilan, kirilmis tas, ¢akil veya kum ile bunlarin karisimindan

olusan ince agrega (Cizelge 2.15), temiz, saglam ve dayanikli olmalidir.

Cizelge 2.15 Ince agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (KTS, 2006)

Sartname Limitleri b dard
; t
Deney Binder Asinma eney stancardi
Plastl_sne indeksi 2 5 TS 1900
maksimum %
Kil topaklar1 ve
ufalanabilir taneler, 0.5 0.5 ASTM C-142
maksimum %
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Organik madde miktar1, | 0-1 (Renk Skalasi)
maksimum % (0.5)

TS 3673

bulunmayacak (AASHTO T-194)

Tas tozu, mermer tozu, sonmiis kire¢ veya benzeri maddelerden olugan mineral

filler (Cizelge 2.16); kil, toprak, organik ve zararli madde igermemelidir.

Cizelge 2.16. Mineral fillerin gradasyon limitleri (KTS, 2006)

Elek Boyu Agirhikca % gecen
0.425 mm (No. 40) 100
0.075 mm (No. 200) 70 - 100

Asfalt betonu kaplamalar agrega ve baglayicinin karistirilma ve serilme
niteliklerine gore iki grupta incelenir;
e Bitlimlii sicak karisimlar

e Bitlimlii soguk karigimlar.

Bitliimlii sicak karigimlar yaygin olarak kullanilan asfalt betonu ¢esididir. Bir
asfalt plentinde uygun oranlarda ve sicak olarak karistirilan agrega ile baglayici, yola
serildikten sonra yine sicak olarak sikistirilir. Yiiksek standartli yollarin asinma, binder
ve bitlimlii temel tabakalarinda kullanilir. Bitiimlii sicak karisimlar;

e Tasitlar icin diizgiin ve piirlizsiiz bir ylizey ile siirlis konforunu ve siirtiinme
direncleri ile siirlis emniyetini saglamalidir.

e Trafigin ve ¢evrenin agindirici etkilerine karsi direngli olmalidir.

e Deformasyonlara karsi direngli olmalidir.

e Esneklikleri ile gecici deformasyonlar yapabilmelidir.

e Kalict deformasyon yapmadan, alt tabakalara ve zemine yiikleri emniyetle
intikal ettirmelidir.

e Kurplarda ve dik egimlerde kayma direngleri yiiksek olmalidir.

e Yiizeysel sularin temele ve zemine sizmasini 6nlemelidir.
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e Tekerriir eden agir trafik yiiklerine karsi yeterli yorulma mukavemetine sahip
olmalidur.
Bitiimlii sicak karisim tabakalarinda aranilan Ozellikler Cizelge 2.17°de

Ozetlenmistir.



Cizelge 2.17. Bitlimlii sicak karigim tabakalarinda aranilan 6zellikler

BINDER ASINMA
Ozellikler Bitiimlii temel Hafif trafik Agir trafik, otoyol Hafif trafik Agir trafik, otoyol
Tirmanma seridi Tirmanma seridi
Kirilmislik
(En az iki yiizii, Min.%60 Min.%60 Min.%100 Min.%60 Min.%100
agirlik¢a)
NazS0; ile Mak.%12 Mak.%12 Mak.%12 Mak.%10 Mak.%10
dayaniklilik
< | Los Angeles Asinma Mak.%35 Mak.%35 Mak.%35 Mak.%35 Mak.%30
Q | Yassilik Mak.%35 Mak.%35 Mak.%35 Mak.%35 Mak.%30
Eé Soyulma Mukavemeti Min.%50 Min.%50 Min.%50 Min.%50 Min.%50
<C | Su Absorbsiyonu Mak.%2.5 Mak.%2.5 Mak.%2.5 Mak.%2.5 Mak.%?2
Pl Mak.%2(ince) | Mak.%2(ince) Mak.%2(ince) Mak.%2(ince) Mak.%?2(ince)
Mak.%4(filler) | Mak.%4(filler) | Mak.%A4(filler) Mak.%4(filler) Mak.%4(filler)
Cilalanma Min.0.50 Min.0.50
Or'ganlk Madde Mak.%0.5 Mak.%0.5 Mak.%0.5 Olmayacak Olmayacak
Miktari
Dizayn pratik
yogunlugunun >9495 %496 %497
< | Tek deger olarak ;%(: 97 ;‘VZ 03 ;‘VZ 08
(% Ortalama deger - - -
2 +0.1h (Tek ) )
= Kalinlik (h) tolerans1 deger) +0.1h (Tek deger) +0.1h (Tek deger)
Sik tabak
k;hlﬁi?; o 30max>N>1.50max 3dmax>h>1.50max 30max>h>1.50max
Yiizey Dizgiinligi Mak. 10 mm Mak. 6 mm Mak. 6 mm

(4m Mastarla)

147



GRADASYON

Elek Ing (mm) Tip-A | Tip-B Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4
1 %" (37.5) 100 100
1” (25) 72-100 | 80-100 100 100 100
Y (19) 60-90 | 70-90 82-100 80-100 | 77-100 100 100
5 (12.5) 50-78 | 61-81 68-87 63-81 59-77 84-100 77-100 100 100
3/8” (9.5) 43-70 | 55-75 60-79 54-72 49-66 75-91 66-84 | 87-100 80-100
No.4 (4.75) 30-55 | 42-62 46-65 40-58 34-52 57-75 46-66 | 66-82 55-72
No.10 (2.00) 18-42 | 30-47 34-51 28-45 23-39 42-59 30-50 | 47-64 36-53
No0.40 (0.425) 6-21 | 15-26 17-29 14-25 12-22 22-35 12-28 | 24-36 16-28
No.80 (0.180) 2-13 7-17 9-18 8-16 7-14 12-22 7-18 13-22 8-16
No0.200 (0.075) 0-7 1-8 2-7 2-7 2-7 4-10 4-10 4-10 4-10

(474
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Sicak asfalt karigimlar ile yapilan asinma, binder ve bitiimlii temel gibi esnek
kaplama tabakalarinin kaliteleri; karisimin stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma
mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik, kayma direnci, islenebilirlik 6zelliklerine baglhdir
(Tung, 2004).

e Stabilite, asfalt kaplama karisiminin etkiyen yiiklerden dolayr meydana

gelebilecek deformasyonlara karsi koyma yetenegidir. ~ Stabil olmayan

kaplamalar, tekerlek izi ve ondiilasyon olusumlar1 ile gbéze carpmaktadir.

Stabilite hem igsel siirtiinmeye hem de kohezyona baglidir (Tung, 2004).

o Rijjitlik, sicak asfalt karigimlarin yiikleme siiresi ve sicaklik etkisi altinda

gerilme ve deformasyon arasindaki iliskinin ifadesidir. Rijitlik genel olarak,

yiikkleme siiresi, sicaklik ve asfaltin penetrasyonu azaldik¢a ve karigim

yogunlugu arttik¢a artacaktir (Tung, 2004).

e Dayaniklilik o6zelligi, genelde yiliksek asfalt igerigi, yogun (iyi

derecelendirilmis) agrega gradasyonu ve iyi sikistirilmis, gegirimsiz karigimlar

sayesinde iyilesmektedir. Asfalt miktarinin arttirilmasina iliskin bir argiiman da
agrega danelerini saran asfalt filminin daha da kalinlagmasidir. Daha kalin
filmler yaslanma ve sertlesmeye karsi direncin artmasini saglamaktadir. Diger
bir olumlu argiiman ise, asfalt miktarinin artmasi ile birbirlerine i¢ten bagli olan
bosluk boyutlarinin azalmasi veya karisim islemi ile birlikte bu gozeneklerin

yalitilarak karisima hava ve su girisinin daha da zorlastirilmasidir (Tung, 2004).

e Asfalt kaplamalarin esnekligi, ¢atlamadan egilebilme (yani kalict olmayan

deformasyon) ve zeminin veya temel tabakasinin uzun donemli oturma

durumunda bu g¢okmelere uyum saglayabilme kabiliyetidir. Esneklik genel
olarak, asfalt igerigi arttikca, relatif acik gradasyonlu karisima sahip olundukga
artis gosterir. Ancak kaplamanin esnekligi artarsa stabilitesinin azalacagi goz

oniinde tutulmalidir (Tung, 2004).

e Sicak asfalt karisimlarin yorulma mukavemeti, kaplamada c¢atlamalar

olusmadan tekerriir eden yiikler etkisinde egilmeye (yani kalicti olmayan

deformasyonlarin olugmasina) miisaade etme yetenegidir. Bir bagka deyisle
kaplamanin sahip oldugu ¢ekme mukavemetinin asilmadan yani kaplamada

yorulma catlaklarinin basladigi andaki trafik yiiklerinin maksimum tekerriir
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sayisina yorulma mukavemeti denir. Bu nedenle kaplamanin c¢ekme
mukavemeti altindaki gerilmelere karst c¢atlamadan ne kadar direng
gosterebileceginin  belirlenmesi  gerekir. Yorulma mukavemeti, rijitlik,
gradasyon ve yogunluk, asfalt penetrasyonu, asfalt miktari, kaplama ve asfalt
tabaka kalinlig1 arttikca, egilme gerilmesi azaldik¢a artis gostermektedir. Sicak
asfalt karigimlarin diger mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi kaplamalarin yeterli
sikismasi, yorulma mukavemetini de arttiran énemli bir 6zelliktir. Ciinkii asfalt
e  Sicak asfalt karisimlardaki gegirimsizlik, kaplamanin i¢ine hava ve suyun
niifus etmesinin bir Slgiisiidiir. Kaplamadaki bosluk miktart ile bosluklarin
irtibati, kaplamanin {istiinden altina kadar su, hava ve su buharinin gegmesi igin
gerekli koridorlar1 olusturur. Gegirimsizlik arttikga hava ve suyun etkisi ile
asfaltin yaslanmasi hizlanir, soyulma mukavemeti azalir ve donma ve ¢dziinme
tekerriirii arttikga agrega pargalanmasi meydana gelir. Gegirimsizlik genel
olarak, asfalt miktari, agrega gradasyonunun ve karisimin yogunlugu ve
sikistirma  arttikca  fazlalasmaktadir. Kaplamanin = gecirimsizligi  asfalt
karigimlardaki bosluk oraninin minimum veya hi¢ olmamasi ile saglanir. Ancak
asfalt karigimlarda agrega daneleri arasinda asfalt i¢in minimum %12 - %14
bosluk birakilmasi, agrega daneleri arasindaki boslugun bitiimlii temelde %55°1,
binder tabakasinda ortalama %70°1 ve asinma tabakasinda ise ortalama %=80’1
asfaltla doldurulmas: stabilite i¢in gereklidir. Bitlimlii temel tabakalarinda
bosluk orani %5-9, binder tabakasinda %4-6 ve asinma tabakasinda ise %3-5
arasinda olmasinin sart kosulmasinin nedeni gec¢irimsizligi saglamak ve
yogunlugun artmasi ic¢indir. Fakat kaplama yiizeyinin ge¢irimsizligi arttik¢a
kayma direnci yani siiriis emniyetinin azalacagi goz oniinde tutulmalidir (Tung,
2004).

e Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetli durabilmesi ve
kurblarda merkezka¢ kuvvetinden Gtiirii savrulmamasi igin teker ile kaplama
arasinda gerekli siirtinme kuvvetini ifade eder. Kayma direnci genel olarak,
disiik asfalt miktari, cilalanma direnci yliksek agrega, kirmatas ve piiriizli
yiizeyli agrega, agik ve kaba gradasyonlu karigim ile artmaktadir. Kaplamanin

yiizey diizgiinliigii arttikca siiriis konforu artmakta fakat kayma direnci 6nemli
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Olglide azalmaktadir. Asfalt kaplamalarin yilizey piiriizliligi veya toplam
kayma direnci makro ve mikro piriizliliige baghdir. Mikro piiriizliiliik
agreganin ylizey yapisina bagl iken, makro piiriizliilik ise asfalt karigiminda
kullanilan agreganin nominal boyutu ile ilgilidir (Tung, 2004).

e Islenebilirlik, karisimin serim ve sikistirma esnasinda gdsterdigi kolayligin
olciisii olarak tanimlanir. Islenebilirlik genel olarak, kaba agrega miktari,
maksimum dane boyutu, agrega yiizeyinin piirtizliliigii ve kirtlmishgi, asfaltin
viskoslugu, filler miktari, ara boyutlu malzeme miktar1 arttikca, karigim
sicakligl, asfalt penetrasyonu diistiikce ve kirmatas agrega kullanildik¢a
azalmaktadir.  Islenebilirligi diisiik olan karisimlarin serme ve &zellikle
sikistirma esnasinda birtakim giicliikler olugsmaktadir. Hatta bu sebepten otiirii
yeterli sikisma saglanamadigindan dolay1r karisimin stabilitesi azalmaktadir.
Diistik islenilebilirlige sahip olan karisimlar ile genellikle homojen olmayan
kaplamalar elde edilmektedir. Bunun yanisira islenebilirligi ¢ok yiiksek olan
karigimlar genellikle igsel siirtiinmesi az olan dere malzemesi agregalar ve
yiiksek penetrasyonlu asfaltlar ile iiretildiklerinden dolay: stabiliteleri de diisiik
olmaktadir (Tung, 2004).

Genel olarak kisin acil onarim islerinde veya asfalt plentinin olmadig1 veya
ekonomik olmadigi durumlarda, az miktarda asfalt betonu karisima ihtiya¢ duyulan
yerlerde bitiimlii soguk karigimlar kullanilmakla birlikte hem pahali hem de stabilitesi

diisiik oldugu i¢in yaygin olarak tercih edilmemektedir.

2.2. Rijit Ustyap1

Cok yiiksek trafik hacmine ve agir trafik yiikiine sahip karayollarinda ve
havaalanlarinda tasitlar icin siirlis konforu ve siiriis emniyetini temin etmek amaciyla
yapilan, lizerine gelen trafik ylikiinii kendi rijitligi ile tasiyan, yliksek standartli beton
kaplamalara rijit tistyapr denir. Yeterli mukavemete sahip zeminler {izerine belirli bir
kalinlikta serilen graniiler alttemel tabakasi ile kismen veya siirekli donatili beton

plaklardan meydana gelir (Sekil 2.4) (Tung, 2007).
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Beton tistyapr tipleri:
e Derzli Donatisiz Beton Kaplama,
e Derzli Donatili Beton Kaplama,
e Siirekli Donatil1 Beton Kaplamadir (KTS, 2006).

Alttemel tabakasi, beton kaplamaya =zarar verebilecek donma etkisinin,
topraklarda yiiksek hacim degismesi gosteren sisme ve biiziilme etkisinin veya ince
daneli topraklarda pompaj etkisinin oldugu durumlarda beton plak ile taban zemini veya
taban zemini lizerine se¢gme malzeme tabakasi serilmesi halinde bu tabaka ile beton plak
arasina serilen daneli tabakadir (Agar vd., 1998).

Beton plak tabakasi, rijit listyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan
tabakasidir. Beton plaklarda g6z oniine alinmasi gereken en 6nemli iki unsur boyuna ve
enine egimdir. Beton yollarin yiizeyleri kayma sakincast gdstermedigi ve tutucu,

puriizli oldugu icin % 7 ye kadar boyuna egim uygulanabilir (Agar vd., 1998).

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yiizeyi

3- Esik 13- Taban Zemini ( Yol Govdesi )
4- Segme Malzeme Tabakas1 14- Ustyap1 Proje Kalinlig1

5- Banket Kaplamasi 15- Banket Egimi

6- Alt Temel 16- Trafik Seritleri Genisligi

7- Rijit Plak 17- Banket Genisligi

8- Hendek Sevi 18- Platform Genisligi

9- Yarma Sevi 19- Ustyap: Taban Genisligi

10- Banket Temeli 20- Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.4. Rijit tistyap1 enkesiti (Umar ve Agar, 1985)
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Bu kaplama tiiriiniin performansi, onu olusturan beton plaklar ve alttemel veya
temel tabakalarina baghdir. Dolayisiyla performansa, bu tabakalarda (Sekil 2.5)

kullanilan beton malzemenin 6zellikleri dogrudan etki eder.

o 77"/, Beton Plak

ODDDDOOODODDDODAlttmelTabakaS1

J//JJ//JJJ//J//JJ//JJJJ// Cnini Gy

Sikistirilmig Zemin

NANANAN AN AN A AN A AN AN AN A AN A AN A AN A A AXA

Sekil 2.5. Rijit Ust Yap1 Tabakalar1

2.2.1. Kaplama tabakasi

Kaplama betonlari, diger yapi betonlarindan farkli olarak trafik ve cevre
etkilerine maruz kalirlar. Bu bakimdan bu betonlarin imalat1 6zel sartlar ¢er¢evesinde
gerceklestirilir. Normal bir kaplama betonu i¢in bazi durumlarin goz oniine alinmalari
sarttir. Bu beton yol, tahmin edilen trafik yiikii, tekerriir sayis1 gibi hususlara karsi
diren¢ gosterebilmeli ve ¢ekme, yorulma mukavemetlerine sahip olmalidir. Yapilan
yol, dis etkenlerin agindirma etkilerine kars1 koyabilmek icin yliksek durabiliteye sahip
olmahdir. Yeterli dayaniklilif1 saglamak amaciyla beton igerisine yiiksek miktarda
¢imento ve az miktarda su katarak su/¢cimento oranini diisiik tutmak gerekir. Ayrica
kayma mukavemetini diisik tutmak amaciyla beton igerisindeki kum miktart
minimumda tutulmalidir.  Yeterli bir egilme ve ¢ekme direnci saglamak, kullanilan
agreganin yiiksek kalitede olmasina baghdir. Serim islemi sirasinda asfalt
betonundakinin aksine betonun islenebilirliligi diisiik olmalidir.  Soguk iklim
kosullarinda, donma ve ¢oziinme etkilerine kars1 dayanikli olmasi da aranilan nitelikler

arasindadir.
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2.2.2. Zemin ve alttemel tabakalari

Beton kaplama tabakasinin, trafik yiiklerinden olusacak gerilmelere karsi
direngli olmasi gerektigi kadar beton kaplamanin altindaki zemininde g¢evre ve trafik
sartlaria karsi stabil ve tiniform bir davranig gostermesi sarttir. Ciinkii stabil ve
tiniform bir destegin amaci, ¢ok giiclii bir destekten ziyade beton kaplamanin her
noktasinda sabit ve yeterli bir taban dayaniminin siirekliligini saglamaktir. Bu nedenle
taban zemini iyilestirilmeli ve kaplama tabakasi ile zemin arasma yiiksek graniiler
malzeme konulmalidir. Kaplama altina yapilacak alttemel tabakasinin genel amaglari
sunlardir;

e Kaplama tabakasi i¢in uygun bir yiizey olusturmak,
e Drenaj1 saglamak,

e Don kabarmalarina kars1 koymak,

e Zemindeki sisme ve biiziilmelere kars1 koymak,

e Zeminden gelecek camurun yizeye yapacagi pompaj etkisini 6nlemek.

2.2.3. Rijit iistyapilarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar;

e Yiiksek kalitesi goz oniine alindiginda, esnek tiistyapilara gore ekonomiktir.
e Mekanik 6zellikleri daha yiiksek oldugundan daha az kalinlikta yapilir.

e Daha uzun 6miirliidiir.

e Esnek listyapilara gore olduk¢a dayaniklidir.

e Giiriiltiisiiz ve tozsuzdur.

e Gece goriisii kolaydir.

e Yiizey gecirimsizligi esnek listyapilara gore daha fazladir.

e Siirtlinme katsayilar yiiksektir.

e Zayif zeminlerde yapilmasi daha uygundur.

e Bakim masraflari son derce diisiiktiir.

e Islak zeminlerde dokiim islemi yapilabilir.
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e Cimento iilkemizde iiretilebildiginden disar1 bagimli degildir.
e 5°C’nin istiindeki sicakliklarda ve rutubetli havalarda insa edilebildiklerinden
dolay1 insaat mevsimi daha uzundur

e Hizmet 6mrii sonunda yeni kaplama tabakasi i¢in temel gorevi goriirler.
Dezavantajlari;

e Serim isleminin akan trafik sirasinda yapilmasi zordur.

e Dokiilen beton prizini alincaya kadar yol trafige agilamaz.

e Yapim maliyeti ¢cok yiiksektir.

e Tasarlama ve uygulama sirasinda yapilacak hatalarin sonradan telafi edilmesi
gugtur.

e Onarim siireleri ¢ok uzun oldugundan ve onarim sirasinda yolun trafige
kapatilmas1 gerektiginden dolay1 servis yollarinin yapilmasi gerekmekte, bu da
onarim maliyetini arttirmaktadir.

e Kademeli ingaata uygun degildir

e Renklerinin esnek iistyapilara nazaran agik olmasi giinesli havalarda goriisii
zorlastirir.

e Daha sonradan yolda yapilacak her tiirlii tesisat doseme isleri ¢esitli sorunlara
yol agar.

e Beton plakalar arasindaki derzlerin insasi iyi yapilmamasi durumunda siiriis
konforu biiyiik 6lciide azalir.

e Derz dolgulariin onarim ihtiyaci fazla ve maliyetleri de yiiksektir.

e Yolda olusacak her tiirlii asinma yolu kaygan hale getirip, bu da beraberinde
kotii sonuglar dogurabilir.

e Yolu olusturan tabakalar ayn1 malzemelerden imal edildigi i¢in, mevcut yollarin

iyilestirilmesi ekonomik degildir (Bilgi¢ ve Karacasu, 2008; Tung, 2007).
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BOLUM 3

KARAYOLU USTYAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER

Karayolu {istyapisinda kullanilan malzemeler genel olarak agregalar ve

baglayicilar olmak iizere iki grupta incelenir.
3.1. Agrega

Agrega yol yapiminda kullanilan ana malzemelerden birisidir. Trafik yiiklerinin
olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda Onemli bir rol oynamaktadir Asfalt
karisimlarda kullanilan agregalarin gradasyonu, maksimum dane boyutu, dane sekli,
porozitesi, dane yiizey dokusu gibi fiziksel Ozellikleri, yol kaplamalarinin Omrii,
stabilitesi, mukavemeti, performansi, iizerinde etkilidir (Tung, 2004).

3.1.1. Agregalarin simiflandirilmasi

Agregalar kaynaklari, boyutlari, gradasyonlari, bigimleri, yiizey yapilari,

poroziteleri, yiizey alanlar1 ve 6zgiil agirliklarina gore farkli siniflarda incelenir

3.1.1.1. Mineralojik siniflama

Agregalar elde edilmeleri agisindan 3 grupta ele alinir.

Dere malzemesi; sahip oldugu olumsuz 6zelliklerden dolay1 alttemel hari¢ yol
kaplamalarinda tercih edilmemektedir.

Yapay taslar; ¢ogunlukla yiiksek firin ciiruflarindan elde edildiginden, gevrek ve
poroz olduklarindan ve ¢ok miktarda iiretilmediklerinden, iiretilen miktarinin ¢imento
yapiminda kullanildigindan yol kaplamalarinda tercih kullanilmamaktadir.

Kirmatas; kayalarin kirtlmast ile elde edilen ve yol kaplamalarinda kullanilan en

ideal agrega kirmatas mineral agregalardir (Argun Tung. Yol malzemeleri).
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3.1.1.2.Bovyut siniflandirmasi

Agregalar su boyutlara gore siniflandirilir:

Kaba agrega: 4 No’lu (4.76 mm) elegin iizerinde kalan kisim,

Ince agrega: 4 No’lu elekten gecen ve 200 No’lu (0.075mm)elegin iizerinde
kalan kisim,

Filler: 200 No’lu elekten gecen kisim.

Mineral agrega; kaba agrega, ince agrega ve mineral filleri iceren en az ii¢ ayri
tane grubunun diizgiin bir derecelenme verecek sekilde Dbelli oranlarda

karistirtlmasindan olusur (KTS, 2006).

3.1.1.3.Gradasyon siniflandirmasi

Gradasyon agrega karigimini olusturan danelerin boyutlarina gore dagilimini
ifade etmektedir. Kullanilacak agrega karigimi i¢indeki maksimum dane boyutu ve
boyutu belli danelerin agirlik¢a oranlar1 sartnamelerde verilen sinirlarla belirlenmistir.
Karisim i¢indeki maksimum dane boyutu arttik¢a, islenebilirlik ve sikistirma 6zelligi
azalir, segregasyon artar, yogunluk ve stabilite artar, kullanilacak baglayict malzeme
miktar1 azalir.  Asfalt tabakalarinin kalinliklar1 farkli oldugundan dolayr farkl
maksimum dane boyutu ve dolayistyla da farkl: tip gradasyonlara ihtiyag¢ duyulur.

Esnek kaplamalarin tabaka kalinlig1 arttik¢a kullanilacak agreganin maksimum
dane boyutu da artmaktadir.  Bir defada serilip sikistirilmis tabakanin kalinliginin
karisimdaki en biiyliik dane ¢apinin 1.5 katindan daha az ve 3 katindan daha fazla
olmamas1 genel bir kural olarak bilinmektedir. Dolayisiyla maksimum dane boyutu
kaplama kalinligina bagli olarak degisir (Tung, 2007).

Sekil 3.1. de goriilen her agrega gradasyon sinifi farkli 6zelliklerinden dolay1
farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Kesikli gradasyon tipinde belirli araliktaki dane ¢aplarmi ihtiva etmediginden
dolay1 bu bosluk miktar1 fazladir. Genel olarak yol insaatlarinda pek kullanilmamakla
birlikte, belirli limitler dahilinde betonda kullanilmasina izin verilmektedir (Tung,
200443).
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Yogun veya iyi derecelenmis gradasyon olarak ta bilinen yogun-siirekli
gradasyon tipi minimum bosluk ihtiva edip, elek analizi grafiginde siirekli bir egri
gosterir. Icinde en kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlari,
aralardaki bosluklar1 dolduracak kadar uygun oranlarda bulundugundan karisimin
yogunlugu artmaktadir (Tung, 2004a).

Bosluklu-siirekli gradasyon tipinde ince agrega bulunmadigindan bosluk orani
yiiksektir. Bu nedenle ancak dona duyarsiz tabakalarda ve diisiik standartli yollarin
temel tabakalarinda kullanilmaktadir. Bu durumda trafik yiikleri etkisi altinda zamanla
sikigsma beklenmelidir (Tung, 2004a).

Hemen hemen ayn1 boyuta sahip agregalardan olusan tek-boyutlu gradasyon tipi,
sathi kaplama ve koruyucu oOrtii tabakasi gibi diisiik standartli yol kaplamalarinda
kullanilmaktadir (Tung, 2004a).

Yogun-Siirekli
Gradasyon

100 + Kesikli 7&
Gradasyon

. Tek-Boyutlu
Gradasyon

Agirlikca % Gegen
Malzeme Miktari

| | >
\ \
No.200 dmax  Elek Boyutu,
log

Sekil 3.1.Agrega gradasyon tipleri (Tung, 2004a)

3.1.1.4. Bicim Siniflandirmasi

Agrega danelerinin bigimleri (Sekil 3.2), kaplamalarin;

e Sikisma direnci
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e Islenebilirlik

e  Yogunluk

e Stabilite

e Icsel kilitlenme ve igsel siirtiinme ag1si

e Kayma mukavemeti ve CBR 6zelliklerine etki ederler.

Agregalar bi¢im olarak 4 gruba ayrilir;

O ) O &y

Yuvarlak Yari-Yuvarlak Yari-Acisal Agisal
(Yar1 Koseli) (Koseli)

Sekil 3.2. Agrega 2 Boyut bi¢im siiflandirilmasi

Yuvarlak bi¢imli agregalarin, agisal (koseli) agregalara gore islenebilirligi daha
yiiksek iken, acisal (koseli) agregalarin stabilitesi (kalict deformasyonlara karsi
gosterilen direncg) yuvarlak agregalara gore daha iistiindiir (Tung, 2007).

Agregalarin 3 boyutlu bi¢im siniflandirilmasi (Sekil 3.3) da 4 gruba ayrilir;

ORBCJE—

Kiiresel Kiibik Yassi Ince-Uzun

Sekil 3.3. Agrega 3 Boyut bi¢im siniflandiriimasi
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3.1.1.5. Yiizey vapisi Siniflandirmasi

Agregalarin yiizey yapisi (Sekil 3.4), danelerin piiriizliiliikk veya cilalilik
durumunu ifade etmektedir. Agrega danelerinin ylizey piiriizliiliigii arttikca,
islenebilirlik azalmakta, igsel siirtiinme agis1 ile birlikte stabilite, kayma mukavemeti ve
adezyon artmaktadir. Yiizey piiriizliliigiiniin artis1 ayn1 zamanda agreganin bosluk
hacmi, sikismaya kars1 direnci ve digradasyon gibi olumsuz 6zellikleri de

etkilemektedir (Tung, 2004a).

G s G O

Cok piirtizli Piiriizlu Diizgiin Cilali

Sekil 3.4. Agrega ylizey yapisi siniflandirilmasi

Betonun islenebilirligin artmas: ve su ihtiyacinin azalmasi igin cilali yiizeylere
sahip dere malzemelerinin kullanilmasi, fakat yiiksek kayma mukavemeti, kuvvetli
adezyon, yiiksek kilitlenme (kenetlenme) Ozelliginden &tiirli baglayicili  veya
baglayicisiz iistyapr tabakalarinda ise ¢ok piiriizli yiizeylere sahip kirmatas agregalarin
kullanilmasi gerekmektedir (Tung, 2007)

3.1.1.6. Porozite siniflandirmasi

Agrega danelerinin porozitesi (veya su emme yetenegine sahip bosluklarin
miktar1) belli miktarda olmas: gerekir (Sekil 3.5). Yeterli poroziteye sahip agrega
daneleri bitiimiin emilmesine olanak saglayacagindan dolay: agrega ile baglayici film
tabakas: arasinda kuvvetli bir adezyon olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun etkisi
ile film tabakasinin soyulmasinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak asiri poroz

agregalarin 6zgiil agirhklarinin az olmasindan dolayr yogunlugunun ve stabilitesinin
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diisiik olmasina neden olmaktadir. Ayrica gereginden fazla asfalt kullanimi sicak
havalarda kusma-terleme problemlerini dogurmaktadir. Bu nedenle sicak bitiimli
karisimlarda dere malzemesi, mermer, vb. poroz olmayan veya asirt poroziteye sahip

agregalar kullanilmamalidir.

Cok poroz Az poroz Poroz degil

Sekil 3.5. Agrega porozite siniflandirilmast

Porozite su emme yetenegi (yani suyu absorbe edebilmesi ) ile Olgiiliir ve
asagidaki denklem ile belirlenir (Tung, 2007).

BE—-4
% Absorbsiyon= 4 * 100

Burada;

A: Agreganin firinda kurutulduktan sonraki agirlig:

B: 24 saat su i¢inde bekletilen agreganin bosluklari suya doygun fakat yiizeyi kuru-
serbest su ihtiva etmeyen agirligi (Doygun-Kuru Yiizey agirlik)

Genel olarak, sicak bitiimlii karisimlarda % 0.5-2.5 ama temel tabakalarinda ise
don direncinin yiiksek olabilmesi i¢in sifir porozite istenir. Agregalarin poroziteleri, su
absorbsiyon yetenegi ile OoOlgiilse de agreganin asfalt absorbsiyonu daima su
absorbsiyonundan ¢ok altinda olmasindan dolay: absorbsiyon testi ile elde edilen
miktar, asfalt absorbsiyon miktarin: ifade etmeyecektir.
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3.1.1.7. Yiizey alan1 ve bosluk siniflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar1 yiizey alanlarimin toplam: ile agrega
daneleri arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya stabilize edilmis (baglayicili)
karigimlarin tiim 6zelliklerine dogrudan etki eden 6nemli faktorlerdir. Toplam yiizey
alani ile toplam bosluk hacmi gradasyon, maksimum dane ¢api, dane bigimi, vb. gibi
Ozelliklere baghdir. Agrega tane ¢ap1 kiigiildiik¢e toplam yiizey alan1 ve bosluk hacmi
onemli Olgiide artar (Sekil 3.6).

1 0,5
1
1
A=6(1*1) A=4(1*1)+8(1*0,5)
A=6cm? A=8cm?

Sekil 3.6. Dane ¢api-yiizey alan1 ve dane gapi-bosluk orani iligkisi

Toplam bosluk hacminin ve toplam yiizey alamnin artmasi halinde gerekli
baglayic1 ihtiyact artmakta ama toplam bosluk hacminin artmas: halinde karigimin
yogunlugu azalmaktadir. Bu nedenle, agreganin maksimum dane ¢ap1 arttikga her ne
kadar islenebilirlik problemi artsa da karistmin yogunlugunda artis olacak fakat buna
karsin gerekli baglayici miktart azalarak karisimin kohezyonu, stabilitesi ve
durabilitesi azalacaktir. =~ Bu nedenlerden &tiiri, esnek iistyapr tabakalarinda
kullanilacak agregalarin maksimum dane ¢ap1 karistmin bu o6zelliklerini optimize
edecek sekilde secilmelidir. Bundan dolayr {ist tabakalarda daha ince ama alt
tabakalarda daha kaba gradasyonlu agregalar kullanarak karisimdan beklenen 6zellikler
saglanabilmektedir.
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Agrega ile yapilan tiim karigimlarin (¢imento betonu, asfalt betonu veya
baglayicisiz graniiler temel tabakasi, vb.) stabilitesinin yiiksek olmasi icin agrega
daneleri arasindaki boslugun minimum olmasi gerekir. Bunu saglamak igin agrega
gradasyonu siirekli olmalidir. Toplam yiizey alani, Cizelge 3.1°de verilen belirli elek
boyutundaki agrega yiizey alan1 faktorleri ile bu elekten hacimce yiizde gecen agrega
miktarlarinin ¢arpimlarinin toplamina esittir. Bu yolla agrega karisiminin toplam yiizey
alanm yeter yaklasimla bulunabilir. Eger agrega karistminin yogunlugu (v ) ve ozgiil

agirligr (SG) bilinirse karisimin bosluk orani agsagidaki gibi hesaplanir (Tung, 2004).

S5Gkar-V
%V= S5Gkar *100

Cizelge 3.1. Yiizey alani faktori
Not:% Hacimce gecen = % Agirlik¢a gegen * (SGkar/SGagr)

Elek Boyutu 2 Yiizey Alam Faktori 2
cm®/kg m°/kg
>No.4 4096 0.0041
No.4 hacimce gegen 4096 0.0041
No.8 hacimce gegen 8192 0.0082
No.16 hacimce gegen 16384 0.0164
No.30 hacimce gecen 28672 0.0287
No.50 hacimce gecen 61440 0.0614
No.100 hacimce gegen 122880 0.1229
No.200 hacimce gegen 327680 0.3277
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3.1.1.8. Ozgiil agirhk simiflandirmasi

Karisim hesaplart i¢in agregalarin 6zgiil agirliklarinin bilinmesi gerekir.
Agrega li¢ tip hacim (Sekil 3.7) i¢erdiginden dolays;
e Zahiri (goriniir) 6zgil agirlik (SGz)
e Hacim 6zgiil agirhigi (SGH) veya kuru 6zgiil agirlik
¢ Doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik (SGoky)

olmak tizere ti¢ farkli 6zgiil agirhga sahiptir.

Agirlik Hacim
el e |
Suvla Delamasan 7
O L Bosluklar V E
A F
Suyla Dolabilen . v
Bosluklar Vs
B Kau Agrzgz (Bosluldann |
A haricindeki dolu lusumlar Vi
i | Lioplams L I A

Sekil 3.7. Agrega danesindeki hacim ve agirlik iliskisi

Agrega taneleri, su absorbe edebilen bosluklar (havayla temas halindeki
bosluklar) ile su absorbe edemeyen bosluklar (havayla temas halinde olmayan kati
hacminin igindeki bosluklar) igermektedir. Su absorbe edebilen bosluklar suyla dolu
degilse (veya hava ile dolu olduklarinda) sifir agirhga sahip iken suyla dolu
olduklarinda ise suyun agirhigina sahiptirler. Dolayisiyla agrega daneleri iki tip agirlik
ve li¢ tip hacim degerine sahiptir. Bundan dolay:r agregalarin sahip olduklari 6zgiil

agirliklar, asagidaki formiiller ile hesaplanir (Tung,2007).

4 A Kuru Agrega Agirlig:

SG,=A —C =Vk 4+ Vb = Kati ve Gecirgen Olmayan Bosluklarin Hacmi
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A A Kuru Agrega Agurlig

SGu=B — € =V = Kati ve Tiim Bosluklarin Hacmi (Titm Hacmi)

B B Dovgun — Kuru Yizey Agirlig:

SGpky=B — C =V = Kative Ttim Bogluklarin Hacmi (Ttim Hacmi)

Burada;

A: Agreganin kuru agirligi (Havada tartimi ile)
B: Agreganin doygun-kuru yiizey agirhigi

C: Agreganin kuru agirligi (Suda tartimi ile)

Arsimed prensibine gore, bir cismin havadaki agirhigi ile su i¢indeki agirliginin
farki cismin hacmine esittir. Dolayisiyla (A-C) agreganin hacmine esit olacaktir.
Yukaridaki formiillerde (B-C) > (A-C) ve B >A oldugundan dolay:1 daima
SGz>SGoky>SGH iliskisi gegerli olacaktir. Ayrica 6zgiil agirhiklar arasinda asagidaki

bagintilarda mevcuttur.

SGbky = SGH (1 + Absorbsiyon)

SGz=SGH/[SGH-(SGoky-1)]

ince malzemenin 6zgiil agirhk testi Sekil 3.8°de goriildiigii gibi, yapilan tartimlar

sonucunda asagidaki sekilde hesaplanir.

w c—a c—a

SG=V =b-a)-(d-c)=(c—a)-(d-b)

Balon ile ince malzemenin 6zgiil agirlik testinde (Sekil 3.8) SGz bulunmus olur.
TS 3526 ile ince agregalara ait diger 6zgiil agirliklar tayin edilebilmektedir (Tung,
2007).
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(a) (b)

Sekil 3.8. Ince malzeme 6zgiil agirlik testi (Balon metodu)

Kaba malzemenin 6zgiil agirliginin tespiti i¢in agrega havada tartildiktan sonra
tel bir sepet i¢ine konarak suya daldirip tartihir. Eger suya daldirildiginda su absorbe
etmeden hemen tartilabilirse kuru malzemenin sudaki agirligi bulunmus olur. Sekil

3.9 'da goriildiigi gibi, tartilan agreganin hacmi hesaplanabilir.

W

Sekil 3.9. Kaba malzemenin 6zgiil agirlik testi

Agrega 24 saat boyunca su i¢inde tutulup danelerin icindeki bosluklarin
tamamen suyla doygun hale geldikten sonra yiizeyindeki serbest suyun giderilmesine
kadar kurutulup tartilirsa suyla doygun agirlig1 yani doygun-kuru yilizey agirhig elde
edilir (Tung, 2007).



61

3.1.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Agregalarin stabilite, durabilite ve adezyon oOzellikleri karisimlarin biitiin
Ozelliklerine etki eder. Bu nedenle yol kaplamalarinin performanslar1 agisindan

kullanilacak agregalarin fiziksel 6zellikleri ¢ok onemlidir.

3.1.2.1. Stabilite

Agregalarin, trafik yiiklerinden veya zeminin sisme-biiziilme hareketlerinden
dogan hacim degismelerinden dolay1 olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi dirence
stabilite denir. Stabilite;

e Kayma mukavemeti
e CBR, esneklik modiilii veya yatak katsayisi ile dlciilerek belirlenir (Tung, 2007).

Temel tabakas1 gibi baglayicisiz karisimlarda ve tabakalarda kayma mukavemeti
agregalarin igsel siirtiinmeleri tarafindan saglanir. Yol kaplamalarinin mukavemet ve
deformasyon direncinden baslica agregalarin igsel siirtiinmeleri sorumludur.
Dolayisiyla agregalarin en 6nemli fiziksel 6zelligi icsel siirtlinme agisidir. Agregalarin
i¢sel siirtiinmeleri;

e Agrega danelerinin yiizey piirtizliiligi arttikga

e Agrega danelerinin acisallig: arttikga

e Bosluk orani azaldikca veya kompasite arttik¢a

e Dane ¢ap1 biiyiidiikge

e Yogun-siirekli gradasyona sahip olduk¢a

e Agrega danelerinin minerolojik kompozisyonu homojenlestikce

e CBR degeri arttikca

e Agrega danelerinde yass1 ve ince uzun dane miktari azaldik¢a

e Daneler arasi kilitlenme direnci biiyiidiikge
artmaktadir. Dolayisiyla igsel siirtiinme agisini etkileyen bu 6zellikler ayn1 zamanda
kaplamanin stabilitesini de etkilemektedir. Bu 0Ozellikler i¢inde en Onemlisi agrega
danelerinin yiizey piriizliligli ve agisalligt en onemlileridir.  Bu nedenle yol

kaplamalarinda mutlaka kirmatas kullanilmasi gerekmektedir (Tung, 2007).
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3.1.2.2. Durabilite

Agrega danelerinin, trafik, iklim ve ¢evre etkileriyle olusabilecek kirilma,
asinma ve par¢alanmaya kars1 gosterdigi dirence durabilite denir.

Agregalar sikistirma ve trafik yiikleri etkisi altinda kirilmaya maruz kalirlar. Bu
nedenle kaplamalarin iist tabakalarinda kullanilacak agregalarin alt tabakalarda
kullanilacak agregalara nazaran daha dayanikli olmalar1 gerekmektedir.

Tekerriir eden trafik yiikleri altinda agrega danelerinin ¢ok kiigiik parcalar
halinde ufalanmasina aginma ya da digradasyon denir. Agrega yiiklerin etkisiyle
digradasyona ugrarsa karisimdaki ince malzeme miktar1 artarak gradasyon bozulacak ve
kaplamanin dren kabiliyeti azalacaktir.

Agrega danelerinin mekanik etkilerle degil de fiziko-kimyasal etkilerle
parcalanmasina disintegrasyon denir. Bu tip asmma suyun etkisiyle, agreganin
porozlugu ve minerolojik yapisiyla ilgilidir. Agrega daneleri, biinyesine emdigi suyun
donmasi ile meydana gelen hacim genislemesinin getirdigi ilave gerilmeler ile, donma-
¢oziilme periyotlarinin sikligi ile pargalanirlar. Agreganin minerolojik yapisindaki
minerallerin suyun etkisiyle killi maddelere doniiserek ufalanmasi ve bu killi kisimlarin
suda ¢oziinmesi sonucu da parcalanmalar meydana gelmektedir. Agregalarin aginmast;

e Trafik yiiklerinin biiyiikligi ve tekerriir sayisi
e Yer alt1 suyunun etkisi ile fiziko-kimyasal olaylar
e Agrega biinyesindeki killi kisimlarin suda ¢6ziinmesi
e Donma-¢6ziinme ve 1slanma-kuruma periyotlarinin siklig
e Suyun dren siiresi
Sebeplerinden biri veya birkagimnin bir arada etkimesi sonucu meydana gelmektedir

(Tung, 2007).

3.1.2.3. Adezyon

Agrega ile baglayici arasindaki bag kuvvetine adezyon denmektedir. Yol

kaplamalarinda kullanilan tiim malzemeler suyla temas halinde oldugundan, bitiimle
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kapli danelerin suyun etkisiyle soyulmamas: i¢in agregalarin adezyon kabiliyetinin
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Adezyon kabiliyeti;

Asfaltin karisimdaki agregaya yapisma yetenegine adezyon denir. Yol
kaplamalarinin stabilitesi, asfaltin adezyonuyla yani agrega daneleri ve asfalt arasindaki
bag kuvvetiyle yakindan ilgilidir. Agrega ve asfalt arasindaki adezyonu etkileyen
faktorler;

e Agreganin minerolojik 6zellikleri

e Agreganin yiizeysel cekim kuvveti

e Agreganin porozlugu ve absorbsiyonu

e Agreganin ylizey alani, dane sekli ve dane ylizey piirtizliliigi
e Agreganin rutubet miktari

e Agreganin kirliligi, i¢indeki tas tozu ve kil miktar
e Asfaltin viskozlugu ve penetrasyon degeri

e Asfalt miktari, asfalt film kalinlig

e Karisimin gradasyonu ve bosluk orani

e Karisim igindeki filler tipi ve miktari

e Karisim tipi, sicak veya soguk karigim

e Karigim, serim ve kompaksiyon 1silari

e Iklim, 1s1 degisimleri’dir.

Adezyonu etkileyen bu faktorler icerisinde en dnemlileri, agreganin kuru, temiz
ve yeterince sicak olmasi ve asfaltin yeterince akiskan hale gelebilecegi hale kadar

1sitilmasidar.
3.1.3. Agregalarda aramilan ozellikler
Agrega yol yapiminda kullanilan 2 ana malzemeden birisidir. Dolayisiyla

Ozellikleri kaplamalarda tstyapt performansina dogrudan etki eder. Asfalt

kaplamalarda kullanilacak agrega 6zellikleri Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.



Cizelge 3.2 Asfalt uygulamalarinda agrega 6zellikleri (KTS, 2006)
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Ozellik

Asinma

Asfalt
betonu

SMA

Binder

Bitiimli
Temel

Sathi
kaplama

Soguk
bitiimlii
karisim

Kaba agrega

Asinma kaybi
maks.%

30

25

35

35

30

35

Donma deneyi,
Na,SOg ile kayip
maks%

10

12

12

12

12

Kirilmishik min.%

100

100

100

80

60

Yassilik indeksi,
maks%

30

25

35

35

25

Cilalanma degeri
min.%

50

50

50

Su absorpsiyonu
maks%

2.5

2.5

Soyulma
mukavemeti min.%

50

60

50

50

50

50

Kil topaklari
ufalanabilir tane
maks.%

0.5

0.5

0.5

Indirekt cekme
mukavemeti orani
min%

80

80

80

Yapigma deneyi
maks.%

12

Ince agrega

Plastisite indeksi
maks%

N.P

Kil topaklari
ufalanabilir tane
maks.%

0.5

0.5

0.5

Organik madde
maks%

0.5

Filler

Plastisite indeksi
maks%

Kil topaklari
ufalanabilir tane
maks.%

Organik madde
maks%

0.5




65

Hem agirlik¢a, hem hacimce hem de oran olarak karigimin énemli bir kismini
olusturan agrega, trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu ylizden yollarin projelendirilmesi asamasinda, kullanilacak
agregalarin tiplerinin, 6zelliklerinin, karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir (isfalt,
2001)

Agrega kirma tas veya kirilmis ¢akil olmali, temiz, piiriizlii, saglam ve dayanikli
tanelerden olusmali, i¢inde yumusak ve dayaniksiz pargalar, kil, organik ve diger zararh
maddeler serbest veya agregay1 sarmis halde bulunmamalidir (KTS, 2006).

Asfalt karisimlarda kullanilan agregalarin gradasyonu, maksimum dane boyutu,
ozellikleri

dane sekli, porozitesi ve dane ylizey dokusu gibi sayesinde yol

kaplamalarinin stabilitesi artmaktadir. Ayrica asfalt tabakalarinin daha c¢ok gerilme
almas1 ve trafigin asindiric1 etkisine maruz kalmasi gibi nedenlerden o6tiirli temel
tabakasinda

gerekmektedir (Cizelge 3.3) (Tung, 2004b).

kullanilan agregalara gore daha iistiin niteliklere sahip olmasi

Asfalt uygulamalarinda kullanilan agregalar Cizelge3.2’de belirtilen 6zellikleri
saglayan kirmatas, kirma cakil veya bunlarin bilesiminden hazirlanmaktadir.
Ulkemizde genellikle kalkerden hazirlanan agregalar kullanilmakta olup son yillarda,
daha dayanikli ve piiriizlii yiizeyler elde etmek amaciyla imkanlar 6lgilisiinde asinma

tabakasinda sert kayaglardan (bazalt, granit vb.) hazirlanan agregalar kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3 Asfalt kaplama tabakalarinin agrega 6zellikleri (KTS, 2006)

Binder Asinma

Agir Trafik, Agir Trafik,

Ozellikler Otoyol, Otoyol,

Hafif Trafik Hafif Trafik

Tirmanma Tirmanma

Seridi Seridi
Kirilmis (En az iki yiizii) | Min. % 60 | Min. %100 | Min. % 60 | Min. %100
Na2S04 ile dayaniklilik | Mak. % 12 | Mak. % 12 | Mak. % 10 | Mak. % 10
Los Angeles Asinma | Mak. % 35 | Mak. % 35 | Mak. % 35 | Mak. % 30




Yassilik Mak. % 35 | Mak. % 35 | Mak. % 35 | Mak. % 30
Soyulma Mukavemeti | Min. % 50 | Min. % 50 | Min. % 50 | Min. % 50
Su Absorbsiyonu Mak. % 2.5 | Mak. % 2.5 | Mak. % 2.5| Mak. % 2
Mak. 2 Mak. 2 Mak. 2 Mak. 2
o (ince) (ince) (ince) (ince)
Mak. 4 Mak. 4 Mak. 4 Mak. 4
(Filler) (Filler) (Filler) (Filler)
Cilalanma - - Min.0.50 | Min.0.50
Organik Madde Miktar1 | Mak.% 5 | Mak.% 5 | Olmayacak | Olmayacak
Asfaltla dolu bosluk % 60-75 65-75
Agrega ici bosluk min% 13 14

3.2. Bitiimlii Baglayicilar
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Hidrokarbon ve tiirevlerini iceren (Cizelge 3.4), trikloroetilen igerisinde

coziilebilen, ugucu olmayan, 1sitildiginda gittikge yumusayan viskoz bir siv1 veya kati

olan bitlim, ham petrolden elde edilir. Bitiim, ham petrolden ugucu ve hafif yakitlar

rafine edildikten sonra kalan agir petrol bilesenidir. Rengi siyah veya kahverengi olup,

su gecirmeyen bir maddedir.

Cizelge 3.4 Bitiimiin kimyasal bilesenleri

Element Kiitle Yogunluk %
Karbon 82 — 88
Hidrojen 8-11
Nitrojen 0-1

Siilfiir 1-6
Oksijen 0-15
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3.2.1. Bitiimlii baglayicilarin en eski kullanim

Tarih siirecinde bitiimiin ¢ok eski ¢aglardan beri hastaliklara ilag, savaslarda
yakicit madde olarak kullanildig1 gériilmektedir.

Orta Dogu’da ¢ok genis ham petrol yataklarinin olusu, dogal sizintilarla o
bdlgenin insanlarmin 6niine hazir bir sekilde sunulmasi sayesinde 5000 yildan uzun bir
siire bitlim, su gegirmez, yapiskan ve koruyucu 6zelligi sayesinde tiim su izolasyonlarini
saglamak veya yapistirma amaclh kullanilmigtir (Shell Bitiim El Kitabi, 2004).

M.O. 3000 yillarinda Siimerler tarafindan yapilmis olan su deposu, giiniimiiz
modern baraj tasarimlarinda da kullanilan yontemle, dogal bitiimle birlestirilmis taglarla
bir duvardan ve duvarin igerisinde de bitiimlii ¢ekirdekten yapilmistir. Babil kral
Nebukadnezar’inda sarayinin dis duvarlarinda su izolasyonunu saglamak ve yaptigi
yollarda taslar1 birbirine baglamak igin har¢ olarak bitiimii kullanmast M.O. 600 lii
yillarda bitiim kullanildigina dair ¢esitli kanitlardir. Diinyadaki bu eski uygulamalar,
bitlimiin ilk once petrol birikintilerinin hazir olarak bulundugu yerlerde kullanildigini
gostermektedir. Ingiltere gibi bazi iilkelerde ise bu maddenin kullaniminda ¢ok az
gelisme goriilmektedir.  19.yy’in ortalarinda, Avrupa’da bulunan kaya asfalti
birikintilerinden elde edilen baglayicinin yol kaplama malzemesi olarak kullanildig:
bilinmektedir (Shell Bitiim El Kitab1, 2004).

Once su izolasyonu, yapistirict gibi farkli amaglarla kullanilan bitiim nihayetinde

tiim diinyada yol kaplamalarinin baglayicisi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.2.2. Asfalt tanim ve siniflandirilmasi

Rengi siyahtan koyu kahverengiye, kivami katidan yar1 katiya kadar degisebilen,
¢Oziicii yardimiyla sivilagabilen, dogal olarak veya petroliin damitilmasiyla elde edilen
bitimlii malzemeye asfalt denir. Tarihin en eski yol yapim malzemelerinden olan
asfalt;

e konforludur,
e giivenlidir,

e Dbeton gibi reaktif bir malzeme degildir,
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e toplumun degisen ihtiyag¢larina hizla uyarlanabilir,
e esnektir,

e dayaniklidir,

e her tip yol i¢in ¢dziimlere uygundur,

e geri donistiiriilebildigi i¢in ¢evrecidir,

e sessizdir.

Asfaltlar kdkenlerine, kaynaklarina gore dogal asfalt ve yapay asfalt olmak {izere
iki gruba ayrilmaktadirlar.

Gol asfalti, kaya asfalt1 gibi dogal asfaltlar, dogada minerallerle karismis halde
bulunup, kullanilabilir hale gelmesi i¢in bir takim islemlerden gecirilmesi
gerekmektedir.

Yapay asfaltlar ham petroliin damitilmasindan elde edilirler. Ham petrol, petrol
kuyularindan ¢ikarilarak 1sitma kulelerinde 1sitilir, damitma kulelerinde ise hafif iirlinler
yogun tirlinlerden ayrilir. Kolay ucucu olan kisimlar bu kulelerin iist kismindan ¢ikar
ve sogutucularda yogunlastirilarak ayrilir. Kalinti maddeler ise kulenin dibinde birikir.
Asfalt ta bu kalint1 maddeler arasindadir. Bu sekilde islemden ge¢mis ham petrol bes
kisma ayrilmis olur:

e Benzin (Gazolin)
e (Gaz yag (Kerosen)
e Dizel yaglar1 (Mazot)
e Yaglama yaglar
e Agir kalintt maddeleri
Asfalt cok karmasik bir kimyasal yapiya sahip oldugu icin (Cizelge 3.5)

miihendislik 6zellikleri genellikle fiziksel 6zellikleri ile belirlenir.



Cizelge 3.5 Asfaltin kimyasal bilesenleri

Karbon %82-88

Hidrojen %8-11

Nitrojen %0-1

Siilfiir %1-6

Oksijen %0-1.5

Cok az miktarda metaller (oksit, tuz veya
metal iceren organik bilesikler halinde)

3.2.2.1. Asfalt cimentosu

Asfalt ¢cimentosu, esnek kaplamalarda 40 ila 300 penetrasyon katiliga sahip

69

baglayicit malzemelerdir. Dogal asfaltin islenmesi veya petroliin rafine edilmesi ile elde

edilir. Kullanilmalari i¢in ya 1sitilarak dogrudan ya da uygun ¢6ziicii (benzin, gaz yagi

veya bakiye yag) ile karistirilarak ya da ufak partikiiller halinde pargalayip suyla
karistirarak akici hale gelmesi saglanir. Farkli penetrasyon degerine sahip bitiimlerin
fiziksel 6zellikleri (Cizelge 3.6) de farkliliklar gostermektedir (Tung, 2004a). Bitiim

siniflandirmasi Sekil 3.10°da verilmistir.



Bitiim

Sekil 3.10 Asfalt siniflandirilmasi (Shell Bitiim El Kitabi, 2004)

A 4 \ 4
Asfalt Katran
\ 4 A 4 A y A
Kaya Rafineri Asfalti Gol Odun Koémiir
Asfalti (Yapay Asfaltlar) Asfalti S
RT
y v y RT-1
Asfalt S1v1 Petrol Asfaltlari Asfalt T2
imentos o 1 )
¢ o (Likid Asfaltlar, Katbek Asfaltlar) Emiilsiyonlart
(Penetrasyon RT-3
Asfaltlarr) RT-4
\ 4 y
AC —_ o = Anyonik Katyonik RT-5
10-20 Ca ._u fa a‘fas Asfalt Asfalt RT-6
Kiir Hizda Kiir oy - vy }
20-30 Olan Kiir Olan Emiilsivonlari Emiilsivonlari -
- Olan
30-40 RC sc il ! | v ! RT-8
40-50 RC-70 MC SC-70 Cabuk Orta Yavas Cabuk Orta Yavasg RT-9
MC-30 Kesilen| | Hizda | |Kesilen Kesilen| | Hizda | |Kesilen
60-70 R 2l SC-250 Kesilen Kesilen RT-10
MC-250 RS = SS CRS | i | CSS
75-100 ReE0s SeAE RS-1 S51 CRS-1 Css1 RT-11
MC-800 MS-1 CMS-2
RC-3000 SC-3000 R - . _ RT-12
100-150 MC.3000 RS-2 Vi SS-1h CRS-2| | cms-2nl €SS 1h
RTCB-5
150-200 MS-2h
RTCB-6
200-300

0.



Cizelge 3.6 Yol yapiminda kullanilan kaplama sinif1 bittimlerin 6zellikleri
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Sira Deney Bitiim Siniflan
Deney Adi
No Standard1 (B 40/60B 50/70/B 70/100{B 100/150| B160/220
TS 118
1 [Penetrasyon (25 °C) 0.1 mm 40-60 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220
EN 1426
TS 120
2 |Yumusama Noktast °C 48-56 | 46-54 | 43-51 | 39-47 35-43
EN 1427
TSEN
3 |Fraass Kirilma Noktas1 %, °C mak. -7 -8 -10 -12 -15
12593
inci Film Halinde Isitma Deneyi
4 TS EN
(163 °C'de, 5 saat)
12607-2
4.1 [Kiitle Degisimi % mak. 0.5 0.5 0.8 0.8 1.0
) TS 118
4.2 [Kalic1 Penetrasyon % min. 50 50 46 43 37
EN 1426
4.3 [Yumusama Noktas1 °C min. 49 48 45 41 37
TS 120
'Yumusama Noktast Yiikselmesi
4.4 oo mak. | EN 1427 9 9 9 10 11
] TS 123
5 [Parlama Noktasi °C min. 230 230 230 230 220
EN 22592
] TS 1190
6 (Cozlnirlik % min. 99.0 | 99.0 | 99.0 99.0 99.0
EN 12592
TSEN
2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
) 12606-1
7 |Parafin Mumu igerigi °, % mak.
TSEN
45 4.5 45 45 45
12606-2

# Soguk bolgelerde kullanilacak bitiimlere yapilacaktir.

® Gerek duyuldugunda yapilacaktir.




72

3.2.2.2. Siv1 asfaltlar

Yol insaatinda astar ve yapistirma tabakalarinda ve asfalt kaplamalarin
rehabilitasyonunda piiskiirtme veya baglayici olarak kullanilmak tizere uygun katkilar
ile sivilastirilmis asfaltlardir. Sivi asfaltin katbek ve emiilsiyon olarak iki tiirii vardir.
Sivi asfaltlarin smiflandirilmas: (Cizelge 3.7) kinematik viskozite ve Saybolt Furol

viskozite 6zelliklerine gore yapilmaktadir (Tung, 2004a).

Cizelge 3.7 Sivi asfaltlarin siniflandirilmasi (Tung, 2004b)

KATBEK ASFALT | Kinematik Viskosite (60 °C) Saybolt Furol
(®3, 149mm, 60ml, 60 °C)
MC-30 30-60cS 15-30 san
RC,MC,SC -70 70-140cS 35-70 san
-250 250-500cS 125-250 san
-800 800-1600cS 400-800 san
-3000 3000-6000cS 1500-3000 san
EMULSIYON ASFALT| Saybolt Furol, (25 °C) Saybolt Furol, (50 °C)
RS-1,MS-1,SS-1 20-100 -
RS-2 - 75-400
MS-2 Min 100 -
CRS-1 - 20-100
CRS-2 - 100-400
CMS-2 - 50-450
CSS-1 20-100 -
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3.2.3. Modifiye bitiimler

Bitliim yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin agirlikca %5-6’s1 olmasina
ragmen yol performansi iizerinde 6nemli katki saglamaktadir. Giiniimiizde birgok
degisik madde asfalt modifiyeri olarak kullanilmaktadir. Bu maddelerin
kullanilmasimin genel amact bitlimiin ve bitliimli karisimlarin  davraniglarinin
iyilestirilmesidir (isfalt, 2001). Esnek kaplamalarin performanslarini, stabilitesini,
Omriinli arttirmak, bakim-onarim maliyeti ve gereksinimini, kalict deformasyonlari,
yorulma ¢atlaklarini, diisiik 1s1 gatlaklarini, bitiim soyulmasi, diisiik durabilite gibi
baslica kusurlar1 azaltmak amaciyla katki malzemesinin bitlim ya da karisim igerisine
katilmasiyla modifiye bitiimler elde edilmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilacak
bitlimiin modifiye edilmesine;

e Ham petrol ve bitlim fiyatlarinin artmasindan,
e Yiiksek maliyetler nedeniyle ince kaplamalara egilimin artmasi ve bununla
birlikte hizmet 6mriinde diisiisler goriilmesinden,
e Artan niifus ile birlikte trafik yiiklerinin artmasindan
e Bircok endiistriyel atiklarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in bu atiklarin bitiim
iginde kullanilmasinin uygun olmasi diisiincesinden dolay ihtiya¢ duyulmustur (isfalt,
2001).
Karigimin 6zelliklerini iyilestirecek katkilarin;
e Kolay ve ucuz elde edilebilmesi
e Bitlim ile homojen karigabilmesi
e Karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemesi
e Karisim ve serme sicakliginda yeterince viskoz, sicak iklim kosullarinda kalici
deformasyonlara karsi dayanikli, soguk iklim kosullarinda ise asir1 rijit ve
kirilgan olmamasi gerekmektedir.

Katkilarin bitiim igerisinde kullanilmasiyla elde edilen modifiye bitiimlerin ise;

e Depolama, uygulama ve servis Omrii boyunca degisime ugramamasi,
ozelliklerini aynen koruyabilmesi

e Mevcut ekipman ve uygulama isilar1 ile kullanilabilir olmas1 gerekmektedir.
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Bitiimii modifiye etmek tizere kullanilan katkilar (Cizelge 3.8) ¢ok cesitli olup

en yaygin olarak kullanilanlar1 asagidaki gibidir (Tung, 2007).

Cizelge 3.8 Modifiye bitiimler i¢in katki maddeleri

KATKI TiPi

KULLANIM AMACI

Sulfur

Islenebilirligi, deformasyon direncini ve
Marshall stabilitesini arttirmak

Kauguk (Rubber-Lastik)

Viskozlugu arttirmak

Termoplastik Polimerler

Deformasyon direncini ve islenebilirligi
tyilestirmek, viskozlugu arttirmak

Termoplastik kauguklar

Deformasyon direncini  ve yorulma
mukavemetini iyilestirmek, bir miktar
elastikligi arttirmak, adezyonu arttirmak

Termoseting polimerler

Kalict deformasyon direncini ve adezyonu
arttirmak

Organo-Manganez bilesikleri

Mukavemeti arttirmak, karistmin 1siya
duyarliligm1  ve fiziksel Ozelliklerini
(deformasyon direnci, Marshall stabilitesi)
iyilestirmek

Dogal asfaltlar (Gol ve Kaya asfaltlari)

Istya duyarhiligmi diizeltmek, asinma
direncini srttirmak

Epoksi reginesi

Deformasyon  direncini  ve  yakit
hasarlarina karsi direnci arttirmak

Katran

Asmma direncini ve yakit hasarlarina
kars1 direnci arttirmak

Gilsonit (Tabii asfalt)

Teker izi deformasyon direncini arttirmak

Siyah karbon

Asfaltin~ dayanimmi ve  karigimin
deformasyon direncini arttirmak

Siilfir bitiim icerisinde iki sekilde kullanilabilmektedir. Siilfiir, az miktarda

kullanildig1 karigimlarda bitlimii inceltme gorevi gormektedir. Fazla miktarda stilfiir

kullanimi, karigimin islenebilirligini arttirmakta, hizmet siiresince deformasyona karsi

direngliligi saglamaktadir. Siilfiir diisiik viskoziteli bir madde olmasindan dolay1 erime

noktasi ile yaklagik 160°C arasindaki sicakliklarda karisimi kolay islenebilir hale

getirmektedir. Karisim sogudugunda ise fazla siilfiir malzeme igerisindeki bosluklara

kismen dolmakta, agrega ile bitliim arasindaki siirtlinmeyi arttirarak karisimin

mukavemetini yiikseltmektedir.
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Biitiin kauguk tipleri (polibutadien, polisopren, dogal kaucuk, biitil kauguk,
klorofin, strene-butadien-kauguk vb.) bitiim igerisinde kullanilmakta olup, genel olarak
kullanilma amaci viskoziteyi arttirmaktir. Genellikle kullanilmis  otomobil
lastiklerinden elde edilen bu katki iirlinii bitiimlii karisimlarda ytiksek sicakliklarda
kullanilmaktadir.

Polimer katkilar bitiim igerisinde siklikla denenmis katkilardir.  Polimer
katkilardan polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, polistren ve etilen vinil asetat, 1s1
etkisiyle yumusayip, soguyunca sertlestiklerinden dolay1 termoplastik polimer adini
almaktadirlar. Bu tip polimerler bitiim ile karigtirildiklarinda ortam sicakliginda
birleserek bitiimiin viskozitesini arttirmaktadirlar.  Uygulamada siklikla kullanilan
polimer katkilar ise SBS, SBR, ELVALOY®, EVA, polietilen ve benzeri isimlerle
anilan katkilardir. Bu katkilar kullanilarak modifiye edilen bitiimlerden beklenen ise
daha fazla elastik geri kazanima, daha yiiksek yumusama noktasina, daha fazla
viskoziteye, daha fazla diiktiliteye ve daha iyi bag yapma yetenegine sahip olmalaridir.
Biitiin bu istenilen ozelliklerinin yanisira polimer modifiye ediciler esnek kaplama
imalatinin maliyetini 6nemli o6l¢iide arttirmaktadirlar. Fakat polipropilen fiberler
yurdumuzda tretilen bir katki malzemesi olup yurtdisina bagimliligi bir anlamda
ortadan kaldirmakta ve teknoloji transferi yapma geregini bertaraf etmektedirler.
Ozellikle SBS bitiim modifikasyonunda kullanilmakta ancak bitiime katilmasi igin
yiiksek kesme mikserlerine ihtiyag duymakta ve dolayisiyla zaten pahali bir imalat olan
asfalt iretimini daha da o0zel ekipmanlarin kullanimiyla iyice pahali bir hale
getirmektedir.

Organo-manganez bitiim icerisinde ya tek basina ya da organo-kobalt veya
organo-bakir bilesikleri ile birlikte kullanilmaktadir. Kullanildiklar1 karigimin sicakliga
kars1 hassasligini, Marshall stabilitesini, kalici deformasyona kars1 direncini, dinamik
rijitlik gibi fiziksel 6zelliklerini 1yilestirmektedir.

Termoset polimerler 2 sivi bilesenden meydana gelmektedir.  Bitiimle
karistirtlan iki bilesenli epoksi reginesi karisimlart ylizeysel kaplamalarda ve yapistirici
olarak kullanilmaktadir. Sicaklik arttik¢a bitiim yumusayip akmaya baslarken Termoset
polimer katkili karigimlar sicakliktan ¢ok daha az etkilenmekte hatta yol kaplamalar
lizerinde olusan sicaklik degisimlerinden hemen hemen hig etkilenmemektedirler (Isfalt,

2001; Tung, 2007).
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uygulamada sik¢a bagvurulan modifiyerler

cesitli bigimlerde simiflandiriimaktadir (Cizelge 3.9) (isfalt, 2001). Son yillarda polimer

katkilara olan ilginin artmasi ile genel bir smiflandirma ile modifiyerler, polimer ve

polimer olamayan katkilar seklinde ikiye ayrilmaktadirlar.

Cizelge 3.9 Bitiim modifikasyon tipleri

Modifikasyon Tipleri

Ornekler

Fillerler

Kil, karbon siyahi, ugucu kiil

Soyulma Onleyici Katkilar

Organik aminler ve amidler

Ekstenderler

Ligrin, siilflir

Anti-oksidanlar

Cinko antioksidanlar, kursun antioksidanlar,
phenolikler, aminler

Organo-metal bilesimleri

Organo-manganez bilesimleri

Polimer Olmayan Katkilar

elastomerler

procplendien harmoliper (EPDM), Isobiiten-
isopren kopolimer (1IR)

Digerleri Organo-karbon bilesimleri
Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil
) Termoplastikler | klorid (PVC), Polistiren (PS), Etilen vinil
Plastikler asetat (EVA)
. Termosetler Epoksi regineler
2 Dogal kauguklar
f Sentetik- butodien kopolimer (SBR), Stran-
¢ | Elastomerler | yan,y butodianstran  kopolimer  (SBS),  Etilen-
S
o

Islenmis kauguklar

Fiberler Polyester fiberler, polipropan fiberler
Katki reaksiyonu Bitiim+monomer
Volkanizasyon Bitiim+siilfiir

Kimyasal
Katkilar

Nitrasyon Reaksiyonu

Bitim-+nitrik asit

Bitiim modifiyerleri asfalt ¢imentosunun kivamina olan etkisi yoniinden de

Cizelge 3.10°daki gibi siiflandirilmaktadir.
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Cizelge 3.10. Bitiim Katki Maddelerinin Genel Siniflandiriimasi (Isfalt, 2001)

Tip Ozellikler Asfalt Cimentosunun
Kivamina Olan Etkisi
1.Filler * mineral filler Sertlestirme
* karbon siyah1
* stlfur
2.Extender * siilfiir Sertlestirme
* ligrin (odun 6zii)
3. Kauguk * dogal kauguk ---
a) dogal lateks * Strene butodien, SBR
b) yapay lateks * Strene butodien strene, SBS
¢) blok copolymer 5 *Doniistiiriilmiis kauguk
d) islenmis kauguk é
4. Plastik E * polietilen Sertlestirme
é * polipropilen
= * Etilen vinil asetat (EVA)
* Polivinil klorid (PVC)
5. Bilesim * 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi
6. Fiber * Dogal (Asbest, Tas ylinii) Sertlestirme
*Yapay (Polipropilen, polyester, fiberglas)
7. Oksidan * Manganez tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan * Kursun karisimlari Yumusatma
* Karbon
* Kalsiyum tuzu
9. Hidrokarbon * Yeniden kullanma ve genglestirme | Yumusatma veya
yaglar sertlestirme
* Sertlestirme ve dogal asfaltlar
10. Soyulma 6nleyici * Aminler Yumusatma

* Kireg
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3.3. CRM-300 ve SMR-400

Ulkemizde, asfalt betonu iiretiminde baglayici olarak, petrol rafinerilerinden
temin edilebilen 50-70 penetrasyonlu asfalt malzemesi kullanilmaktadir.  TCK,
Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ nde yer alan, Kaplama sinifi bitiimler; bitiimden TS 115
EN 58 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak alinan numunelere, TS 1081 EN
12591 “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar-Kaplama Sinifi Bitiimler-Ozellikler”
standardinda belirtilen deneyler uygulandiginda deney sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilen

degerlere uygun olmasi beklenmektedir

Cizelge 3.11. Yol yapiminda kullanilan kaplama sinifi asfaltlarin 6zellikleri

(KTS, 2006)
Sira
Deney Ad1 Deney Standardi Asfalt Sinifi
No
TSEN ASTM B 50-70
1 Penetrasyon (25°C) 0.1 mm TS 118 EN 1426 D 5-97 50-70
2 Yumusama Noktasi (°C) TS 120 EN 1427 D 36-76 46-54
3 Ince Film Halinde Isitma Kayb1 D 1754-97
Deneyi (163°C de, 5 saat) TS EN 12607-2
3.1 | Kiitle Degisimi (%), maksimum 0.5
3.2 | Kalici Penetrasyon (%), min. TS 118 EN 1426 50
3.3 | Yumusama Noktasi (°C), min. 48
34 Yumusama Noktas1 Yiikselmesi TS 120 EN 1427 9
(°C), maksimum
4 Parlama Noktas1 (°C), minimum TS 123 EN 22592 D 92-02b 230

CRM-300 ve SMR-400 genel itibariyle omriinii tamamlamig arag¢ lastiklerinin
yiiksek basing ve siirtiinme etkisiyle 6giitiilmesinden elde edilmektedir (Sekil 3.11).

20 MPa degerindeki yiliksek basing ve 10-90° derecelik nisbi kayma altinda
vulkanize kauguk par¢alanma isleminde, CH-CH polimer zincirlerin daha az

destrilkksiyona ve depolimerizasyona sebep olurken serbest radikallerin kaotik
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olusumuna ve bunun sonucu olarak da malzemenin reaksiyon kabiliyetinin artmasina

sebep olmaktadir.

Sekil 3.11. Yiiksek Basing Altinda Ozel Olarak Ogiitiilmiis Otomobil Lastigi

CRM-300 ve SMR-400 modifiye malzemesinin iginde viskoziteyi azaltmak i¢in,
poli fosforik ve orto fosforik asit, penetrasyon endeksini azaltmak i¢in 6giitilmiis EVA
iiretim artiklar1, kaucuk ylizeyi ile bitlimiin malten ve asfalten bilesenlerin arasinda CH-
CH baglarin1 capraz bir sekilde baglamak i¢in Kiikiirt, 6giitiilmiis poliiiretan iiretim
artiklari, ayrica reaksiyon aktivatorii olarak ¢inko oksit bulunmaktadir.

Asfalt betonu iiretiminde, ilave donanimlara ihtiya¢ duyulmaksizin asfalt
santiyelerindeki plentler (Sekil 3.12) kullanilmaktadir. Ayrica tiretilen asfalt betonunun
tasinmasi ve serilmesi asamalarinda da normal asfalt donanimlar1 kullanilmaktadir.
CRM-300 ve SMR-400 modifiye asfalt malzemeleri, KGM Teknik Sartnamesinin
asinma ve binder kaplama tabakalari i¢in beklenen dayanim degerlerini (KTS,2006)
saglamaktadir. Ancak asfalt kaplamalarin performans ozelliklerine katkis1 bununla
kalmamakta, CRM-300 soguk iklimli bolgelerde, SMR-400 ise sicak iklimli bolgelerde

biiyiik avantajlar saglamaktadir.
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Sekil 3.12. Asfalt Plenti

Cizelge 3.12. CRM-300 SMR-400 kullanim oranlari

Ozel Ogiitiilmiis Lastik Katkih Modifiye Asfalt
Asfalt Tirt 50-70 asfalt 50-70 asfalt
Modifiye Asfalt Tiirii CRM-300 SMR-400

Minimum Ogiitiilmiis Lastik Miktari
% 10 % 15
(Asfalt miktarinin yiizdesi olarak)

Normal sartlar altinda 6giitiilmiis lastik katkilari asfalt betonu igerisinde yiiksek
1silarda sisme yaparak sikismayr onlerken, CRM-300 ve SMR-400 katki malzemesi
yiiksek basing altinda iiretiminden dolayr misir patlag: seklinde bir yap1 kazanmakta ve
gerek asfalt, gerekse karisim igerisinde homojen bir dagilim saglamaktadir.

Asfalt modifikatorii, kuru karisima da (bitiim hari¢ tiim katki malzemelerinin
1sitilmasi sonrasi bitiim katilmadan onceki karisim), 1slak karisima da (sicak bitiim)

uygulanabilmektedir.



Sekil 3.13. CRM-300 katki malzemesinin mikroskobik goriintiisii
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Sekil 3.14. CRM-300 tane boyutu
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3.3.1. Modifiye asfaltin hazirlanmasi ve depolanmasi

Modifiye edilecek asfalt ile modifiye edici madde olarak kullanilacak katki
malzemeleri, katki malzemelerini iireten firmanin malzemenin karistirilmasi ile ilgili
tiretim talimatlarina uygun olarak karistirilmaktadir.

Modifiye edilmis asfalt iiriinii, normal asfalt {iriinii ile ayr1 yerlerde birbirine
karistirtlmayacak sekilde depo edilebilmektedir. Modifiye edilmis asfalt tirini igin
santiyede 0zel saklama kosullar1 gerekmemektedir. Modifiye edilmis asfalt {iriinii i¢in
normal asfalt tanklar1 kullanilabilir. Modifiye edilmis asfalt {iriiniinde herhangi bir
sekilde segregasyon meydana gelmediginden, bekletilen {iriiniin tekrar karigtirma igin

herhangi bir ilave donanima ihtiya¢ bulunmamaktadir.

3.3.2. Modifiye asfaltin kullanilmasi

Modifiye edilmis asfalt iriiniiniin, asfalt beton iretimi i¢in kullaniminda
santiyede herhangi bir ilave tank, plent donanimina ihtiya¢ yoktur. Ayrica Asfalt
betonunun dokiimii sirasinda kullanilan finiser, silindir gibi araglar normal dokiimde
oldugu gibi kullanilabilmektedir. Modifiye edilmis asfalt tirtinii kullanilarak tiretilen
asfalt kaplamalar, Ilgili idarenin Teknik Sartnamesi’ nde belirtilen gerek asinma gerekse

binder tabakasi i¢in performans 6zelliklerini saglamaktadir.
3.3.3. Modifiye asfalt betonunun tasinmasi ve serilmesi

Modifiye edilmis asfalt iirlinii kullanilarak iiretilen asfalt betonu, normal asfalt
betonlarinin nakli i¢in kullanilan tasiyici kamyonlar ile serim yerine tasmabilip,
herhangi bir ilave kamyon donanimina ihtiyag duyulmamakta, serim sirasinda normal
finiser aletleri kullanilabilmektedir.

3.3.4. Modifiye asfaltin 6zellikleri

Omriinii tamamlayarak geri déniistiiriilen otomobil lastiklerine (geri doniisiimlii

elastomer atiklarina) patenti alinmis diger asfalt modifiye edici katki maddeleri de ilave
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edilerek CRM-300 ve SMR-400 isimlerini tasiyan modifiye edilmis asfalt malzemeleri
elde edilmektedir. Bu malzemelere ait deney sonuglari Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14°te

verilmistir.
Cizelge 3.13. Modifiye edilmis asfalt {irtinii (CRM-300)
Sira Modifiye
No Deney Adi Deney Standardi Asfalt
TS EN ASTM CRM-300
0
1 | Penetrasyon (25°C) 01| 15118 EN 1426 | D597 49.1
2 | Yumusama Noktasi (°C) TS120 EN 1427 | D 36-76 58.5
Ince Film Halinde Isitma
3 | Kaybi Deneyi (163°C de, 5 D 1754-97
saat) (%) TS EN 12607-2
3.1 | Kiitle Degisimi (%), mak. 0.13
0
3.2 I;?#CI Penetrasyon (%), | 15118 EN 1426 445
Yumusama Noktas1
3.3 Azalmasi (°C), min 2
: ' TS 120 EN 1427
34 Yumusama Noktasi 6
| Yiikselmesi (°C), mak.
4 | Parlama Noktas1 (°C), min. | TS 123 EN 22592 | D 92-02b 295
Elastik Geri Dontis
5 (25°C). (%) TS EN 13398 13
6 | Ozgiil Agirhk (gr/cm3) TS EN 15326 1.03
Cizelge 3.14. Modifiye edilmis asfalt tirtinii (SMR-400)
Sira Modifiye
No Deney Adi Deney Standard1 Asfalt
TSEN ASTM SMR-400
0
1 |Penetrasyon (25°C)0.1 | 15118 EN 1426 | D597 48.1
2 | Yumusama Noktas1 °C) | TS120EN 1427 | D 36-76 62
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Ince Film Halinde Isitma
3 | Kayb1 Deneyi (163°C de, 5 D 1754-97
saat) (%) TS EN 12607-2
3.1 | Kiitle Degisimi (%), mak. 0.04
0
3.2 I;‘#}““ Penetrasyon (%), | 15118 EN 1426 425
33 Yumusama Noktasi 5
| Azalmas1 (°C), min.
TS 120 EN 1427
34 Yumusama Noktasi 6
| Yiikselmesi (°C), mak.
4 | Parlama Noktas1 (°C), min. | TS 123 EN 22592 | D 92-02b 292
: E——— 0
5 Eolasuk Geri Doniis (25°C), TS EN 13398 18
(%)
6 | Ozgil Agirhik (gr/em®) TS EN 15326 1.02

3.3.5. Modifiye asfalt tipinin se¢imi

Modifiye asfaltin uygulamaya yonelik kullanimi; soguk iklimli boélgeler igin
CRM-300 (%10 ozel ogiitiilmiis lastik katkili ve patenti alinmis diger modifiye edici
maddeler), sicak iklimli bolgeler icin SMR-400 (%10 6zel 6giitiilmis lastik katkili ve
patenti alinmis diger modifiye edici maddeler) modifiye asfalt malzemesi olarak
onerilmektedir. Her iki modifiye asfalt malzemesi de gerek asinma, gerekse binder

tabakalari i¢in kullanilabilmektedir.

3.3.6. Modifikator CRM-300 ve SMR-400’ iin diger modifikatorlere gore

avantajlan

CRM-300 ve SMR-400 modifikatorleri bircok alanda diger modifikatorlere gore

tercih sebebi olmaktadir. Bunlardan bazilari;
e Catlak olusumuna, tekerlek izi olusumuna, suyun olumsuz etkilerine ve soguk
iklim sartlarina dayaniminin yiiksek olmasi, mineral katkilara yapisma 6zelligi

bu modifikatorii digerlerine gore daha uzun émiirlii yapmaktadir.
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Modifikator CRM-300 ve SMR-400 iin kullanimi yol kaplamasmin &mriini
%25-30 oraninda arttirdigindan bakim maliyetleri de ayni oranda azalmaktadir.
Modifikatéor CRM-300 ve SMR-400 kullanilmasi durumunda asfalt betonunun
karakteristik O6zelliklerinin pozitif yonde degismesi, kaplama caligmalari ve
uygulama konularinda her hangi bir art1 maliyet getirmemektedir.

Bagka modifikatorlere gore, CRM-300 ve SMR-400 iin taginmas1 ve depolamast
daha uygundur.

Mevcut pargalanma yontemi ile elde edilen tozlar kullanilarak modifiye edilen
bitiimlii baglayicinin hazirlik siiresi 2 saat olmasina karsin, bu yontem sayesinde
modifiye bitiimlii baglayicinin hazirlik siiresi 20 dakikaya kadar diismektedir.
Diger parcalanma yontemleri ile elde edilen parga lastik esasli modifiye edici

katki maddelerinde gozlemlenen segregasyon ve siyah karbonun ayrilmasi

CRM-300 ve SMR-400 modifikatorlerinde goriilmemektedir,
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

4.1. Agregalara Uygulanan Deneyler

Karayolu iist yapisinda kullanilacak agregalarin asinmaya, donma-¢oziilmeye,
cilalanmaya kars1i direnglerinin, 0zgiil agirliklarinin, soyulma, su absorbsiyonu
degerlerinin, dane dagilimlarinin, dane sekillerinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir
(Isfalt, 2001). Bu amagcla biitiinii temsil edecek, 6zenle secilmis agrega numunelerine

cesitli fiziksel deneyler uygulanmaktadir.

4.1.1. Elek analizi

Kullanilan Standartlar: (AASHTO T-11, T-27; ASTM C-136)
Elek analizi deneyi, bir agrega karisiminin, kare gozlii standart eleklerden
elenmesi yolu ile, en biiyiik dane ¢ap1 yoniinden gesitli agrega biiyiikliiklerinin siniflara

ayrilmasi amactyla yapilir

4.1.1.1. Kullanilan Aletler

Elekler: Elek analizi deneyi tek bir elek veya ¢esitli nominal goz agikligi olan elek
serisi ile yapilir. Elek serisinin altinda bir elek alt1 ve iistiinde de gerekli bir kapak
bulunur. 63 mm, 50 mm, 25 mm, 20 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 6.3 mm, 4 mm, 400
mikron, 180 mikron, 63 mikron g6z agikligi olan elekler, bitlimlii malzeme igin siklikla

kullanilan eleklerdir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Elekler

Terazi: Deney numunelerini en az % 0.1 duyarlilikla tartabilecek bir terazi (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Terazi

4.1.1.2. Deneyin yapilisi

e Agrega numunesi iyice karistirilarak homojen duruma getirilir. Deney igin
gereken miktarda malzeme Cizelge 4.1°de verilen gradasyon Ozelliklerine uyularak
hazirlanir.

e Numune 110 °C ‘ye ayarlanmis etiiv de 24 saat bekletilir (degismez agirliga

gelene kadar kurutulur) ve oda sicakliginda kurutulup tartilir (Wa).

Etiiv: Yeterli biiyiikliikte ve 110+5 °C’ye ayarlanabilir bir etiiv (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 Etiiv

e Elekler, goz acikliklar1 giderek kiigiilecek sekilde yukaridan asagiya dogru
siralanir ve elek sarsma makinesine yerlestirilir.

e Numune en lstteki elegin igine konur ve elek sarsma makinesi ¢alistirilip eleme
islemine baglanir. Bu islem sarsma makinesi ile yapilabilecegi gibi elle de yapilabilir.
Eleme islemi her bir elek i¢in yaklagik 2 dakika uygulanir.

e Eleme siiresinin yeterli oldugu, herhangi bir elekte yaklasik 2 dakikalik sarsma
siiresinde elekten gecen malzeme miktarlarinin, elek istiinde kalan malzeme
miktarlarinin %1’ inden daha az olmasi ile anlasilir.

e Yeterince siirdiiriilen eleme islemi sonunda her bir elekte kalan malzeme 0.1

gram hassasiyetteki terazi ile tartilir (W) (Ozen, 2005).

4.1.1.3. Deney sonuclarmin hesaplanmasi

Elek analizi deneyi sonunda her elek iistiinde kalan malzeme orani, biitiin deney

numunesinin agirliginin ylizdesi olarak;

Wy

x 100 (%)

formiilii ile hesaplanir.

Bu formiilde;
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Su : Herhangi bir gz agikliginda, elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
Wy : Herhangi bir goz agiklikli elekte kalan malzeme agirlig: (gr)
Wa : Deney numunesinin agirhigi (gr) ‘dir.
Laboratuar c¢alismast icin hazirlanan karigimlarda, Karayollar1 Teknik

Sartnamesinde belirtilen “Asinma Tip-2” gradasyonu kullanilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Asinma Tip-2 i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2006)

Elek Boyutu | Sartname | Sartname Agirhk
(mm) Alt Stmir1 | Ust St v Gegen | % Kalan (gr)
12.5 100 100 0 0
9.5 80 100 90 10 110
4.75 55 72 63.5 26.5 291.5
2.00 36 53 44.5 19 209
0.425 16 28 22 22.5 247.5
0.180 8 16 12 10 110
0.075 4 10 7 5 55
0.075 Alta 7 77

Asinma Tip-2 gradasyonuna ait graniilometre egrisi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Asinma tip-2 graniilometre egrisi

4.1.2. Los Angeles (Asinmaya dayamkhilik ve asinma Kaybi deneyi)

Kullanilan Standartlar: (ASTM C131-55; AASHTO T-96)

Los Angeles (Asinmaya Dayaniklilik ve Asinma Kaybi) Deneyi dogal ve yapay
agregalarin durabilitesini yani asmmmaya karsi dayanikliligimi  belirlemek i¢in
yapilmaktadir. Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalar sikistirma esnasinda ve trafik
yiikleri etkisi altinda kirtlmaya ve aginmaya karsi dayanikli olmalidir. Aksi durumda,
agregalarin sikistirma ve trafik yiikleri etkisi altinda dayanikli olmamasi durumunda,
kirilmalar meydana gelip ince agrega miktar1 artmakta bu da dren kabiliyetini ve don
direncini azaltmaktadir. Kaba agregalarin aginmasi, agindirict bir ylik kullanarak Los

Angeles asinma makinesiyle tayin edilmektedir.

4.1.2.1. Kullanilan aletler

Asindirma bilyeleri: 390-450 gr agirliginda dokme demir veya ¢elikten yapilmis, ¢ap1
yaklasik 4.8 cm olan 12 adet bilye

Los Angeles Asinma Makinesi: Bu deneyde kullanilan alet (Sekil 4.5) 71.1 cm.
capinda ve 50.8 cm. uzunlugunda, gelik sactan yapilmis yatay ekseni etrafinda dakikada
30-35 devir yapmak suretiyle donebilen, bir silindirden ibarettir. Silindir i¢inde fonttan

yapilmis mubhtelif adet kiiresel bilyeler (Dokme demir veya ¢elikten yapilmis, yaklasik
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4.8 cm capinda, her birinin agirligi 390-450 gram arasinda olan 12 adet bilyedir)

bulunmaktadir.

4.1.2.2. Deneyin yapilisi

e Los Angeles deneyinde kullanilacak deney numunesi, tane siniflarina bagh
olmak tizere A, B, C, D, E, F, G tipi olarak adlandirilir. Deney i¢in gerekli deney
numunesi tiplerinin olusum sekilleri ve miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

e Agrega numunesi yikanarak elenir ve dane dagilimi belirlenir, etiivde kurutulur.

e Granillometrik sinifi belirlenen (Cizelge 4.2) numunenin asindirma yiikii, yani
kag kiire kullanilmas1 gerektigi tespit edilir (Cizelge 4.3).

e Etiiv kurusu haline getirilmis her dane sinifi (W1) tambur igine, dnceden sayisi

belirlenmis bilyelerle birlikte konulup kapag: sikica kapatilir.

Sekil 4.5 Bilyeli Tambur

e Hiz1 dakikada 30-35 doniis olacak sekide 100 doniis yaptirilir, deney numunesi
disariya alinarak 1.4 mm.lik elekten elenir. Elek tistiinde kalan agrega tartilir (W)

Elek iistliinde kalan ve elekten gecen agregalar ve bilyeler tekrar tambura konularak A,
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B, C, D tipi numunelerde ilk 100 doniise ek olarak 400 doniis E, F, G tipi numunelerde

ise ilk 100 doniise ek olarak 900 doniis daha yaptirilir.

e Asindirilmig deney numunesi disariya alinir, 1.4 mm.lik elekten elenir, elek tistii

malzeme tartilir (W3) (Ozen, 2005).

Cizelge 4.2 Numune tipleri ve miktarlari

Deney Numunesi ve Miktari (gr)

Tane Sinifi (mm)

A B D E F G
90.0 - 63.0 2500
63.0-45.0 2500
45.0 — 31.5 5000
31.5-22.4 1250 5000
22.4-16.0 1250 5000
16.0-11.2 1250 2500 5000
11.2-8.0 1250 2500 5000
8.0-5.6 2500
5.6 —4.0 2500
4.0-2.0 5000
Toplam Tolerans 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 {10000+ 100|10000+ 75 |10000+ 50

Cizelge 4.3 Asinma deneyi numune tiplerine gore kullanilacak bilye 6zellikleri

Numune Tipi | Bilye Sayis1 | Bilye Agirhklar: Toplam
A 12 5000+25
B 11 4575+25
C 8 3325+20
D 6 2500+15
E 12 5000+25
F 12 5000+25
G 12 5000+25
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4.1.2.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Kullanilan agreganin aginma direnci, agreganin 100 ve 500-1000 doniis sonunda
1.4 mm elekten gecen kisminin, ilk numune agirligina oran1 asinma olarak, asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir

Formiilde;
W;= Numunenin etiivde kuruduktan sonraki agirligi
W= Numunenin 100 doniis sonu aginmayan kismi
W;3= Numunenin 500 (veya 1000) doniis sonu aginmayan kisminin agirligi
a;= 100 doniis sonunda asinma orani
a= A, B, C, D tipi numunelerde 500, E, F, G tipi numunelerde 1000 doniis sonunda
asinma orani
Calismada dane sinifi tipine uygun olarak hazirlanan 5000 gr numuneye aginma

kayb1 deneyi uygulandiginda asagidaki sonug (Cizelge 4.4) elde edilmistir

Cizelge 4.4 Los Angeles deney sonucu

Baslangi¢c Miktari(gr) A | 5000
1.6 mm elek tistii miktar(gr) | B | 3554.4
Asimma miktari 28.912
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4.1.3. Iri agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS-3526, ASTM C 127-59)
Bu deney iri agregalarin (4.75 mm elek iizerinde kalan agregalarin) 6zgiil agirlik

ve su emme oranini tayin etmek amaciyla yapilmaktadir.

4.1.3.1. Kullanilan Aletler

Terazi: 20 kg ¢ekerli, 1 gr duyarli ve su i¢inde de tartim yapabilen bir terazi.

Kova: Tel sepeti i¢ine alabilecek biiyiikliikte bir kova.(Sekil 4.6.a)

Ozgiil agirhk sehpasi: Su icinde tartim yapmayi saglayan alet (Sekil 4.6.b)

Kafes orgiilii sepet: 4 mm goz acikli elek telinden yapilmis bir sepet ve sepeti terazi
kefesine baglama diizeni

Kurutma bezleri: Havlu veya benzeri malzemeden yapilmis bezler.

a b
Sekil 4.6 Kafes orgiilii sepet (a) ve 6zgiil agirlik sehpasi (b)
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4.1.3.2. Deneyin yapilisi

e Deney numunesi, i¢inde yaklasik 20°C’de su bulunan bir kap i¢ine konur ve 24
saat bekletildikten sonra ¢ikarilir, siiziiliir ve kurutulur. Bu sirada asir1 buharlasmamaya
da dikkat edilmelidir.

e Doygun kuru yiizey halindeki numune tartidan hemen sonra kafes orgiilii tel
sepete konarak su dolu kovanin igine, su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak
sekilde daldirilir.

e Su yiiziine ¢ikarilmadan kovanin i¢inde en az 10 kez sertge kaldirilip indirilerek
saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava kabarciklari gikarilir.

e Daha sonra sepetin kova kenarina dokunmamasina dikkat edilerek 6zel diizenle
terazi kefesinin ortasina yerlestirilir.

e Doygun malzemenin sudaki agirligi bulunur.

e Numune sudan ¢ikarilir ve etiiv kurusu durumuna getirilir.

e Oda sicakhigina kadar sogutulur ve havadaki kuru agirhg kaydedilir (Ozen,
2005).

4.1.3.3. Deney sonuclarimin hesaplanmasi

Iri agreganin 6zgiil agirhigi ve su emme oram asagidaki esitlikler ile hesaplanur.

A
Hacim ozgiil agirlhik= 5 - C

B
Yas hacim 6zgiil agirhk=5 — C

A
Zabhiri 6zgil agirhk=4 — C

B-A

Su absorbsiyon= 4 *100
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Bu formiilde;
A: Kuru numunenin havadaki agirlig1 (gr)
B: Numunenin doygun kuru ylizey agirhigi (gr)

C: Numunenin sudaki agirligi (gr)

Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney sonuglari

Kuru numunenin havadaki agirligi A | 2000
Numunenin yiizeyi kuru suya doygun agirhigit | B | 2004.5
Numunenin sudaki agirhigi C | 12411
Hacim Ozgiil Agirlik 2.620
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.635
YKSD Ozgiil Agirlik 2.626
Su absorbsiyonu(%) 0.225

4.1.4. Ince agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS 3526; ASTM C 127-59)
Agregalarin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi ve goriinen

Ozgiil agirlig1 ince ve iri agregalara ayr1 ayr1 uygulanan deneylerle tayin edilmektedir.

4.1.4.1. Kullanilan aletler

Terazi: 0.1 g hassasiyetinde bir terazi

Tablal 1s1tic1 veya hava iiflemeli 1sitic1: Deney numunesinin yakin ¢evresini, 105°C +
5°C cikarabilecek giicte gazla, elektrikle veya hava iifleyerek 1sitmaktadir.

Olcii kab1: 500 veya 1000 ml lik cam bir 6l¢ii kab1 kullanilmaktadir.

Cam levha: Cam levha, 6l¢ii kabinin iistiinii kapatmak i¢in kullanilmaktadir.
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Metal kalip: Ust i¢ cap1 38 mm, alt i¢ ¢ap1 89 mm, yiiksekligi 73 mm olan kesik koni
bi¢cimli metal bir kaliptir.

Sikistirma cubugu: Yaklagik 25 mm ¢apinda, ucu yuvarlatilmamis, yaklasik 350 gr
agirliginda, pringten yapilmis bir gubuktur.

Bezler: Havlu veya benzeri kurutma bezleri,

Termometre: 1 °C boluntuli

4.1.4.2. Deneyin yapilisi

e Deney numunesi tartilir (f).

e Deney numunesi su igerisinde 24 saat bekletildikten sonra ince taneleri
kaybolmayacak sekilde suyu stiziilerek akitilir ve bir tava igine yayilir.

e Tava, tablali 1s1ticist iizerine konarak kurutulur.

e Numunenin ¢ok kurumamasina 6zen gosterilmelidir.

e Doygun kuru ylizey durumuna getirilmis olan numune tartilir ve doygun kuru yiizey
agirligr kaydedilir (e).

e Etiiv kurusu durumuna getirilir.

e Bir desikatore konarak oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.

e (Cam 0lgii kab1 (Piknometre) tartilir (a).

e Sogumus numune cam 6l¢ii kabina doldurulur birlikte tartilir (C).

e Olgii kabinin daha 6nce saptanmis olan agirlig: bu tartidan gikarilarak numunenin
kuru agirligi belirlenir.

e Olgii kab1 yaklasik 20 °C’ deki su ile yariya kadar doldurulur ve diiz bir yiizey
tizerinde hafif hafif vurularak ve ayn1 zamanda dondiiriilerek hava kabarciklarinin
¢ikmasi saglanir.

e Bir saat beklendikten sonra 6l¢ii kab1 yaklasik 20 °C’ deki su ile 500 ml (veya 1000
ml) isaret ¢izgisine kadar doldurulur ve tartilir (d), (Sekil 4.7).

e Bu agirliktan numune kuru agirligr ¢ikarilarak cam 6lcii kab1 + su agirligi bulunur
(b) (Ozen, 2005).
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Sekil 4.7 Ince agreganin 6zgiil agirhigmin bulunmasi

4.1.4.3. Deney sonuclarmin hesaplanmasi

Ince agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme orani sirasi ile asagidaki formiiller ile
yiizde bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanir (Ozen, 2005). Sonuglar Cizelge 4.6 da

verilmistir.

Su emme orani = x100

Bu formiilde;

a: Piknometre bos agirlig: (gr)

b: Piknometrenin su ile dolu agirlig1 (gr)

c: Piknometrenin numune ile dolu agirlig: (gr)

d: Piknometrenin su ve numune ile dolu agirlig1 (gr)

€ : Numunenin doygun kuru yilizey durumundaki agirligi (gr)

f : Numunenin etiiv kurusu agirhig: (gr)



Cizelge 4.6 Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonuglari
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Piknometre bos agirlig a |120.5
Piknometrenin su ile dolu agirlig1 b | 1305.3
Piknometrenin numune ile dolu agirlig c | 625.7
Piknometrenin su ve numune ile dolu agirligi d |1619.8
Numunenin doygun kuru yilizey durumundaki agirligi | e | 500
Hacim Ozgiil Agirlik 2.622
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.695
YKSD Ozgiil Agirlik 2.649
Su absorbsiyonu(%) 1.040

4.1.5. Filler i¢cin Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi

Fillerin 0zgiil agirhigl, ince agreganin Ozgil agirligini tayin etmek iizere

kullanilan aletlerle ve yontem ile belirlenmektedir (Ozen, 2005)..

Bu sebeple bu

boliimde ince agrega 6zgiil agirlik deney aletleri ve deneyin yapilist tekrar anlatilmamas,

sadece deney sonucu (Cizelge 4.7) verilmistir.

Cizelge 4.7 Filler 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonuglari

Piknometre agirlig a |120.5
Piknometrenin su ile dolu agirlig b |1305.3
Piknometre+YKSD numune agirligi c | 625.7
Piknometre+su+YKSD numune agirligt d |1619.8
Kuru numune agirlig e | 500
Zahiri Ozgiil Agirlik E/((B-D)+E) 2.708
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4.1.6. Agrega birim agirhik deneyi

Kullanilan Standartlar: TS-3529
Agrega birim agirlik deneyi, agregalarin sikisik ve gevsek durumlarindaki birim
agiliklariin hesaplanmasi amaciyla yapilmaktadir. Agrega icerisindeki en biiyiik dane

capina gore kullanilacak numune miktar1 degismektedir (Ozen, 2005).

4.1.6.1. Kullanilan aletler

Terazi: 20 kg ¢ekerli, 1 gr duyarli bir terazi.

Sisleme cubugu: Celikten yapilmig, 600 mm boyunda, 16 mm capinda, ucu yarim kiire
bi¢imli diiz gubuk.

Olcii kaplari: Hacmi belli olan, silindir seklinde, su gecirmez, deforme olmayacak

kadar dayanikli metalden yapilmis, her iki ucunda kulplar1 bulunan kaplar (Sekil 4.8).

4.1.6.2. Deneyin vapilisi

Sikisik birim hacim agirhk icin

e Hacmi belli olan (V) metal 6l¢ii kabn tartilir (W,).

e Metal 6lgii kabinin yiiksekliginin {icte birine kadar, belli miktarda hazirlanmis ve
kurutulmus deney numunesi doldurulur.

e Numune sisleme ¢cubugu yardimi ile yiizeyin her tarafina yayilacak sekilde 25
vurus yapilarak sislenip (Sekil 4.9) sikistirilir.

e Sikistirma islemi kabin her tigte birlik kism1 doldurulup tekrarlanir.

e Sisleme islemi tamamlandiktan sonra 6l¢ii kabinin iist ylizeyinden tasan agrega
fazlasi1 siyrilarak alinir.

e Olgii kab1 agrega ile birlikte tartilir (W,).
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Sekil 4.8 Olgii kab1

Gevsek birim hacim agirlik icin;

Hacmi belli olan (V) metal 6l¢ii kaba tartilir (Wy).

Belli miktarda hazirlanmis ve kurutulmus deney numunesi metal 6l¢ii kabinin
igerisine, bir kiirek yardimiyla tagarcasina doldurulur.

Kiiregin 6l¢ii kabinin ist yilizeyinden 5 cm daha yukari kaldirilmamasina ve
agreganin sikismamasina dikkat edilir.

Olgii kabn iistiindeki fazla agrega el yardimryla siyrilarak alinir.

Olgii kab1 agrega ile birlikte tartilir (Wz) (Ozen, 2005).

Sekil 4.9 Numune sislenmesi
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4.1.6.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Agreganin sikisik birim hacim agirliglr asagida verilen su formiil yardimiyla

hesaplanir (Ozen, 2005).

B: = —W= I:,Wi (kg/ma)

Bu formiilde;

By : Sikisik birim hacim agirhik

Wi : Olgii kab1 bos agirhigi (kg)

Wz : Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kabr agirlig (kg)
V: Olgii kabi i¢ hacmi (71%)

Agregaya uygulanan birim hacim agirlik deney sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Cizelge

4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8 Sikisik birim hacim agirlik deney sonucu

Ol¢ii kab1 bos agirhigr (kg) W, | 4.2558 kg

Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirligi (kg) | W2 | 9.9905 kg

Olgii kabi i¢ hacmi (m*) V |3 dm®=0.003 m*
Sikisik birim hacim agirhk B |1911.6 k%g

Agreganin gevsek birim hacim agirlig1 asagida verilen su formiil yardimiyla

hesaplanir (Ozen, 2005).

Bg = e ;;Wl (kg/ma)
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Bu formiilde;

By : Gevsek birim hacim agirlik

Wi : Olcii kab1 bos agirhigi (kg)

W; : Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kabr agirligr (kg)
V: Olgii kabi i¢ hacmi ()

Cizelge 4.9 Gevsek birim hacim agirlik deney sonucu

Olgii kab1 bos agirhigr (kg) W; | 4.2558 kg

Gevsek agrega ile dolu olgii kab1 agirhigr (kg) | W2 | 9.5250 kg

Olgii kabi i¢ hacmi (m*#) V |3dm®=0.003 m®
Gevsek birim hacim agirhk By |1756.4 k%3

4.1.7. Yassihik indeksi tayini

Kullanilan Standartlar: (BS 812, TS 9582)

Yassilik Indeksi Tayini deneyi ile yassi danelerin denenen agrega agirligina
orani belirlenmektedir. Deney, en kii¢iik boyutu, en biiyiik nominal boyutunun 0.6 ‘sin
dan daha kiiciik olan agrega danelerinin yasst olarak smiflandirilmasi esasina
dayanmaktadir. 1Iki elek arasinda kalan danenin nominal boyutu, bu iki elek agikliginin
aritmetik ortalamasidir.  Agrega numunelerinin yassilik indeksi, yassi danelerin
ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye alinan toplam numune agirliginin yiizdesi olarak
ifade edilir. Deney 63.0 mm elek iizerinde kalan ve 6.3 mm elegi gecen numunelere

uygulanmaz.

4.1.7.1. Kullanilan aletler

Terazi: Biri en az 15 kg kapasitede 1 gram hassasiyette, digeri 2-3 kg kapasitede 0.1
gram hassasiyette 2 adet terazi.
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Elekler: Yassilik indeksi tayini elek seti.

Yassiik indeksi sablonu: Belirli boyutlardaki malzemelerin denenecegi, iizerinde

elipsoit agikliga sahip deliklerin bulundugu sablon (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Yassilik indeksi sablonu

4.1.7.2. Deneyin yapilisi

Deney elekleriyle eleme
e Deney numunesi elenir.
e 4 mm’lik elekten gecen ve 80 mm’lik elekte kalan taneler tartilir ve islem dist
birakilir.
e 4 mm ve 80 mm arasindaki her tane biiyiikligii fraksiyonu d,/D,’deki biitiin

taneler tartilir ve ayr1 ayr1 muhafaza edilir.
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Cubuk eleklerle eleme

e Deney elekleriyle elenerek elde edilen her tane biyiikligi fraksiyonu d,/D,
Cizelge 4.10°da verilen uygun ¢ubuklu elekten elenir.

e Bu cleme islemi elle gergeklestirilmeli ve elek iizerinde kalan malzemenin
kiitlesi 1 dakikalik eleme islemi sonrasinda % 1’den daha fazla degismiyorsa islem
tamamlanmis olarak kabul edilir.

e Cubuklu elekten gecen her tane biiyiikliigii fraksiyonundaki malzeme tartilir.

Cizelge 4.10 Deneye alinacak minimum malzeme miktar1 ve boyutlari

Elek Acikliklar: Her Fraksiyon icin
(mm) Min.Malzeme Miktar (kg)
63-0.50 25
50-37.5 18
37.5-25 8
25-19 2.5
19-12 1
12-9.5 0.5
9.5-6.3 0.25

4.1.7.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Her fraksiyonun yassi dane yiizdesi, asagida verilen formiilde gésterilen bigimde
ayr1 ayr1 hesaplanir. Her fraksiyona ait yass1 dane yiizdesi, o fraksiyonun diizeltilmis
gradasyon ylizdesi ile carpilarak gergek yiizde hesaplanir. Deney sonucu Cizelge
4.11°de verilmistir.

. M, x100

Yass: dane yilizdesi = ——
M,

Bu formiilde;

M, : Deneye alinan malzeme agirhig: (gr)

M3 : Deneyde bulunan yass1 malzeme agirlig (gr)



Cizelge 4.11 Yassilik indeksi deney sonucu

Deneye alinan malzeme agirligi (gr) M, | 2300
Deneyde bulunan yasst malzeme agirligi (gr) | My | 361
Yassi dane yiizdesi %015.69

4.1.8. Agregada organik madde tayini

Kullanilan Standartlar: (TS 3673)

belirlemek iizere renklendirme metodu adi verilen yontem kullanilmaktadir.
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Agregalarin iginde organik madde bulunup bulunmadigini ve varsa oranini

4.1.8.1. Kullanilan aletler

Cam epriivet: Seviye gosteren camdan yapilmais tiip.

Sodyum hidroksit: Sulu eriyik hazirlamak i¢in bir miktar sodyum hidroksit.

4.1.8.2. Deneyin yapihisi

11t suya 30 gr NaOH konulmak suretiyle sodyum hidroksit eriyigi hazirlanir.

Bir cam epriivetin 100. seviyesine kadar konulan agrega lizerine bu eriyikten

160. seviyeye ulasincaya kadar dokiiliir.

Epriivet i¢cindekiler dokiilmeden kuvvetli bir sekilde calkalanir.

Bundan 24 saat hareket ettirilmeden muhafaza edilir.

Bu miiddet sonunda agreganin iistiindeki eriyik rengini degistirir.

Eriyigin aldigr renkle (Sekil 4.11) ilgili Cizelge 4.12’de verilen

cikarilir.

sonuglar
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Cizelge 4.12 Agregalarda organik madde etkisi

Eriyik rengi Organik madde Agreganin durumu
Renksiz veya cok hafif sar1 Organik madde ya hi¢ yok | Yiiksek kaliteli betog igin
veya ¢ok az var kullanilmaya elverisli
Safran sarisi Az miktarda var Normal islerde kullanilir
Belirli kirmizi Var Onemsiz islerde kullanilir
Belirli kahverengi Cok var Kullanilmaz

Soil Organic Matter Extraction Test
LOW MEDIUM | HIGH

|
1.0-1.5 % 2.0-2.5% ‘ 3.0-3.5% *

Sekil 4.11 Agregalarda organik madde

4.1.8.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Yukaridaki sekilde yapilan deneyde agrega lstiindeki suda eriyiginin rengi
yukaridaki eriyigin renginden acik ise organik madde ya hi¢ yoktur ya da zarar meydana

getirmeyecek miktarda agrega icinde bulunmaktadir.

4.1.9. Donmaya ve ¢oziinmeye Karsi direng

Kullanilan Standartlar: (TS 1367-1; ASTM-C88; AASHTO T-104)

Bu deney, agreganin {ist iiste donma ¢6ziinme etkilerine maruz kaldiginda nasil
davranacaginin laboratuar kosullarinda ©nceden bilmesini saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Sogutma ve donma islemlerinin sogutucu bulunmamasi nedeniyle

yapilamamasi halinde veya sonuca kisa siirede varilmak istendiginde deneyi
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hizlandirmak amaciyla kimyasal yontem uygulanir. Calismada kimyasal yontem

uygulanmstir.

4.1.10.1. Kullanilan aletler

Havalandirmali etiiv: Sicakligi siirekli olarak 110°C+5°C’ de tutabilen ve bu
sicaklikta buharlagma hizi en az 25 gr/saat olan hava dolagimli etiivdiir.

Terazi: Yeterli tartim kapasitesinde ve £0,1 g dogrulukla tartabilen.

Metal tepsiler: Dikissiz ¢ekilmis veya kaynakli, 0,6 mm et kalinligina sahip korozyona
dayanikli metalden imal edilmis, 2000 ml kapasiteli, 120 mm ila 140 mm'lik i¢ ¢ap ve
170 mm ila 220 mm'lik i¢ yiikseklige sahip metal kutular, uygun kapaklarla
kapatilmalidir. Hafif agregalarin, metal kutulara uygun sekilde yerlestirilmesine 6zen
gosterilmelidir.

Deney elekleri: ASTM E 11 veya E 233’¢ uygun kare goz agiklikli eleklerdir.

Su: Damutik veya deiyonize.

Reaktifler: Sodyum siilfat ¢ozeltisi (Sekil 4.12), en az 350 gr. Susuz sodyum siilfat
tozu (Na,SO,) veya en az 750 gr. Kristalize sodyum siilfat (Na;SO4.10H,0) 25-30°C

sicakliktaki 1 It su icinde ¢6ziilmesi suretiyle olusturulur.

Sekil 4.12 Sodyum siilfat (Na,SO,)
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4.1.10.2. Deneyin yapilisi

e Sodyum siilfat ¢ozeltisi, en az 350gr susuz sodyum siilfat tozu (Na;SO,) veya en
az 750 gr. kristalize sodyum siilfat (Na;SO4.10H,0) 25-30°C sicakliktaki 1 It su i¢inde
¢Oziilmesi suretiyle olusturulur. Suya sodyum siilfat tozu ilave edilirken ve kullanim
anina kadar ¢ozelti sik sik karistirilir ve deneyde kullanilincaya kadar buharlasmanin
engellenmesi amactyla kova kapali tutulur.

o (Cozelti 21£1°C sicakliga kadar sogumaya birakilir. Cozelti kullanilmadan 6nce
en az 48 saat 21+1°C sicaklikta bekletilip zaman zaman karistirihir.  Cozeltinin
kullanilacagi andaki yogunlugu 1.151-1.174 gr/cm® araliginda olmalidir.

e Numune tel sepetin i¢ine konulur ve iizeri en az 10 mm ¢ozelti ile Ortiilecek
sekilde sepet ile birlikte, i¢cinde sodyum siilfat ¢ozeltisi bulunan kovaya daldirilir. 16 ile
18 saat arasi bir siire ¢ozelti iginde bekletilir.

e Buharlasma kaybini engellemek amaciyla sodyum stilfat ¢cozeltisi bulunan kova
kapak ile kapatilir ve ¢ozelti icinde bekleme siiresi boyunca sicaklik 21+£1°C’de tutulur.

e Daldirma siiresinin sonunda numune ¢ozeltinin i¢inden ¢ikartilir ve ¢dzeltinin
siiziilebilmesi i¢in 15+5 dakika bekletilir.

e 110+£5 °C sicakliga getirilmis etiive konularak degismez agirliga kadar kurutulur.

e Numune oda sicakligma gelinceye kadar sogutulur ve tekrar ¢ozelti kovasina
daldirilir. Daldirma, ¢ikartip kurutma islemi toplam 5 kez tekrarlanir.

e Son dongiiniin arkasindan kurutulup sogutulan deney numunesi, sodyum siilfat
¢ozeltisinden tamamen arindirilincaya kadar, BaCl, ¢ozeltisi ile reaksiyon
vermeyinceye kadar kontrollii bir sekilde yikanir. Numunenin siilfattan tamamen
arindi11, yikama suyuna bir miktar baryum kloriir ilave edildiginde beyaz ¢ozelti
goriilmemesi ile belirlenir. Yikama islemi siiresi boyunca agregalarin agmma ve

darbeye maruz kalmamasina dikkat edilir.
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4.1.9.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Ik numune agirhig1 ile deney sonu kaybin belirlenmesinde kullanilan elekte
kalan agrega agirlig1 arasindaki fark % kayip olarak hesaplanir. Her bir dane sinifi igin
don kayb1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

G, — G,

®x 100 (94)
1

Bu formiilde;
D: Don kaybi1 orani
G1 : Numunenin deney baslangicindaki etiiv kurusu agirhigr (gr)

Gz : Numunenin deney sonunda elek iistiinde kalan kisminin etiiv kurusu agirligi (gr)

Kimyasal yontem uygulanarak don kaybi1 orani belirlenen agregalara ait sonug

Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 Don kayb1 oran1 deney sonucu

Numunenin deney baglangicindaki etiiv kurusu agirligi
(an G, ]300
Numunenin deney sonunda elek {istiinde kalan kisminin

- o 1lx G, |283.6
etliv kurusu agirligi (gr)
D:Don kayb1 orani %5.467

4.1.10. Agrega deneyleri toplu sonuglari

Deneylerde kullanilan agregalara uygulanmis olan, yukarida yapilis ve
hesaplama yoOntemleri anlatilan agrega deney sonuclari asagida Cizelge 4.14’teki

gibidir.
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Cizelge 4.14 Agrega deneyleri toplu sonuglari

. Deney Sonucu R Istenilen

Malzeme Ozelligi Kaba | ince | Filler Ilgili Standart Sirlar
Orgiil Agirlik (gr/em?) 2620 | 2622 | 2.708 ¢§g&”1%§72/2 _
Su Emme (%) 0.225 | 1.040 ?gg&"l%;% <25
Slkl$11§ Birim Hacim Agirlik 19116 TS 3529 .
(kg/m°)
Gevse%< Birim Hacim Agirlik 1756.4 TS 3529 o
(kg/m”)
Asinma Kayb1 (%) 28.912 .IA.\SSEII\\I/I 1%;'73/]2' <30
Yassilik Indeksi (%) 15.69 TS 9582 .
Organik Madde Tayini Organik madde ya hi¢ | 15 5674 _

yok veya ¢ok az var

4.2. Bitiime Uygulanan Deneyler

Yol kaplamalarinda kullanilacak bitiimiin teknik sartnamelerde istenilen
degerlere sahip olup olmadigini belirlemek igin yapilan deneylerdir. Tiirkiye’de

kullanilan bitiim sartnamesi Cizelge 4.17’de verilmistir.

4.2.1. Yumusama noktasi deneyi

Kullanilan Standartlar: (ASTM D36-95, TS 120 EN 1427)
Bitiimlii  baglayicilarin  sicaklik  karsisindaki  yumusama davraniglarini,

kivamliligini belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir.

4,2.1.1. Kullanilan aletler

Isitici: Yari otomatik veya otomatik deney aleti (Sekil 4.13).
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Su: Yeni kaynatilmis, damitilmig su. Suyun yeni kaynatilmis olmasi deney sonucunu
etkileyen bir faktordiir. Ciinkii kaynatma islemi deney numunesi yiizeyindeki hava
kabarciklarini 6nleme agisindan énemlidir.

Halkalar: Piringten yapilmis, uygun boyutlu, omuzlar1 kare olacak bicimde iki adet
(Sekil 4.14).

Bilyeler: Caplar1 9.50 £+ 0.05 mm olan, iki adet ¢elik bilye.

Beherler: 600 veya 800 ¢m® liik beher (Sekil 4.14).

Karistiricr: Banyonun her yerinde diizgiin bir sicaklik elde etmek amaciyla, beher
dibinde donecek bir miknatis.

Termometre: Uygun civali bir termometre.

Sekil4.13 Yumusama noktas1 deney diizenegi
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Sekil 4.14 Halkalar (a) ve beher (b)

4.2.1.2. Deneyin vapilisi

e ilk olarak baslangi¢ sicakligr 5 + 1 °C olacak su beher icerisine koyulur. Deney
numunesi halkalari, bilye sabitleme kilavuzlari ve termometre beher igerisine uygun
bir sekilde yerlestirilir. Beher 1sitic1 tizerine konulur.

e Pens yardimiyla her bir bilye merkezleme kilavuzuna yerlestirilir.

e Banyo 1s1 degisimine maruz kalmayacak sekilde her tiirlii dis etkiye kars1 muhafaza
edilmeli ve suyun deney sonucunu etkileyecek maddelerle Kkirlenmesi
engellenmelidir.

e Su karistirilirken, sicaklik diizgiin olarak dakikada 5 °C artacak sekilde 1sitilir.

e Deney halkalar1 icerisindeki baglayicinin asagiya sarkan kismi taban yiizeyinde
degdigi anda (Sekil 4.15) sicakliklar okunarak deney bitirilir. Okunan degerler
yumusama noktas1 olarak kaydedilir (Ozen, 2005).
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Sekil 4.15 Yumusama noktas1 deney sonucu

4.2.1.3. Deney sonuclarimin hesaplanmasi

Iki bilyeden her biri icin elde edilen sicakliklar arasindaki fark, yumusama
noktasi 80 °C’ nin altinda olan numuneler i¢in 1 °C, 80 °C’ nin {izerinde olan numuneler
icin 2 °C’ yi gecerse deney tekrar edilmelidir. Deney sonuclar1 Cizelge 4.15 ve Cizelge

4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.15 Isitma kayb1 dncesi yumusama noktasi deney sonucu

DENEY SICAKLIK °C
1 46

2 47

ORT 46.5

Cizelge 4.16 Isitma kayb1 sonras1 yumugama noktast deney sonucu

DENEY SICAKLIK °C
1 52
2 52
ORT 52
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4.2.2. Penetrasyon deneyi

Kullanilan Standartlar: (ASTM D 5-97, TS 118 EN 1426)
Penetrasyon deneyinde, standart bir ignenin belirli bir yiik altinda, belirli bir siire
icinde, sicakligr belirli numuneye dikey dogrultudaki batma uzunlugunun bulunmasi ile

baglayicinin kivamlilig1 belirlenmektedir.

4.2.2.1. Kullanilan aletler

Penetrometre (Penetrasyon Cihazi) : Siirtinmeye ugramadan serbestce batabilen
standart bir igne ile batma miktarini tespit eden hassas cihaz (Sekil 4.16).

igne : Penetrometre cihaznini ignesi; 51 mm boyunda 1 — 1.02 mm capinda silindirik
celikten yapilmistir. Inenin 6.5 mm uzunluktaki ug¢ kismi 8 °C 40 dakika ile 9°C 40
dakikalik aciy1 hayiz bir koni teskil ederek sivrilestirilmistir. Sivri ucun g¢ap1 0.14 —
0.16 mm olacak sekilde asindirilarak kiillestirilmis, ayn1 zamanda sertlestirilmis ve
parlatilmistir. Igne penetrometreye takildiginda, ignenin disinda kalan kisim 40 — 43
mm arasindadir.

Numune Kabi: Metal veya camdan, silindirik ve dibi diiz yapilmis kaptir.
Penetrasyonun 200 ve daha asagi olan maddeler icin kullanilacak kabin i¢ ¢ap1 55 mm
ve i¢ derinligi 35 mm, penetrasyonun 200 den yukar1 olanlar i¢in kullanilacak kabin i¢
¢ap1 70 mm ve i¢ derinligi 45 mmdir.

Tasima Kabi: Numune kabinin kondugu tasima kabi, dibi diiz silindirik metal veya
camdan yapilmis kaptir. I¢ ¢ap1 en az 90 mm, yiiksekligi 55 mm olan tasima kabinin
taban1 numune kabinin sallanmadan oturmasini saglayacak sekilde yapilmistir.

Su banyosu: En az 10 cm su alacak hacimde ve 25°C ye ayarlanabilen bir regiilatorle
techiz edilmistir. Banyonun numuneyi tabandan 5 cm yukarida ve su sathindan 10 cm

derinlikte tutacak delikli bir rafi bulunmaktadir.



Cizelge 4.17 Yol Ust Yapilarinda Kullanilan Asfalt Cimentolarinin Ozellikleri

10-20 20-30 30-40 40-50 60-70 75-100 120-150 150-200 200-300
SINIFLAR TS NO

Min | Mak Min Mak Min Mak | Min Mak Min Mak Min Mak Min Mak | Min Mak Min Mak
Penetrasyon, 25°C, 100g, 5sn  [TS 118 10 | 20 | 20 | 30 | 30 | 40 | 40 | 50 | 60 | 70 | 75 | 100 | 120 | 150 | 150 | 200 | 200 | 300
Yumusama noktast (halka veirs 15 | g3 | 73 | 57 | 67 | 52 | 62 | 49 | 59 | 45 | 55 | 44 | a9 | 40 | 46 | 37 | a4 | 27 | 37
bilya metodu), °C
Duktilite, 25 °C, 5 em/dak, cmrq 999 | 5 | . | 15 | - |40 | - |1200| - |200| - |200| - |200| - |100| - [1200]| -
olarak
Trikloroetilende ¢6ziiniirliik, % [TS1090 {99.0 | - [990| - |990| - |990| - |990| - [990| - |990| - [99.0| - |[99.0| -
ince film halinde 1sitma 3.2
mm, 163 °C, 5 saat, agirlik kaybiTS 1086 - 0.5 - 0.5 - 0.5 - 0.8 - 0.8 - 1.0 - 1.0 - 1.0 - 1.0
%
Isitma kaybindan sonraki
penetrasyon (Orijinal 60 - 60 - 60 - 58 - 54 - 50 - 46 - 43 - 40 -
penetrasyonun %si olarak)
Isitma kaybindan sonraki
duktilite, 25 °C, 5 cm/dak, cm - - - - - - - - 50 - 75 - 100 - 100 - 100 -
olarak
E:;l)ar?é noktast (Cleveland acikirg 153 | 575 | = | 250 | - | 250 | - |230| - |230| - |230| - |220| - |200]| - |175| -
Leke deneyi = TS 1089
Standart nafta ile Biitiin siniflar igin negatif
Nafta-ksilen ile Biitiin smiflar i¢in negatif
Heptan-ksilen ile Biitiin smiflar i¢in negatif

(")ince film halinde 1sitma deneyinin kullanilmas: ihtiyaridir.
(" )Leke tecriibesinin kullanilmasi ihtiyaridir. Sart kosuldugunda, ¢6ziicii olarak agir solvent nafta, nafta-ksilen veya heptan-ksilen ¢6ziiciilerinden hangisinin
kullanilacag, ksilenli ¢oziiciilerin kullanilmasi takdirinde ise ksilenin yilizdesinin ne olacagi belirtilmelidir.

9T1
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Sekil 4.17 Su banyosu (a) ve deney ani (b)

4.2.2.2. Deneyin vapilisi

Numunenin kolayca dokiilebilmesi i¢in numune fazla 1sitilmamalidir. Sicakligin
90° gegmemesi gerekir ve numune homojen hale gelecek sekilde karigtirilmalidir.
Numune kaba dokiiliir, eger deney farkli kosullarda yapilacaksa her kosul icin ayr1 ayr
kaplar hazirlanir. Kaplarin agzi kapatilarak tozdan ve dis miidahalelerden korunur ve

soguma i¢in oda sicakliginda 1 - 1.5 saat bekletilir.
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e Temiz iki numune kabi, tahmin edilen yumusama noktasinin iizerindeki bir sicakliga
kadar 1sitilan bir numune ile, ignenin tahmin edilen girme miktarindan en az 10mm
fazla olacak sekilde doldurulur.

e Numunenin tozlanmamis ve kirlenmemis olmasina dikkat edilir. Igne yuvasi ve
kilavuzu, su ve diger harici maddelerle kirlenmemis olup olmadig1 yoniinde kontrol
edilir.

e Numune kaplarindan biri penetrometreye yerlestirilir (Sekil 4.17). Penetrasyon
ignesi, ucu numune yiizeyindeki yansimasi ile temas edinceye kadar fakat
numuneye batmayacak sekilde yavasca asagi dogru indirilir. Ignenin sifir noktasi
kaydedilir ve belirlenen siire icerisinde igne tutucusu seri bir sekilde serbest
birakilir.

e Numune kab1 hareket ederse dl¢iim dikkate alinmaz. Ug ayr1 igne ile, numune kabi
kenarlarindan en az 10mm mesafede ve birbirlerine 10mm den yakin olmayan
noktalardan en az ii¢ gecerli dl¢lim yapilir.

e 25 °C’ de 100 gramlik kiitle kullanilarak {i¢ Ol¢limiin 5 saniye igerisinde
gerceklestigi tayinlerde, Ol¢iimler arasindaki fark Cizelge 4.18’de verilen degere

karsilik gelen degeri asmadiginda deneyler gecerli sayilir.

Cizelge 4.18 Olgiimler arasinda olabilecek en biiyiik fark

0.01 mm olarak penetrasyon | <49 | 50-149 | 150-249 | >250
En biiyiik fark 2 4 6 8

4.2.2.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Kabul edilebilir oOlglimlerin aritmetik ortalamasi, en yakin tam sayiya
yuvarlatilarak ve milimetrenin onda biri cinsinden penetrasyon degeri olarak alinir.

Sonuglar Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.19 Isitma kayb1 deneyi Oncesi penetrasyon degeri

Deney Batma miktari
1 6.03

2 59

3 5.62
ORTALAMA 5.85

Cizelge 4.20 Isitma kayb1 deneyi sonrasi penetrasyon degeri

Deney Batma miktari
1 6.13
2 5.75
3 6.18
ORTALAMA 6.02

Viskozite ve penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilir (Cizelge 4.21).
Ornegin 85-100 penetrasyonlu asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi. Fakat bunlar farkli
seylerdir. Bunlarin benzer sekilde ifade edilmesi yanilmalara yol acar. Penetrasyon
derecesi ylikseldik¢e daha yumusak baglayici s6z konusudur. Buna karsilik viskozitede
durum terstir. Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin penetrasyonu 30 ile 300
arasinda degisir. Penetrasyonu ayni olan iki asfalttan yumusama noktas1 yiiksek olan
sicaga daha dayaniklidir.

Viskozite, asfaltin belirli bir sicaklikta veya sicaklik araligindaki akiskanligidir.
Asfaltin temel Ozelligini belirlemektedir. Kati asfaltin miihendislik 6zelliklerini
belirlemek tlizere viskozite testleri uygulanmaktadir. Kati1 asfaltlarin 60 °C’de
akmalarinin tespiti zor oldugundan dolay1 viskozite testleri 135 °C’de yapilmaktadir.
Ham petroliin damitilmasi asamasinda kalintt maddeler iginde yer alan kati asfalt,

katiliklarina gore asagidaki gibi siniflandirilir;
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Cizelge 4.21 Penetrasyon ve viskozite siniflar1 arasindaki iligki

Penetrasyon Sinifi | Viskozite Sinifi
40-50 Pen. AC AC-40

60-70 Pen. AC AC-20

85-100 Pen. AC AC-10

120-150 Pen. AC AC-5

200-300 Pen. AC AC-2.5

Ulkemiz iklim kosullar1 igin en uygun asfalt tipi 85-100 Pen. AC olmakla
birlikte, sicak iklim bdolgelerinde ve agir trafik yiikii alan yollarda 60-70 Pen. AC
kullanilmaktadir.

Asfaltlarin  katiliklarinda penetrasyon degerleri belirleyicidir.  Asfaltlarin

penetrasyon degerleri ile viskozluklar arasindaki iliski Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22 Bitiim Penetrasyon ve Viskozite Degerleri Arasindaki iliski

Penetrasyon Viskozite Asfalt Tipi
(25°C, 100gr, 5 sn) (60°C, Poise) Penetrasyon Sinifi Viskozite Simifi
40 4000800 40-50 AC-40
60 2000+400 60-70 AC-20
80 1000200 85-100 AC-10
140 500+100 120-150 AC-5
220 250+50 200-300 AC-2.5

4.2.3. Diiktilite deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS 119, ASTM D113)

Yol kaplamalarinda kullanilacak bitlimiin uzaman kabiliyetini belirlemek {izere
yapilan bir deneydir. Bir numunenin diiktilitesi, belirtilen kosullar altinda standart bir
briketin kopmadan uzayabilecegi (cm) cinsinden uzaklik olarak belirtilir. Diiktilite,

yavags etkiyen ylikler altinda baglayicinin esneme kabiliyetinin bir dl¢iistidiir.
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4.2.3.1. Kullanilan aletler

Kalip: Standartlara uygun diiktilite kaliplar1. Kaliplar su 6lciilere uyacaktir;

En dar kesit: 1cm?

Kalmlik: : 1cm?

Toplam uzunluk: 7.45 cm-7.55 cm

Masalar arasindaki mesafe: 2.97 cm-3.03 cm

Masa agzinin genisligi: 1.98 cm- 2.02 cm
Su banyosu: Su banyosu en az 10 dm? su alacak hacimde ve su sicakligini istenilen
hassasiyetle ayarlayabilen bir cihaz olmalidir. Bunun yani sira numuneyi dipten 5 cm
yukarida, su yiizeyinden de 10 cm asagida tutabilecek delikli bir rafi bulunmalidir.
Tuz ve metil alkol: Deney esnasinda suyun 6zgiil agirligint ayarlamada kullanilabilir.
Diiktilite cihazi: Bitiimli deney briketinin, su igerisinde titresim yapmaksizin
cekiminde, kalibin her iki pargasini bir birinin aksi yOniinde diizgiin bir hizla

cekilmesini saglayan herhangi bir cihaz (Sekil 4.20).

a b
Sekil 4.18 Numune kaliplar1 (a), kaliplara numune dokiimii (b)
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Sekil 4.19 Dokiilmiis numuneler

Sekil 4.20 Diiktilite Cihazi

4.2.3.2. Deneyin vapilisi

. Bitlimlii madde diiz bir levha {izerinde hazirlanmis kaliba dokiiliir (Sekil 4.18).
Numune ince iplik halinde kalibin bir ucundan digerine gezdirilmek suretiyle
doldurulurken, kalip pargalarinin oynayarak briketin seklinin bozulmamasima dikkat
edilir.

. Numune doldurulan kalip (Sekil 4.19), yarim saat civart oda sicaklifinda

sogutulur ve yine yarim saat kadar 25 + 0.5 °C deki su banyosunda bekletilir.
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. Banyodan ¢ikarilan kaliptaki bitiim fazlasi, 1sitilmis diiz bir spatula ile siyrilarak
alinir.
. Kaliptaki bitiimlii briket alt levhasi ile istenilen sicakliktaki su banyosuna

konularak 85-95 dakika bekletilir. Buradan ¢ikarilan briket alt levhadan ve kalibin yan
parcalarindan ayrilarak deneye hazir hale getirilir.

. Kaliptaki delikler cihazin primlerine takilir ve istenilen ¢ekme hiziyla bitimli
briket kopuncaya kadar deneye devam edilir (Sekil 4.21), (Sekil 4.22), (Sekil 4.23).

Cekme sirasinda numune su yiizeyinden 2.5 cm asagida bulunmalidir.

Sekil 4.21 Diiktilite deney asamalari (a)
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Sekil 4.23 Diiktilite deney asamalari (c)

Numune koptugu anda, cihaz iizerinde bulunan cetvelden, uzama miktari cm

cinsinden okunur (Sekil 4.24), (Ozen, 2005).
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4.2.3.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Ug adet deney sonunda, sonuglarin ortalamasi numunenin diiktilitesi olarak
kaydedilir. Deney sirasinda numune su yiizeyine ¢ikar veya banyo tabanina degerse,
deney gecersiz kabul edilir. Deney de uzayan bitiimlii madde ipliginin su yiizeyine
¢ikmasi ya da tabana degmesini engellemek amaciyla, suyun 6zgiil agirligi metil alkol

veya tuz ilavesiyle ayarlanir.

Diktilite

Sekil 4.24 Diiktilitenin sematik gosterimi

Deney sonugclar1 Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23 Isitma kayb1 dncesi ve sonrasi diiktilite degerleri

ISITMA KAYBI ONCESI | ISITMA KAYBI SONRASI
>100 >100

4.2.4. Elastik geri donme deneyi

Diiktilite cihazinda deneye tabi tutulan numuneler 10 cm uzamadan sonra
ortadan kesilmis ve 30 dakika sonra geri donme miktarlar1 Sl¢iilmiistiir (Cizelge 4.24;

Cizelge 4.25).



Cizelge 4.24 Isitma kayb1 Oncesi elastik geri donme deneyi sonuglari

Numune | ilk boy (cm) | Son boy (cm) | Elastik geri doniis (%)
1 6.2 6 3.23
2 6.7 6.5 2.99
Ortalama 3.11

Cizelge 4.25 Isitma kaybi sonrasi elastik geri donme deneyi sonuglari
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Numune | Ik boy (cm) | Son boy (cm) | Elastik geri doniis (%)
1 6.5 6.4 1.54
2 55 5.35 2.73
Ortalama 2.13

4.2.5. Parlama noktasi deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS 123, EN 22592, ASTM D92)
Parlama noktasi, 79°C’nin iizerinde olan petrol {irlinlerine uygulanan, 1sitilan
deney numunesinin buharina alev temas ettirilerek numunenin parladig1 fakat yanmaya

devam etmedigi en diisiik sicakligin bulundugu deneydir.

4.2.5.1. Kullanilan aletler

Cleveland acik kap cihazi: Bir numune haznesi, 1sitma tablasi, deney alevi uygulama
diizenegi ve 1siticiddan meydana gelir (Sekil 4.25).

Termometre: Kismi daldirmali tipte, istenilen 6zelliklere sahip bir termometre

Kalkan: Hava cereyanini 6nlemek i¢in gerektiginde kullanilan amyanttan veya sagtan
yapilmis; bir kenar1 46 cm, yiiksekligi 61 cm; alti, Gistii ve 6n cephesi agik birakilmig

kare prizma seklinde olacaktir.
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Sekil 4.25 Parlama noktas1 deney diizenegi

Sekil 4.26 Termometre ile 1s1 6l¢timii
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4.2.5.2. Deneyin vapilisi

Numune haznesi kullanilmadan Once temiz olmasina dikkat edilir.  Hazne,
numunenin beklenen parlama noktasinin 56 °C altindaki bir sicakliga kadar
sogutulur.

Termometre numune haznesi tabanindan 6mm yukarida olacak sekilde, hazne
cidartyla hazne merkezi arasindaki mesafenin ortasina ve deney alevi uygulama
tertibatinin karsisina gelecek bigimde yerlestirilir (Sekil 4.26).

Numune haznesi, deney numunesi ile belirli bir seviyeye kadar doldurulur.
Numunenin sicakligt o6nce hizli olarak (14-17 °C/dk), parlama noktasina
yaklasildiginda (beklenen sicakliga 28 °C yaklasilinca) yavas ve sabit hizla (5.5 °C)
yiikseltilir.

Belirli sicaklik araliklariyla (2°C’ lik artis sonrasi) deney alevi hazne lizerinde
gezdirilir.

Deney alevinin numune iizerindeki buhara tatbik edilmesiyle, numunenin tutustugu

en diisiik sicaklik (Sekil 4.27), parlama noktasi olarak alinir.

Sekil 4.27 Numunenin parladig1 an
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e Yanma noktasinin tayini i¢in, numuneye deney alevi tatbik edilmesiyle, numunenin
tutusarak en az 5 saniye siireyle yanmasi gerekmektedir. 5 saniye boyunca yandigi
sicaklik yanma noktas1 olarak kaydedilir (Ozen, 2005)

e Sonuglar barometre basincina gore diizeltilmelidir.

4.2.5.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Deney alevi, numune iizerindeki buhara uygulanirken, numunenin tutustugu en

diisiik sicaklik, parlama noktas1 olarak alinir. Deney sonucu Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26 Numunenin parlama noktasi

Parlama noktas1

302°C

4.2.6. Isitma kaybi deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS 121, TSEN 12607/2, ASTM D1754, ASTM D6)

Isitma kaybi deneyi, 0.32 cm kalinligindaki bitim filminin 163°C’de 5 saat
boyunca 1sitilmasiyla kiitlesinde olusacak kaybin tespiti, baglayici i¢indeki yiiksek 1s1da
ucabilen maddelerin ylizdesini tayin etmek iizere yapilan bir deneydir. Bu deney
sonucu, zamanla hava ve iklim sartlariyla bitimlii malzemelerin penetrasyon ve

Diiktilite degerlerinde olusacak degerler hakkinda bilgi vermektedir.

4.2.6.1. Kullanilan aletler

Etiiv: Sicakligi 163 = 1 °C’ de tutabilen, Oniinde etiiv kapagin1i agmadan gerekli
sicaklik Olclimlerinin okunmasina olanak taniyacak bir penceresi olan, yaklasik 250
mm ¢apinda, delikli, yuvarlak, doner aliiminyum bir rafi bulunan etiiv (Sekil 4.28). Bu

raf etliviin orasinda bulunmal1 ve dakikada 5 devir yapmalidir. Elektrikle 1sitilan 30 x
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30 x 30 ebadinda otomatik kontrollii, dakikada 5, 6 devir yapabilen ve lizerinde en az
14 cm caplt 2 numune kabi tasiyan rafi bulunan bir etlivdiir. Etliv dort kose ve
yuvarlak ¢ift cidarli olup, elektrikle 1sinacaktir. I¢ boyutlari 1sitma tellerinin kapladig
kisim harig, yiiksekligi en az 30 cm olacaktir.

Deney kabi: Metal veya camdan imal edilmis, 15 cm ¢apinda, 3.5 mm derinliginde dibi

diiz, silindirik bir kap (Sekil 4.29).

Sekil 4.29 Bitiimle dolu numune kaplari
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4.2.6.2. Deneyin yapilisi

e Onceden darasi tespit edilen deney kabina bitiimlii malzemeden 50 + 0.5 gr konur.
Bitiim dolu numune kab1 (Sekil 4.30) tartilir (W1). Bitiimlii malzemenin nemsiz

olmasina dikkat edilir.

Sekil 4.30 Tartilan numune

e Etiiv 163 °C’ ye ayarlanarak calistirilir. Etiiv istenilen sicakliga ulagtiginda, bitiimle
dolu deney kabu etiiviin raflarindan birine konularak etiiv kapag: kapatilir.

e Etiiviin doner rafi dakikada 5-6 devir/dakika yapmalidir. Numune etiiv igerisinde
(Sekil 4.31) 5 saat siire ile bekletilir.

e Numune asla etiiv igerisinde 1 saat 15 dakikadan fazla bekletilmemelidir. Bu siire

sonunda numune etiivden ¢ikarilir ve oda sicakligina kadar sogutularak tartilir (Wz)

(Ozen, 2011).

Sekil 4.31 Etiiv igerisindeki numuneler



4.2.6.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Bitlimli maddenin 1sitma kaybi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir;

W, - W
2 x100(%)

Wy

Hesaplanan 1sitma kayb1 sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 Isitma kayb1 deneyi sonuglari

Kap Kap agirlhig (Kap+numune)ilk | (Kap+numune)son | Isitma kayb1
(an) Agirligi (gr) Agirligi (gr) %
1 53.7 104.1 104 0.20
2 51 100.4 100.3 0.20
3 54.2 104.6 104.6 0.00
ORTALAMA | 0.13
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Eger yaptigimiz deneyde biiyiikk bir duyarlilik artyorsak bir seferde, tek bir

bitlimlii maddeden alinmis bir ¢ift deney numunesi kullanilarak deney yapilir. Bu gibi

¢ift numunelerden alinacak duyarlilik sonuglar1 asagida verilen Cizelge 4.28deki gibi

olmalidir.

Cizelge 4.28 Isitma kayb1 duyarlilik sinirlar

Isitma Kaybi Degeri (%) Sayisal Diizeltme Is1tma]I)(e ag);l:n(l(;))G ercek
5.0 +0.50 4.50-5.50
5.5 +0.51 4.99-6.01
6.0 +0.52 5.48-6.52
10.0 +0.60 9.40-10.60
15.0 +0.70 14.30-15.70
25.0 +0.90 24.10-25.90
40.0 +1.20 38.80-41.20
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4.2.7. Ozgiil agirhk deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS 1087, ASTM D70)

Bu deney, 25°C’de hacmi bilinen bir bitim numunesinin agirligiin, ayni
sicaklik ve ayni hacimdeki suyun agirligina orani ile elde edilen 6zgiil agirligin tayini
icin yapilmaktadir. Arsimed’in yiizen cisimlerin agirliginin, kapladiklar1 hacim kadar
stvinin agirhigma esit olmasi ilkesine dayanmaktadir (Ozen, 2011). Cok akic1 bitiimler

icin kullanilmaktadir.

4.2.7.1. Kullanilan aletler

Piknometre: Camdan yapilmis, konik veya silindirik bigimde bir piknometre (Sekil
4.32).
Su banyosu: Istenilen sicakliga £0.5 °C duyarlilikla ayarlanabilecek bir su banyosu.

Terazi: 0.1 mg hassasiyetle tartim yapabilen bir analitik terazi.

Sekil 4.32 Piknometre
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4.2.7.2. Deneyin vapilisi

e Piknometre analitik terazide tartilir ve bu tartim kaydedilir (a). Daha sonra 25 °C’
de bulunan damitilmis su ile doldurulur ve kapag sikica kapatilir. Su ile dolu
piknometre tekrar tartilir ve kaydedilir (b).

e Eger deney numunesi yeterli akiciliga sahip degilse bir miktar isitilarak yeterli
akiciliga getirilir.  Piknometre yaklasik olarak yarisina kadar bu numuneyle
doldurulur.

e Piknometre daha sonra i¢indeki numune ile birlikte oda sicakligina kadar sogutulur
ve kapagi ile birlikte tartilir ().

e Teraziden alinan piknometrenin igerisindeki bitiimlii maddenin iizeri damitilmig su
ile doldurulur ve kapag: sikica yerlestirilir. Sonra sicakligi 25 + 0.5 °C” de tutulan
su banyosuna tamamen batirilir. Piknometre bu durumda 30 dakika tutulduktan

sonra dis1 iyice kurulanir ve tartilir (d) (Ozen, 2005)

4.2.7.3. Hesaplama

Maddenin 6zgiil agirhigy;

C—a

Ozgiil agirhk=(b —a)-(d - ¢)

formiiliiyle bulunur.

a =Bos piknometre agirligi, gr

b = Saf su ile dolu piknometre agirligi, gr

¢ = Yarisina kadar bitiim dolu piknometre agirligi, gr

d = Bitlim, saf su ve piknometre agirligi, gr

Hesaplanan 6zgiil agirlik degeri Cizelge 4.29°da verilmistir.



Cizelge 4.29 Ozgiil agirlik deney sonuglar

Piknometre agirhig a | 1205
Piknometre+su b |639.46
Piknometre+bitiim agirlig c | 380
Piknometre+bitiim-+su agirlig d | 460
Ozgiil agirlik 1.048
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Bu tayin metodu ile elde edilen 6zgiil agirlik degerleri arasinda + 0.005 ten

daha biiyiik farklar bulunmamalidir. Ozgiil agirlik tayinleri yapilirken su ayrintilara

Onem verilmelidir:

e Kullanilacak saf su yeni damitilmis olmalidir.

e Piknometrenin dis1 kurulanirken elin sicakligi ile piknometrenin 1sinip

genlesmesine meydan verilmemelidir.

e Piknometre doldurulurken ve kapag kapatilirken icinde hava kabarcigl

birakilmamalidir.

e Tartimlar ¢abuk yapilmali ve 1 miligrama duyarli olmalidir.



4.2.8. Bitiim deneyleri toplu sonuclari

Cizelge 4.30 Isitma kayb1 6ncesi bitlim deneyleri toplu sonuglari

Deney Sonucu

- Istenilen
Deney Ad1 Katlasiz CRM-300 SMR-400 Ilgili Standart Smurlar
Katkih Katkih
Yumusama Noktasi (°C) 46.5 59 65.5 ASTM D36-95, TS 120 EN 1427 46-54
Penetrasyon (25 °C, 1/10 mm) 58.5 46.95 443 ASTM D 5-97, TS 118 EN 1426 50-70
Diiktilite (25 °C, 5 cm/dk) >100 <100 <100 ASTM D 113-TS 119 +100
Elastik Geri Donme (%) 3.11 30.52 36.36
Parlama Noktas1 (°C) 302 335 330 ASTM D 92-TS 123 EN 22592 Min. 230
TS 121, TSEN 12607/2, ASTM
0 ’ 1

Isitma Kaybi (%) 0.13 0.21 0.06 D1754, ASTM D6 Maks. 0.50
Ozgiil Agirlik (gr/em?) 1.048 1.037 1.029 ASTM D 70, TS 1087 1.0-1.1

9€T



Cizelge 4.31 Isitma kayb1 deneyi dncesi ve sonrast bitiim deneyleri toplu sonuglari

Deney Sonucu

Deney Adi Katkisiz CRM-300 Katkih SMR-400 Katkih Istenilen
Simirlar
Isitma kaybi1 | Isitma kaybi | Isitma kaybi | Isitma kaybi | Isitma kaybi | Isitma kaybi
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi

Yumusama Noktasi (°C) 46.5 52 58.5 59 62 65.5 46-54
&enﬂ‘;msyon (25°C, /10 58.5 60.2 49.4 44.5 48.1 405 50-70
Diiktilite (25 °C, 5 cm/dk) >100 <100 <100 +100
Elastik Geri Donme 3.11 2.13 30.52 18.93 36.36 28.64
Parlama Noktas1 (°C) 302 335 330 Min. 230
Isitma Kaybi (%) 0.13 0.21 0.06 Maks. 0.50
Ozgiil Agirlik (gr/em?) 1.048 1.037 1.029 1.0-1.1

LET
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4.3. Katki Maddesine Uygulanan Kimyasal Analizler

CRM-300 katki maddesinin, kullanilmis otomobil lastiginden elde edilis
yontemine, sonugta olusan toz lastik tanelerinin misir patlagina benzeyen sekline ve
CRM-300’tu diger lastik katkilardan ayiran bu yiizey 0Ozelligine Bolim 3.3’te
deginilmistir. Bu yapinin anlasilabilir ve gozle goriilebilir olmast bakimindan elde
edilen toz lastigin mikroskobik goriintiileri alinmis (Sekil 4.33), kimyasal analizleri

(Cizelge 4.32; Cizelge 4.33) yapilmistir.

Sekil 4.33 CRM-300’tin mikroskobik goriintiisii (*1000)
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Cizelge 4.32 CRM-300 katki maddesi elementer analiz sonuglari (a)

Component | Type | Conc. | Units

CO, Calc | 31.082 | wt.%

MgO Calc | 4.123 wt.%

SiO, Calc | 2.774 wt.%

CaOo Calc | 62.021 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Cizelge 4.33 CRM-300 katki1 maddesi elementer analiz sonuglar1 (b)

Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig | %
C |Ka |20.07 2.832 | 15.111 |8.483 | wt%
O |Ka |107.22 6.547 |58.048 | 43.407 |wt.%
Mg | Ka |63.25 5.028 | 2.189 2487 | wt.%
Si | Ka |44.26 4.206 |0.988 1.297 | wt%
Ca |Ka |1,47753 |24.302|23.664 |44.327 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.%

4.4. Karisima Uygulanan Deneyler

Karayolu iistyapisinda bitiimlii karisimlarin performanslarini degerlendirmek,
bitlimlii tabakanin tabaninda olusan ve ¢atlamalara neden olan ¢ekme gerilemelerine ve
taban zemini lizerinde olusan basing deformasyonlarina karsi dayanikli bir {istyap:
tasarlamak, karigimi1 optimize etmek iizere yapilan deneylerdir (Isfalt, 2001).

Deneysel ¢alismada 1100 gr olarak alinan agregalara, sirastyla % 3.5, 4, 4.5, 5,
5.5, 6, 6.5 degisen oranlarda bitiim ilavesi ile 1sitmali mikserde karigimlar
hazirlanmigtir. Her bitiim orani i¢in 3 numune hazirlanmistir. Karisim sicakligi 160 °c
dir. Numunelerin her iki yiizeyine Marshall kompaktoriinde 50 vurus yapilmistir.
Hazirlanan karisimlara ait pratik 6zgiil agirlik, Marshall Dayanimi, bosluk orani ve

bitimle dolu bosluk orani degerleri elde edilmistir. Ayrica CRM-300 ve SMR-400
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katkilt hal i¢in ayr1 ayr1 Marshall Deneyi uygulanmigtir. 50-70 Penetrasyonlu bitiim

kullanilarak hazirlanan numuneler i¢in deney sonuglar1 asagida verilmistir.

4.4.1. Marshall deneyi

Kullanilan Standartlar: (TS 3720 ASTM D6927 TSEN 12697/34)

Asfalt betonu i¢inde kullanilacak optimum bitiim miktarini tayin etmek iizere
yapilan deneydir. Bu deney ayni zamanda, maksimum dane boyutu 25 mm’ ye kadar
olan agregalar1 igeren kaplama karisimlarinin akma direncinin bulunmasi, karigim
hesabinin yapilmasi, imalat ve sonras1 i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesini saglar.

Deneysel caligmada her bir karisim i¢in Asmma Tabakast Tip-2 agrega
gradasyonu ile 1100 gr agrega hazirlanmis, karisimda 50/70 penetrasyonlu bitiimlii

baglayici kullanilmigtir.

4.4.1.1. Kullanilan aletler

Marshall tokmagy: Yaklasik olarak 4536 gr agirligindaki silindirik tokmagin, 457mm
yiikseklikten, sikisacak zemin iizerine serbest diisme yapmasini saglayan diizenektir.
Yol yapiminda silindirigin gordiigii gorevi laboratuar ortaminda gerceklestirir.

Mikser: Agrega ve bitiimiin birbirine homojen bigimde karigsmasini saglayan cihazdir
(Sekil 4.34). Is1 kaybinin 6nlenmesi i¢in, mikser ucunun etiiv igerisinde sicak halde
bekletilip karisim yapilacagi zaman miksere takilmasi gerekir.

Mikser 1sitma kabi: Agrega ve bitlimiin mikser tarafindan karistirilirken 1s1 kaybi
olmasini 6nlemek i¢in kullanilan cihaz.

Numune kaliplari: 100 mm capinda, 63.5 mm yiiksekliginde silindirik bir kaliptir
(Sekil 4.35). Ustiinde ilave bir kalip ve altinda kalip taban plakasi vardir.

Kriko: Numuneleri kaliplardan diizgiin bir sekilde ¢ikarmaya yarayan diizenek (Sekil
4.36).

Dijital tarti: Numunelerini en az 0.1 gram hassasiyetle tartabilecek bir terazi (Sekil
4.37).
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Etiiv: Deneyde kullanilan malzemelerin, agregalarin ve bitiimiin istenilen sicaklikta
tutulmasini saglar.

Sicak su banyosu: Kaliptan ¢ikarilan numuneleri su igerisinde 60 °C’ lik bir sicaklikta
tutmaya yarayan banyo (Sekil 4.38).

Marshall test cihazi: Marshall briketlerinin stabilitesini ve akmasini dlgmeye yarayan

Olgme aleti.

Sekil 4.34 Mikser
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Sekil 4.36 Kriko
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Sekil 4.37 Digital tart1

Sekil 4.38 Sicak su banyosu

4.4.1.2. Deneyin yapilisi

e Gradasyonu ayarlanmig 1100 gr agrega numunesi (Sekil 4.39) 160 °C’ lik etiive bir

giin dnceden konulur.
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Sekil 4.39 Gradasyonu ayarlanmis agrega numuneleri

e Etiivden ¢ikarilan agrega iizerine, 160 °C’ lik etiivden alinan bitiim, terazide hassas

bir tartim yapilarak (Sekil 4.40) istenilen miktarda eklenir.

Sekil 4.40 Agrega karigimina bitiim eklenmesi
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e Agrega ve bitlim etiivden ¢ikarilan kaba konularak, mikserde 2 dakika boyunca
karistirtlir (Sekil 4.41).  Karisimin yapildigr sirada sicakligin diigmemesi igin

numunenin bulundugu kap mikser kabi icerisinde tutulur .

Sekil 4.41 Karigimin mikserde karistirilmasi

. Numune karistirildigi sirada, etiivden g¢ikarilan numune kalibinin i¢i fazla
olmayacak sekilde yaglanir ve taban kismina daha onceden uygun boyutlarda kesilmis

yagli kagit konulur (Sekil 4.42).

Sekil 4.42 Numune kalibinin tabanina konulan yagli kagit
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e Mikserde karigtirma islemi biten numune, yine etiivden ¢ikan bir kiirek yardimiyla
kalibimiza konulur (Sekil 4.43). Karisimin bosluksuz olmasi i¢in, her bir kiirekten
sonra karigim, etiivden ¢ikardigimiz sisleme ¢ubugu ile sislenir (Sekil 4.44). Son

olarak iistiine yagl kagit konulur.

Sekil 4.44 Karisimin sislenmesi

e Kalip Marshall tokmag aletine yerlestirilir (Sekil 4.45) ve her iki tarafina 50 vurus

yapilarak sikigtirma islemi tamamlanir.
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Sekil 4.45 Karisimin Marshall tokmaginda sikistirilmasi

. Tokmaktan cikarilan kalip, igerisindeki kagitlar alindiktan sonra sogumasi
amactyla uygun bir ylizey lizerine birakilir (Sekil 4.46). Bekleme siiresi yaklasik 3

saattir.

Sekil 4.46 Numuneler
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. Briket, soguyan kaliptan bir kriko yardimiyla ¢ikarilir.
. Krikodan ¢ikarilan briketler oda sicakliginda bir giin bekletilir (Sekil 4.47).
Daha sonra bu briketler 60 °C sicakliktaki su banyosu icerisinde (Sekil 4.48) 40 dakika

tutulur.
Sekil 4.47 Oda sicakliginda numuneler
Sekil 4.48 Sicak su banyosunda numuneler
. Su banyosundan ¢ikarilan briketler kurulanir ve Marshall test aletine yerlestirilir

(Sekil 4.49). Burada briketlerin Marshall stabiliteleri ve akma degerleri hesaplanir
(Sekil 4.50), (Ozen,2005).
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Sekil 4.49 Marshall test cihazi

Sekil 4.50 Numunenin stabilite ve akma degerleri

4.4.1.3. Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Olgme aletinde, Flowmetreden akma, Dialgeycten stabilite okunur.
Briketlerimizin ytikseklikleri dl¢iiliir ve bu yiiksekliklere bagli olarak sonuglar diizeltme

faktorleri ile carpilarak stabilite degerleri bulunur.
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Optimum bitiim muhtevasinin tayini i¢in farkli bitiim yiizdeleri ile hazirlanmis
numunelerin Marshall stabilitesi, bosluk orani, pratik 6zgiil agirligi, bitiimle dolu bosluk
orani, mineral agregadaki bosluk oran1 ve Marshall akma degerleri bulunup grafikleri
cizilir. Marshall stabilitesini maksimum yapan bitiim orani, bosluk oranint % 4 yapan
bitlim orani, pratik 6zgiil agirligt maksimum yapan bitiim orani ve bitiimle dolu bosluk
oranin1 % 70 yapan bitiim oran1 grafikler yardimi ile bulunur. Bu degerleri ortalamasi
caligmanin ileriki asamalarinda kullanacagimiz optimum bitiim yiizdesini verecektir.
Bu asamada iki yontem kullanilabilir. Birinci yontemde, tespit edilen 4 degerin
ortalamasi alnir. Ikinci yontemde ise bitiimle dolu bosluk oram disarida birakilarak 3
degerin ortalamasi alinir. Bulunan optimum bitiim yiizdesi akma — bitlim orani
grafiginde yerine konularak, sartname degerleri (2-4 mm) igerisinde kalan kisma denk
gelip gelmedigi kontrol edilir.

Calismada optimum bitiim yiizdesini belirlemek igin, % 3.5 — 6.5 aralifinda %
0.5 arttirmak sureti ile 7 farkli bitiim orani1 kullanilmistir. Her bitiim oranindan 3 adet
numune Uretilmistir. 3 seri ile yapilan calismada toplam 63 numune kullanilarak
Cizelge 4.34’te gosterilen asfalt betonu dizayn kriterleri gergcevesinde optimum bitiim

orani hesaplanmistir.

Cizelge 4.34 Asinma tabakasi asfalt betonu dizayn kriterleri (KTS, 2006)

OZELLIKLER Minimum | Maksimum
Marshall Stabilitesi, Kg 900 -
Bosluk, % 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 65 75
Agregalar Arast Bosluk (VMA), % 14 -
Akma, mm 2 4
Filler/Bitiim Oran - 1.5
Bitiim (Agirlikga) 4.0 7.0




4.4.1.4. Kontrol numunelerine uygulanan marshall deney sonuclari

Cizelge 4.35 Kontrol numuneleri deney sonuglari
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Bitiimle Pratik
Bitiim Dolu Bosluk Ozsiil Marshall
50-70 | Oram | VMA | Bosluk | Oram szg“ Stabilite | Akma MQ
girhk
(%) Orani (%) (gricm3) (kg)
(%) J
1 35 13.67 | 56.17 5.96 | 2384.73 | 1980.77 | 2.02 | 1023.06
2 4 12.78 | 69.38 3.88 | 242093 | 2121.94 | 2.46 | 885.46
3 45 1263 | 79.12 2.61 | 2436.78 | 1950.62 | 2.72 | 720.75
4 5 1267 | 87.59 154 | 244728 | 1761.09 | 2.25 | 799.40
5 55 12.80 95.21 0.58 2455.26 | 1380.60 2.67 532.25
6 6 1343 | 98.34 0.19 | 2449.29 | 1158.10 | 3.00 | 387.02
7 6.5 14.22 | 99.67 0.02 | 2438.27 | 982.30 4.05 | 242.84
y=-16,67x>+ 183,6x+ 1948,
R=0.989
L, 2500
2 2480 -
T 2460 -
2440 -
22420 -
- o
S 2400 -
‘_; 2380 -
8 2360 -
O 2340 -
T 2320 -
£ 2300 . ‘ . . ‘
3 35 4 4.5 5 55 § 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 4.51 Kontrol numuneleri bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik grafigi




Bosluk Oram, %

Marshall Stabilitesi, kg
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y=-105.8x>+ 666,0x+ 1041
R-=10,956
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[

Sekil 4.52 Kontrol numuneleri Bitiim orani- marshall stabilitesi grafigi
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h
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[FS]
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y=0.6737x2-8.6831x+28.01
R==0.9982
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h

Sekil 4.53 Kontrol numuneleri bitiim orani- bosluk orani grafigi
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y=-4.4833x2+ 59.44x - 96.994

R2=0.999

110 ~
\Q\? o
2 100 -
g .
o 90 A
o4
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e
[=] -
g 70
=
E 60 -
= 50 4
.E i -
:g —1{} T T T T T T T 1
m - - - - - - - —_—

3 3.5 4 4.5 5 5.5 &) 0.5

Sekil 4.54 Kontrol numuneleri bitiim orani-

Bitiim Orani, %

bittimle dolu bosluk oran1 grafigi
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Yukarida verilen 4 grafikten faydalanilarak Cizelge 4.36’da bu dort degiskene

gore ortalama alinarak en uygun asfalt oran1 % 4.39 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.36 Kontrol numuneleri igin ortalama bitiim orani

Deney Adi Bitiim Oram (%)
Pratik 6zgiil agirlik(en yiiksek) 5.51
Marshall Dayanimi(en yiiksek) 4.00
Bosluk orani(%4) 4.02
Bitiimle dolu bosluk oran1(%70) 4.04
ORTALAMA 4.39

Asfalt oran1 % 4.39’ e karsilik gelen akma degeri Sekil 4.55°te verildigi lizere

2.27 mm olarak bulunmustur.
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v=10.2484x?-1.978x+6.1671

R*=0.8113
8 -
6 -
g 54
=
g 4 A [
2 4 [ ]
1 -
0 T I 4:39 T T T 1
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Bitiim Orani, %

Sekil 4.55 Kontrol numuneleri bitiim orani- akma grafigi

En uygun asphalt oran1 % 4.39 i¢in grafiklerden elde edilen deney sonuglari

Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.37 Kontrol numuneleri i¢in en uygun asfalt oranina gére deney sonuglari

Deney Adi Deney Sonuclar
Pratik 6zgiil agirhk, kg/m® 2433.48
Marshall Dayanimi, kg 1900.6
Bosluk orant, % 2.9
Bitiimle dolu bosluk orani, % 77.6
Akma, mm 2.27




4.4.1.5. CRM-300 Katkihh numunelere uygulanan marshall deney sonuclari

Cizelge 4.38 CRM-300 katkili numunelerin deney sonuglari
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Bitiimle Pratik
Bitiim Dolu | Bosluk Ozsiil Marshall
50-70 |Oram | VMA | Bosluk | Oram | ../2" | Stabilite | Akma | MQ
Agirhk
(%) Orani (%) (gricm3) (kg)
(%) |
1 3.5 14.67 51.77 7.05 2357.20 | 1605.32 1.90 870.04
2 4 14.18 61.60 5.43 | 2382.08 | 1593.91 181 891.97
3 4.5 13.80 71.45 3.91 | 2404.19 | 1648.71 1.69 997.01
4 5 13.65 80.44 2.64 | 2420.05 | 1512.03 1.84 828.66
5 5.5 13.55 89.21 1.44 | 2434.18 | 1280.97 2.45 525.16
6 6 13.83 95.03 0.66 | 2437.86 | 1084.67 2.92 371.95
7 6.5 14.23 99.61 0.02 | 2438.07 | 927.09 3.62 259.14
v=-10426x2+131.7x+2023.1
R==0.9987
2500 -
Lar TS ¥ 4
2 2480
2 2460 A
T
0 2440 -
&b 2420 |
B 2400 -
< 2380 +
By 2360
S 2340 -
= 2320 A
£ 2300 . . . . . . .
= - - - - -
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

Bitiim Orani, %o

Sekil 4.56 CRM-300 katkil1 numunelerin bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik grafigi




Marshall Stabilitesi, kg
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Sekil 4.57 CRM-300 katkili numunelerin bitiim orani- marshall Stabilitesi grafigi

Bosluk Orani, %
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y=0.4174x%-6.5367x+24.85
R=-=0.9996
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Sekil 4.58 CRM-300 katkili numunelerin bitiim orani- bosluk orani grafigi
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y=-223x%+ 38.594x - 56.545
R>=0.9989
. 110 -
X
2 100 -
) 90
2 80 -
g-\
=) 70
=
= 60
=
= 50 A
=
..g 40 T T T T T T
/A 3 35 4 45 5 5.5 6

Bitiim Orani, %
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Sekil 4.59 CRM-300 katkili numunelerin bitiim orani- bitiimle dolu bosluk oran1 grafigi

Yukarida verilen 4 grafikten faydalanilarak Cizelge 4.39°da bu dort degiskene

gore ortalama alinarak en uygun asfalt oran1 % 4.75 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.39 CRM-300 katkili numuneler i¢in ortalama bitlim orani

Deney Adi Bitiim Oram (%)
Pratik 6zgiil agirlik(en yiiksek) 6.32
Marshall Dayanimi(en yiiksek) 3.82
Bosluk orani(%4) 4.46
Bitiimle dolu bosluk oran1(%70) 4.39
ORTALAMA 4.75

Asfalt oran1 % 4.75’ e karsilik gelen akma degeri Sekil 4.60°da verildigi tizere

1.82 mm olarak bulunmustur.



Akma, mm

n

[¥5]

12

y=10.3729x?-3.1484x+8.3633
R-= 00988

1,82 /

4,75

4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 4.60 CRM-300 katkili numunelerin akma —bitiim orani degisimi

Cizelge 4.40 CRM-300 katkilt numuneler i¢in en uygun asfalt oranina gore deney

sonuglari

Deney Ad1 Deney Sonuclari
Pratik 6zgiil agirhk, kg/m® 2413.36
Marshall Dayanimi, kg 1650.0
Bosluk orant, % 3.2
Bitiimle dolu bosluk orani, % 76.4

Akma, mm 1.82
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4.4.1.6. SMR-400 katkili numunelere uygulanan marshall deney sonuclari

Cizelge 4.41 SMR-400 katkili numunelerin deney sonuglari

Bitiimle Pratik
Bitiim Dolu | Bosluk Osiil Marshall
50-70 Oram VMA | Bosluk | Oram A glk Stabilite | Akma
(%) Oram | (%) g/“ ‘3 (kg)
(%) (gr/icm3)

1 35 15.00 50.44 7.41 2348.00 | 1478.12 1.74
2 4 14.71 59.00 6.01 2367.40 | 1572.70 2.02
3 45 15.09 64.40 5.34 2368.32 | 1505.82 1.94
4 5 14.96 72.24 4.12 2383.15 | 1465.17 1.92
5 55 14.96 79.50 3.04 2394.47 | 1564.90 2.12
6 6 14.92 86.96 1.92 2406.89 | 1279.26 2.27
7 6.5 15.27 91.70 1.24 240850 | 114457 2.56

- y=-1.8326x%+38.799x+2236

E 5500 - R-=0.9729

31' 2480 -

Bp 2460

T 2440 A

oo 2420 A

L; 2400

& 2380 -

S 2360 -

= 2340 A

g 2320

m 2300 T T T T T T 1

3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 4.61 SMR-400 katkili numunelerin bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik grafigi
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Sekil 4.62 SMR-400 katkili numunelerin bitiim orani- marshall stabilitesi grafigi

Bosluk Oram, %

Marshall Stabilitesi, kg

[=)%

e R B FS S
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Sekil 4.63 SMR-400 katkili numunelerin bitiim orani- bosluk orani grafigi
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y=-0.4764x% + 18.679x - 8.9776
R==0.9975

100 -
90 A
30 A
70 A

60 -

Bitiimle Dolu Bosluk Orani, %

‘I'{} T T T T T T T 1

Bitiim Orani, %

Sekil 4.64 SMR-400 katkili numunelerin bitiim orani- bitimle dolu bosluk oran1 grafigi

Yukarida verilen 4 grafikten faydalanilarak Cizelge 4.42°de bu dort degiskene

gore ortalama alinarak en uygun asfalt oran1 % 5.07 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.42 SMR-400 katkili numuneler i¢in ortalama bitiim orani

Deney Adi Bitiim Oram (%)
Pratik 6zgiil agirlik (en yiiksek) 6.00
Marshall Dayanimi (en yiiksek) 441
Bosluk oran1 (%4) 5.04
Bitiimle dolu bosluk orani (%70) 4.82
ORTALAMA 5.07

Asfalt orant % 5.07 e karsilik gelen akma degeri Sekil 4.65°de verildigi {lizere

2.02 mm olarak bulunmustur.



y=0.0782x%-0.5579x+2.8365
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Sekil 4.65 SMR-400 katkili numunelerin akma —bitiim oran1 grafigi

En uygun asfalt oran1 % 5.07 i¢in grafiklerden elde edilen deney sonuglari

Cizelge 4.43’te verilmistir.

Cizelge 4.43 SMR-400 katkili numuneler i¢in en uygun asfalt oranina gére deney

sonuglari
Deney Ad1 Deney Sonuclari
Pratik 6zgiil agirhik, kg/m® 2385.58
Marshall Dayanimi, kg 1515.4
Bosluk orani, % 3.9
Bitiimle dolu bosluk orani, % 73.5
Akma, mm 2.02
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4.4.1.7. Marshall deneyi toplu sonuclari

Cizelge 4.44 Marsall deneyi toplu sonuglari

Bitiim Oram (%)

Deney Adi Kontrol | CRM-300 | SMR-400
Pratik 6zgiil agirlik(en yiiksek) 5.51 6.32 6.00
Marshall Dayanimi(en yiiksek) 4.00 3.82 441
Bosluk orani(%4) 4.02 4.46 5.04
Bitiimle dolu bosluk orani(%70) 4.04 4.39 4.82
ORTALAMA 4.39 4.75 5.07
g | Pratik 6zgiil agirhik, kg/m® 2433.48 2413.36 2385.58
:é: Marshall Dayanimi, kg 1900.6 1650.0 1515.4
; Bosluk orani, % 2.9 3.2 3.9

§ Bitiimle dolu bosluk orani, % 77.6 76.4 73.5
§ Akma, mm 2.27 1.82 2.02

4.4.2. Is1 kaybi deneyi
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CMR-300 ve SMR-400 katk: maddelerinin en énemli 6zelliklerinden biri 1sitma

etkisi ile sahip oldugu 1sitma enerjisini daha ge¢ kaybetmeleridir. 50-70 asfalt, CMR-

300 ve SMR-400 katkil1 agrega asfalt karigimlar i¢in 1s1 kayb1 deneyleri uygulanmistir.
50-70 asfalt, %10 CRM-300 ve %15 SMR-400 igin elde edilen deney sonuglart karisim

i¢1 ve yiizey sicaklik dlgiimleri sirasiyla Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de verilmistir.



164

180
160
- k
140
0120
100
-
,_-r‘ -
v 30
Z 60 \R\_
40
:() T T T T T
0 10 20 3 0 40 50 60
SURE(dk)
——50-70 normal asfalt —=—%10 CRM-300 %15 SMR-400
Sekil 4.66 Is1 kayb1 degisimi(numune i¢i).
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Sekil 4.67 Is1 kayb1 degisimi(numune yiizeyi).
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4.4.3. Elastik geri donme deneyi

Karisim deney numuneleri belirli miktarda uzatilip (10 cm), serbest
birakilmasindan sonra geriye donen deformasyon miktarlari 6l¢iilmiistiir. Deney icin
diiktilite aleti kullanilmistir. Deney hizi1 5 cm/dak dir. 10 cm uzama ardindan deney
numuneleri Sekil 4.68’de goriilecegi lizere 60 dk. bekletilmis ve geri doniigiim oranlari
tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuclar1 asagidaki Sekil 4.68’de verilmistir. Bu
deney 50-70 normal asfalt, %10 CRM-300 ve %15 SMR-400 katkili asfalt deney

numuneleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmigtir.

50-70 normal bitim

CRM-300 katkil1 bitiim

SMR-400 katkili bitim

Sekil 4.68 Numunelerin elastik geri donme deney sonuglari
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Elastik Geri Donme Sonuclar

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00 -

Elastik Geri Donme(%)

Normal %10 CRM-300 %15 SMR-400

Sekil 4.69 Elastik geri doniis degerleri.

4.4.4. Siinme deneyleri

Siinme deneyi belirli sayidaki vurus miktarina gore asfalt numunede meydana
gelen kalict deformasyonlarin dlglilmesi esasina dayanmaktadir. Deneysel ¢aligmalar
160°C sicaklik i¢in 24, 120°C sicaklik i¢in 24 olmak {izere, toplam 48 numune iizerinde

gergeklestirilmistir.

4.4.4.1. Kullanilan aletler

Sekil 4.70 Iklimlendirme kabini
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Sekil 4.72 Veri islemci, Bilgisayar
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Sekil 4.73 Kompresor

4.4.4.2. UTS Cihaz

Deney aleti (Sekil 4.71) ortalama 810.6kPa (8 atm) basing ile ¢alismaktadir. 200
It kapasiteli hava basing kompresorii (Sekil 4.73) ile desteklenmektedir. Yiikleme
sistemi ile kompresor arasinda ayrica ek bir depolayict mevcuttur. Yiikleme sistemi
iklimlendirme kabini igerisinde (Sekil 4.70) bulunmaktadir. Iklimlendirme kabini
cesitli sicaklik derecelerinde (0 ila +60 °C dahil) deney uygulamasina imkan
saglamaktadir. Ana yiikleyici ve LVDT ler yiik uygulamasi sonucunda numune
tizerinde meydana gelen deformasyonlari ayri ayri 6lgebilme ozelligine sahiptir. Elde
edilen sonuglar yiikleme sitemine bagli veri islemci (Sekil 4.72) vasitasiyla
depolanabilmekte ve bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Calismada
deformasyonlar % 10 ile sinirli tutulmustur.

Deneyde kullanilan numunelere n yiikleme sonunda birikmis eksenel birim sekil

degistirme asagida verilen formiille hesaplanabilir.

€, =1oo[ h, ~ h, ]
h

0

formiilde;



169

¢ = n yiikleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme (%)
hy_ Baslangi¢c numune ortalama yliksekligi

h, _ n yliklemeden sonraki numune ortalama yiiksekligini gosterir.

Stinme hizi fe :

formiili ile hesaplanir. Burada;

fou Stinme hiz1 (birim sekil degistirme/vurus sayist)

Ennz= My, My yiikleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme (%)

s Mo = Tekrarl yiik uygulamalar sayist dir,

n yiikkleme sonunda siinme modiilii asagidaki formiille hesaplanabilir;

E, =-2*1000
gn

Burada;

En_ n ylikleme sonunda siinme modiilii (MPa)

O = Yiiklenen gerilme (kPa)

En=p yiikkleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme (%)



170

Sekil 4.74 Stinme deney aleti igerisinde test numunesi
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4.4.4.3. Dinamik siinme deney sonuclari

creep stiffness (MPa)

creep stiffness-160°C
CRM-300 SMR-400 Karsilastirmasi
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Sekil 4.78 160°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

stinme rijitligi-vurus sayis1 grafigi

accumulated strain-160°C
CRM-300 SMR-400 Karsilasrirmasi
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Sekil 4.79 160°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

birikimli deformasyon-vurus sayist grafigi
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creep stiffness-120°C
CRM-300 SMR-400 Karsilastirmasi
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Sekil 4.80 120°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

stinme rijitligi-vurus sayis1 grafigi

accumulated strain-120°C
CRM-300 SMR-400 Karsilagtirmasi

100000
el
= 80000
=
o
% 60000 —
5 = |
S 40000

L
g I
§ 20000 A
<
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
pulse count
%10-1 — %10-2 %10-3 %15-1 %15-2 — %15-3

Sekil 4.81 120°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

birikimli deformasyon-vurus sayist grafigi
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Sekil 4.83 CMR-300 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de

birikimli deformasyon-vurus sayisi grafigi
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Sekil 4.82 CRM-300 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de
stinme rijitligi-vurus sayis1 grafigi
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creep stiffness (MPa)

Accumulated strain (uE

creep stiffness-SMR-400
160-120°C karsilastirmasi
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Sekil 4.84 SMR-400 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de

stinme rijitligi-vurus sayis1 grafigi

accumulated strain-SMR-400
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Sekil 4.85 SMR-400 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de

birikimli deformasyon-vurus sayisi grafigi

2500
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Dinamik slinme deney sonuclarindan faydalanarak asagidaki bulgulara
erigilmistir.

Karisim sicaklig etkisi;

160°C’de SMR-400 modifiye bitiim katkili numuneler daha rijit davranis
gostermistir.  Rijit olduklarindan dolayr yorulma siireleri kisa olmustur (Bkz. Sekil
4.78). Birikimli deformasyonlar CRM-300 ve SMR-400 i¢in yaklasik olarak birbirine
yakin gozlenmistir.  Ancak SMR-400 numuneleri daha diisiik vurus sayilarinda
kirilmistir (Bkz. Sekil 4.79).

120°C’de CRM-300 numuneleri daha rijit davranig gostermistir (Bkz. 4.80).
CRM-300 numuneleri; SMR-400 numuneleriyle ayn1 derecede birikimli deformasyon
gostermelerine ragmen yaklasik yorulma dmiirleri iki katina ¢ikmistir (Bkz. 4.81).

Katki tiirtiniin etkisi;

CRM-300 numuneleri i¢in 160°C’de dokiillen numunelerin siinme rijitlikleri
daha diisiik ¢ikmistir. Esnek davraniglarindan dolayr daha uzun yorulma siirelerine
sahiptir (Bkz.4.82.). 160 °C’de dokiilen CRM-300 numuneleri; 120 °C’de dokiilenler
ile ayn1 deformasyon degerini daha yiiksek vurus sayilarinada gostermislerdir (Bkz.
4.83).

SMR-400 numuneleri 160°C’de daha rijit davranig gostermislerdir (Bkz. 4.84).
Birikimli deformasyonlar 160°C’de dokiilen SMR-400 numunelerinde daha diisiik
cikmigtir (Bkz. 4.85).
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Sekil 5.86 Kontrol, CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelere uygulanan dinamik

stinme deneyi sonucu siinme rijitligi-vurus sayisi karsilastirma grafigi
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Sekil 5.87 Kontrol, CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelere uygulanan dinamik

siinme deneyi sonucu birikimli deformasyon-vurus sayis1 karsilastirma grafigi
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4.4.4.4. Statik siinme deney sonuclari

creep stiffness-160°C
CRM-300 SMR-400 karsilastirmasi

320 -

240

160

T

creep stiffness (MPa)

0]
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

pulse count
%10-3 %15-1 %15-2

%10-1 %10-2 %15-3

Sekil 4.88 160°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

stinme rijitligi-zaman grafigi

Accumulated strain-160°C
CRM-300 SMR-400 karsilastirmasi
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Sekil 4.89 160°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

birikimli deformasyon-zaman grafigi
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creep stiffness-120°C
CRM-300 SMR-400 karsilagtirmasi
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Sekil 4.90 120°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

stinme rijitligi-zaman grafigi

Accumulated strain-120°C
CRM-300 SMR-400 karsilastirmasi
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Sekil 4.91 120°C deney sicakliginda CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin

birikimli deformasyon-zaman grafigi



creep stiffness (MPa)

Accumulated Strain (UE

creep stiffness-CRM-300
160-120°C karsilastirmasi
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Sekil 4.93 CMR-300 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de

birikimli deformasyon-zaman grafigi
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Sekil 4.92 CRM-300 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de
stinme rijitligi-zaman grafigi
Accumulated strain-CRM-300
160-120°C Kkarsilastirmasi
-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500



creep stiffness (MPa)

Accumulated Strain (u€

creep stiffness-SMR-400
160-120°C karsilastirmasi
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Sekil 4.94 SMR-400 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de
stinme rijitligi-zaman grafigi
Accumulated strain-SMR-400
160-120°C Kkarsilastirmasi
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Sekil 4.95 SMR-400 katkili numunelerin 160 ve 120°C’de

birikimli deformasyon-zaman grafigi
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Statik stinme deneylerinde 10 dak. on yiikleme, ardindan 60 dak. normal
yiikleme uygulanmistir. On yiikleme miktar1 10 kPa., normal yiikleme 500 kPa olarak
uygulanmustir.  Statik stinme deney sonuglarindan faydalanarak asagidaki bulgulara
erisilmistir.

Karigim sicaklig etkisi;

160°C’de SMR-400 modifiye bitiim katkili numuneler daha rijit davranig
gostermistir. (Bkz. Sekil 4.86). Birikimli deformasyonlar SMR-400 numunelerinde
daha yiiksek ¢ikmistir (Bkz. Sekil 4.87).

120°C’de de SMR-400 numuneleri daha rijit davranis gostermistir (Bkz. 4.88).
Birikimli deformasyonlar CRM-300 numunelerinde daha yiiksek ¢ikmistir (Bkz. Sekil
4.89).

Katki tiirtiniin etkisi;

CRM-300 numunelerinin siinme rijitlikleri 120°C’de daha yiiksek c¢ikmuistir.
(Bkz.4.90.). 160 °C’de dokiilen CRM-300 numuneleri; daha yiiksek deformasyon
gostermislerdir (Bkz. 4.91).

SMR-400 numuneleri 120°C’de daha rijit davranis gostermislerdir (Bkz. 4.92).
Birikimli deformasyonlar SMR-400 numunelerinde 160°C’de daha yiiksek ¢ikmistir
(Bkz. 4.93).
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Sekil 4.96 Kontrol, CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelere uygulanan statik stinme

......

10000 | . I .

8000 A

6000

4000 [C

2000

0

Accumulated Strain (pg)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

pulse count

—lkontrol =——CRM-300 SMR-400

Sekil 4.97 Kontrol, CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelere uygulanan statik siinme

deneyi sonucu birikimli deformasyon-zaman karsilastirma grafigi
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4.5. KGM (Karayolar1 Genel Miidiirliigii) ve Arazi Deney Sonuclar:

CRM-300 ve SMR-400 katki maddelerinin asfalt betonu performansina olan
etkilerini incelemek iizere yapilan bu deneysel calismalar, KGM Laboratuar ¢aligsmalari
ile desteklenmistir. KGM’ niin bakim ve onarimindan sorumlu oldugu Tokat-Turhal
Devlet Yolu’ nda %10 ozel ogitiilmiis atik lastik katkist iceren CRM-300 bitiimii
kullanilarak asfalt betonu dokiilmiistir. KGM laboratuarlarinda CRM-300 modifiye
bitim numunelerine Cizelge 4.45°te verilen Laboratuar bitiim deneyleri uygulanmistir.
Daha sonra araziden alinan karot numunelerine karisim performans testleri, tekerlek
izinde oturma (TIO), indirek ¢ekme mukavemeti (ICM) ve dinamik siinme testleri
uygulanmis, sonuglar1 Cizelge 4.46 ve Cizelge 4.47°de sirasiyla verilmistir. Deneyler

katkisiz ve katkili numuneler i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.45 Modifiye bitiim deney raporu
Numunenin alindig1 yer: Tokat-Turhal yolu
Katki: CRM-300

Sira No Deney Adi Standardi Birim | Sonuglar
1 Penetrasyon TS EN 1426 0,1 mm 50
2 Yumusama noktasi TS EN 1427 °C 54,8
3 Kuvvet 6l¢timlii diiktilite | TS EN 13589 J _
4 Elastik geri donme TS EN 13398 % 55
5 Parlama noktasi TS EN ISO 2592 °C 260
6 Ozgiil Agirhik TS EN 15326 gr/cm® 1,035




Cizelge 4.46 Tokat-Turhal Devlet Yolu

Lastiksiz Asinma Karisimimin TIO Ve ICM Deney Sonuglar

o Elek Agiklig ¥4 ) 3/8 No.4 | No.10 | No.40 | No.80 | No.200
j‘:-: % Gegen 100 86 80 51 29 12 7 5
E’o Opt.Bitiim %5
% Hacim Ozgiil Agirlik 2,404
=] Bosluk % 4,21
Elek Agiklig Ya 2 3/8 No.4 | No.10 | No.40 | No.80 | No.200
g % Gegen 100 94,9 85,3 49,8 29,3 11,3 7,9 6,4
- Bitiim 4,76
% Sikisma 9097,1
Dp 2,334
1000 2,86
. 3000 3,60 Sartname Limiti
1o E\ 5000 4,06 Max. 6
§ 10000 4,63
© 30000 5,37
50000 591
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Cizelge 4.47 Tokat-Turhal Devlet Yolu
CRM-300 Katkili Asinma Karisimmin TiO Ve ICM Deney Sonuglari

o Elek Agiklig ¥4 ) 3/8 No.4 | No.10 | No.40 | No.80 | No.200
j‘:-: % Gegen 100 86 80 51 29 12 7 5
E’o Opt.Bitiim %5
% Hacim Ozgiil Agirlik 2,404
a Bosluk % 4,21
Elek Acikligi Ya V2 3/8 No.4 | No.10 | No.40 | No.80 | No.200
g % Gegen 100 90,2 77,1 52,8 29,9 9,7 6 4,9
- Bitiim 4,25
% Sikisma 9095,6
Dp 2,298
1000 1,76
Tio 5 3000 2,33 Sartname Limiti
§ 5000 2,61 Max. 6
§ 10000 3,11
© 30000 3,44
50000 3,79

88T



T.1.O. (%)

T.1.O. (%)

189

6.5

5

45 M{

4 4.06
35 3.6
3 14286
2.5
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Gegis Sayisi
Sekil 4.98 Katkisiz karisim arazi sonuglarma gore T.1.O.

6.5

6
55

5
4.5

4 / 3.79
> e

3
e | A6l

' 2.33

2

4176
15
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Gegis Sayisi

Sekil 4.99 CRM-300 katkil1 karisim arazi sonuglarina gore T.1.O.
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Sekil 4.100 CRM-300 katkil1 ve katkisiz karigimlarda tekerlek izinde oturma

Cizelge 4.48 Katkisiz numuneler i¢in ICM

Kosulsuz ICM Kosullu IiCM .
) ) ICM Oran1 | Sartname Limiti (%)
(kg/cm”?) (kg/cm?)
6,23 6,96 %89,5 min. %80

Cizelge 5.49 CRM-300 katkili numuneler icin ICM

Kosulsuz ICM Kosullu ICM .
) ) ICM Oran1 | Sartname Limiti (%)
(kg/cm?) (kg/cm®)
8,44 7,87 %93,2 min. %80




Cizelge 4.50 Araziden alinan karot numuneleri sonuglari

KarotNo |  Km Ii?:]‘r'r‘]l)‘k Bitim% | o0 | pp | SRSy 1w | 38 | No4 | Nod0 | No40 | No.80 | No.200

1 97+690 | 538 2426 | 1009

2 97+690 | 552 2422 | 100,7

3 97+655 | 59,3 2354 | 979

4 97+655 | 582 233 | 972
5 97+630 | 616 a0 | S3LetK o568 | 985 | 100 | 911 | 687 | 472 | 303 | 120 | 7.9 6.9

6 97+630 | 621 2378 | 989
7 97+703 | 643 4,48 2,366 | 984 o7 | 858 [ 770 [ 510 [ 278 | 107 | 76 6,5
Karisim 4,53 100 | 876 | 732 | 472 | 250 | 93 6.3 5,3

| 8 97+600 | 623 2257 | 939
z 9 97+600 | 649 4,34 2,255 93,8 100 | 919 | 806 | 559 | 318 | 102 | 64 5,4

2 1w 97+505 | 584 2302 | 958

11 97+505 | 612 5 Lastikli | 2345 | 975
12 97+420 | 531 4,05 2,375 98,8 100 | 845 | 750 | 538 | 334 | 128 | 83 6,6

13 97+420 | 53,1 2373 | 987
Karisim 4,25 100 | 902 | 771 | 528 | 209 | 97 6,0 4,9

14 98+805 | 64,1 2,418 | 1006

15 98+270 | 593 4,82 2,414 | 1004

16 64,8 Lastiksiz | 2,346 97,6

17 60,2 2,304 | 992
Ortalama Degerler 59,8 4,44 2,360 98,2 99,5 88,5 75,3 51,3 29,7 10,8 7,1 59
Dizayn Degerleri 5,0 5,00 2,404 100 | 86,0 | 800 | 51,0 | 290 | 120 | 70 5,0
Tolerans Limitleri 4,70 100 | 83,0 | 76,0 | 47,0 26,0 10,0 6,0 4,0
Tolerans Limitleri 5,30 100 | 900 | 840 | 550 | 320 | 150 | 10,0 7,0
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Yapilan ¢alismada katkisiz, CRM-300 ve SMR-400 katkilt numunelere yapilan
stiinme testleri, CRM-300 katki maddesinin uygulandigi Tokat-Turhal Devlet Yolu’ndan
alinan karot numunelerine de uygulanmistir. +20°C sicaklikta yapilan deney sonucunda

elde edilen deformasyon degerlerine ait grafik Sekil 4.101°de gosterilmistir.

Vurus Sayisi-Deformasyon(+20 oC)

10000 A

Vurus Sayisi
[y
a1
o
o
o
]

1

E normal @ CRM-300

Sekil 4.101 Vurus Sayisi-deformasyon grafigi (+20°C).

Araziden alinan numune sonuglarina gére, CRM-300 modifiye bitiim ile dokiilen
asfalt betonlar; katkisiz asfalt betonlarina gore %35 daha fazla vurus sayisinda 6mriinii
tamamlamistir.
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BOLUM 5

EKONOMIiK KARSILASTIRMA

Calisma konusu olan CMR-300 ve SMR-400 katki maddeleri 1slak karisim
halinde kullanilmis ve asfalt betonunun performansina olan etkileri aragtirilmistir. Bu
katki maddelerinin karisima kazandirdig iyilestirmeler deneysel ¢alismalar sonucunda
goriilmektedir. Ancak, marshall dayanim testleri sonuclarina bakildiginda, 6zel
ogitiilmis lastik, Cizelge 4.51°de goriilecegi iizere karigimin optimum bitiim oranini

arttirmaktadir.

Cizelge 5.1 Marshall testi sonucu optimum bitlim oranlari

Bitiim Oram (%)
Kontrol | CRM-300 | SMR-400
4.39 4.75 5.07

Bunun i¢in fayda-maliyet iliskisinin yorumlanabilmesi baglaminda bir ekonomik
karsilastirma yapilmistir.

Asagida, 15 cm kalinliginda binder+asinma tabakali, 10m genisliginde ve 1 km
uzunlugunda bir yol sematik olarak, alttemel, temel, binder ve aginma tabakalar1 halinde
gosterilmistir.

Hesaplamalarda; karsilastirilacak olan {styap: tiirlerinde, temel ve alttemel

tabakalar1 ayn1 sekilde tasarlanacagindan dolayi, bu tabakalar hesaba dahil edilmemistir.
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Alt temel

Asinma tabakasi
Binder tabakasi

Sekil 5.1 Esnek iistyapinin sematik gosterimi

10km yapilmasi diisiiniilen bu yol i¢in bitiimlii tabaka hacmi;
V=tabaka yiiksekligi*yol genisligi*yol uzunlugu
V=0.15*10*1000= 1500 m*

Baglayici birim hacim agirligi 6=2,5 t/m®

Bitiimlii tabakanin kiitlesi;

M=V* §

M=1500*2,5=3750 ton olarak bulunur.

Bu 3750 ton bitiimlii karisimin bitiim oranlari karsilastirilirsa;



Cizelge 5.2 Bitiim fiyat1 karsilagtirma
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Katkisiz CRM-300 SMR-400
Bitiim oran1 (%) 4.39 475 5.07
Karisimdaki miktar 164.625 178.125 190.125
(ton)
2011 bitim birim
fiyat1 (TL/ton) 1169
(%1 KDV dahil)

192.447 208.374 222.256

Bitiim fiyat1 (TL)

1 km yol insaatinda katkisiz karigim kullanildiginda 192.447TL bitiim maliyeti
hesaplanirken, ayni yolda CRM-300 katki maddesi kullanilirsa 208.374 TL, SMR-400

katk1 maddesi kullanilirsa 222.256 TL bitiim maliyeti bulunmaktadir (Cizelge 4.52).

Hesaplamadan da goriildiigii tizere 6zel ogiitiilmiis lastik atigin orani ile birlikte

Karisimin bitim orani, dolayisiyla da bitlim maliyeti artmaktadir. Bu artis, yiiksek

maliyetli yol yapilari i¢in fazla 6nem arz etmemektedir. Bunun yaninda, atik lastigin

insan ve c¢evre sagligina verdigi zararla, atigin siirekliliginden kaynaklanan depolama ve

dogaya kazandirma zorluklar1 birlikte diisiiniildiiglinde CRM-300 ideal bir katki

malzemesi olarak goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Tezin arastirma konusu olan CRM-300 ve SMR-400, kullanilmis arag
lastiklerinin  yiiksek basing altinda siirtiinme etkisiyle ogiitiilmesi  esasina
dayanmaktadir. S6z konusu katkilar karisimda hem 1slak hem de kuru olarak
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada katki maddeleri bitiime ilave edilerek, 1slak olarak
katilmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalarda kullanilan bu katkilarin hem bitiim
performansina hem de karisimin performansina olan etkileri arastirilmistir.

KTS’de verilen Asinma Tabakasi Tip-1I gradasyonuna uygun olarak hazirlanan
1100 gr agrega igerisine, %3.5 ve %6.5 araliginda degisen (%0.5 artarak) 7 farkli
oranda 50-70 penetrasyon sinifi bitim kullanarak Marshall kontrol numuneleri
hazirlanmistir. Her bitiim orani i¢in 3’er numune olmak tizere hazirlanan katkisiz 21
adet kontrol numunesine (3 set halinde 3*21=63 numune) yapilan alisilmis Marshall
dayanimi ve akma deneyleri sonucunda optimum bitiim oranit bulunmustur. Kontrol
numunelerine ayrica, 1s1 kaybi, statik ve dinamik slinme testleri uygulanmaistir.

Genel itibariyle 6zel ogiitiilmiis atik lastik, bitliime %10 (CRM-300) ve %15
(SMR-400) oranlarinda katilmistir. Kontrol numunelerine uygulanan testler, CRM-300
ve SMR-400 katki maddesi ile hazirlanan numunelere de uygulanmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Katkisiz numunelere goére CRM-300 ve SMR-400 katkili numunelerin
yumusama Ve parlama noktalari, elastik geri donme degerleri artmis, penetrasyon,
1sitma kayb1 ve 6zgiil agirlik degerleri azalmistir. 'Yumusama noktasinin yiliksek olmasi,
ozellikle sicak iklimli bdolgelerde kusmanin gecikmesi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir.

CRM-300 ve SMR-400 modifiye bitiimlerinin, asfalt betonuna kazandirdiklari
en onemli ozellik elastikliktir. Akma degerlerinde CRM-300 ve SMR-400 de kontrol
numunelerine gore sirasiyla %19.8 ve %11 diisme meydana gelmistir. Akma miktari
diismesi, deformasyonlarin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu durum elastik geri

dontis ile agiklanabilir. Elastik geri donme; bitiim iizerine uygulanan ¢ekme kuvvetinin
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kaldirilmasinin ardindan bitiimiin eski haline donebilme 6zelligidir. Bu 6zellik yorulma
ve tekerlek izi dayanimi agisindan c¢ok Onemlidir. Elastik geri donme; bitiim
igerisindeki polimerlerin kalitesinin bir O6l¢iisiidiir (Jensen and Abdelrahman, 2006;
Yildirim, 2007). Cizelge 4.30° da verildigi lizere modifiye bitiimlerin elastik geri doniis
degerleri CRM-300 ve SMR-400 i¢in sirasiyla 30.52 ve 36.36 bulunmustur. Bu degerler
kontrol numunelerinin yaklagik 10 katidir. Sekil 6.1° de elastik geri goriis deneyi

gosterilmistir.

Sekil 6.1 Elastik geri donme

CRM-300 ve SMR-400 modifiye bitiimleri igerisindeki atik lastikler kendi
elastikliklerini, bitiime, daha sonra da karigima aktarmaktadirlar (Ould-Henia ve
Dumont, 2006). Dolayisiyla tekrarli yiiklerin etkilerini soniimlendirebilmektedirler.

Cizelge 4.44’ te verildigi tizere OBO (Optimum Bitlim Orant) n1 belirlemek i¢in
gergeklestirilen Marshall deney sonuglar1 incelendiginde; Marshall dayanimlar1 kontrol
numunesi, CRM-300 ve SMR-400 i¢in 1700, 1650 ve 1515 kg seklinde elde edilmistir.
Atik lastikli modifiye bitlimlii numunelerde dayanimlar ¢ok az miktarda diismiistiir.
Ancak bu dayanim degerleri sartname limitlerini (KTS, 2006) saglamaktadir.

Normal 6giitiilmiis lastik atiklar1 6zellikle kuru karisim olarak tasarlandiginda
yiiksek 1s1 degerlerinde birbirine yapisarak kiimelenme meydana gelmektedir. Ancak

CMR-300 malzemesi, igine katilan, patent basvurusu yapilmis katkilar sayesinde gerek
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asfalt gerekse agrega karisimi igerisinde homojen olarak dagilabilmektedir. CMR-300
katki malzemesi, yliksek basing altinda iiretildiginden dolayr misir patlagi seklinde bir
yapt kazanmaktadir. Sekil 6.4 de SEM (Scan Electron Microscope) goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 6.3 Elektron mikroskobunda (a) ¢ubuk lastik (x1000), (b) toz lastik (x1000)
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Sekil 6.4 Elektron mikroskobunda CRM(x1000)

CRM-300 ve SMR-400’iin, asfalt igerisinde kullanilan sert plastikten (Sekil
6.2.a), graniil lastikten (Sekil 6.2.b), cubuk lastikten (Sekil 6.3.a) ve toz lastikten (Sekil
6.3.b) yapisal olarak fark: Sekil 6.4’te acik¢a goriilmektedir.

CRM-300 ve SMR-400, igerisinde sirasiyla %10 ve %15 vulkanize edilmis, 50pn
boyutlarinda atik lastik iceren modifiye edilmis patentli bitimlerdir. Atik lastikler
yiiksek basing altinda, birbiri ile ters yonde donen yiizeyleri piiriizlii carklar arasinda toz
hale getirilmektedir. Bu malzemelerin bitiime karistirma sicakligi 150-177 °C dir.
Kanigtirma stiresi 20 dakikadir.  Burada ogiitiilmiis lastiklerin bitiim icerisinde
difiizyonu s6z konusudur (Artamendi ve dig., 2002; Artamendi and Khalid, 2006).
Vizkoziteyi ve Penetrasyon Indeksini azaltmak, homojen karisim saglamak amaciyla
Modifiye bittimlerin icerisine, EVA (Ethylene vinyl acetate) kirintilari, ¢inkooksit ve
polifosforikasit ilave edilmektedir. Ciinkii bitiim igerisine atik lastik ilavesi ile
karisimin vizkositesi artmaktadir (Kim ve dig., 2010; Peralta, 2009). Normal atik lastik
parcaciklar1 diiz kesme seklinde dgiitiildiikleri i¢in ylizeyleri piirlizsiizdiir. Oysa 6zel
ogiitiilme sekillerinden dolayt CRM-300 ve SMR-400 sahip olduklart misir patlagi
seklindeki mikroyapilar ile karisgim igerisinde homojen olarak dagilmakta ve agrega
yiizeylerine daha iyi tutunmaktadir.

Normal sartlar altinda 6giitiilmiis lastik katkilar1 asfalt betonu igerisinde yiiksek
1silarda sisme yaparak sikismayr Onlemektedir. Bu da belli miktarda dayanimda
diismelere sebep olmaktadir. CMR-300 katki malzemesi sahip oldugu 100pm ve daha
asagisindaki boyutu itibariyle hacim artigin1 6nleyebilmektedir.
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Calismada asfalt betonuna oOzel ogitiilmis lastik atiklarmin katilmasinin
performansa etkisi dayanim baglaminda incelenirken hem katki maddesinin tiirii hem de
sicaklik etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Normal asfalt betonu, CMR-300 ve SMR-400 Marshall dayanimi olarak
yaklasik ayni 6zelliklere sahiptir. Ancak tekrarli yiikler altindaki davranis itibariyle
CMR-300 ve SMR-400 oldukca fayda saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda SMR-400
katkil1 asfalt betonlarinda daha az deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu lastik tiirii
malzemenin sicaklik etkisiyle genlesmesi ve asfalt betonunda esneklik 6zelligi
kazanimiyla aciklanabilir. Diisiik sicakliklarda ise CRM-300 katkil1 asfalt betonlarinin
daha yiiksek vurus sayilarinda ayn1 deformasyonu gosterdigi goézlenmistir. Bu da 6zel
lastik katkili asfalt betonlarinin daha diisiik sicakliklarda daha iyi sikismasindan
kaynaklanmaktadir.

Gerek CRM-300 gerekse SMR-400 atik lastik igeren asfalt betonlarinin
karistirma sicakliklarinin  belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deney sonuglari
160°C’lik karistirma sicakliginin daha uygun oldugunu gostermistir.

Calismada 6zel 6giitiilmiis lastiklerin asfalt betonunda kullanimina yonelik statik
sinme deney sonuglart da elde edilmistir. Sonuclar dinamik siinme sonuglarina
benzemektedir. Ancak bu deneyde uygulanan yiik miktar1 ve sekli daha tahribatsiz
oldugundan dinamik stinmedeki kadar belirgin sonuclar elde edilememektedir.

CMR-300 ve SMR-400 katki malzemesi, sahip oldugu 1s1 enerjisini normal
asfalt betonuna gore daha ge¢ kaybetmektedir. Hem numune i¢inde hem de numune
yizeyinde yapilan Olglimlemelere gore, aymi 1siya diismeleri bakimindan 6zel
ogutilmis lastik katkili numuneler ile kontrol numuneleri arasinda yaklasik 20 dakika
fark bulunmaktadir. Ozel 6giitiilmiis lastik katkili numuneler 160°C’den 40°C’ye
kontrol numunelerinden 20 dakika daha ge¢ ulasmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde giin
boyunca giines 1sinlarinin sagladigi 1s1 enerjisini biinyesinde absorbe edip, 6zellikle
soguk iklimli karayollarinda dnemli avantajlar saglamaktadir. Bu ayni zamanda asfalt
betonunun daha uzak mesafelere taginabilmesi anlamina gelmektedir.

CRM-300 veya SRM-400 ile modifiye edilmis asfalt katkisi ile olusan asfalt
betonu, igerisine su ¢ekmedigi i¢cin donmalardan etkilenmemektedir. Yiizeyde olusan

su soguk havanin etkisiyle buz tabakasi olusturmaktadir. CRM-300 ve SRM-400
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katkili asfaltin igerisinde modifikatdr olarak kullanilan lastik katki nedeni ile iizerinde
hareket eden tasit agirligindan dolayi, kaplama tabakasindaki esneme neticesinde,
kaplama tabakasi iizerinde olusan buz tabakasi catlamakta, kirilmakta ve daha sonra
yiizeyden diglanmasina neden olmaktadir. Yiizey buzlanmasi olmadigi i¢in buz giderici
kimyasallara ve tuzlara gerek kalmamakta, asfalt kaplamalarin hizmet Omiirleri
uzamaktadir.  Atik lastik iceren asfalt betonlarmin isilarim1 ge¢ kaybetmesi, bu
karisimlarin soguk havalarda dokiimlerini ve daha uzak mesafelere tasinmalarini
mimkiin kilmaktadir. Ayrica soguk iklimli bolgelerde giines 1sinlarin1 absorbe
ettiklerinden dolayi, asfalt kaplama tizerindeki buzlanmalar1 geciktirmektedirler (Sekil
6.5).

Sekil 6.5 CRM arazi uygulamasi

CMR-300 ve SMR-400 katki maddesi tamamiyla iilkemiz kaynaklart
kullanilarak elde edilmektedir. Bu durum iilke kaynaklarmin etkin kullanilmasi
acisindan Onemlidir. Ayrica diger iilkelerde sartnamelere girmis olan, Ogitiilmiis
lastiklerin yol {istyapr imalatinda kullanilmasi, cevresel ve gorsel kirliligi onleme

baglaminda 6nemli bir paya sahiptir.
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CMR-300 katki malzemesi ile tiretilen asfalt betonun uygulamasi Tokat-Turhal
devlet yolunda yapilmistir. Uygulamasi yapilmis olan asfalt betonundan alinan karot
numunelerine yapilan tekerlek izinde oturma test sonucglarina gore, 50000 gecis sayisi
sonucunda kontrol numunelerinde %5.91 oturma gozlenirken, CRM-300 katkili
numunelerde %3.79 oturma gozlenmistir. Bu da 6zel 6giitiilmiis toz lastigin, asfalt
betonunun tekerlek izi dayanimini arttirdigini1 kanitlamaktadir.

% 10 atik lastik igeren CRM-300 iin, sagladig1 avantajlar SMR-400 e gore daha
fazla gozlemlenmistir. Clinkii atik lastiklerin bitiim igerisindeki orani fazlalastikca,
karisim igerisindeki hava bosluklart artmakta ve dayanim diismektedir. Dong ve dig.
2001 yilinda yaptiklar1 calismada, atik lastiklerin bitlim igerisinde optimum %6.1
kullanilarak, performans 6zelliklerindeki iyilesmeleri gézlemleyerek, mali yonden ¢ok
iyi bir tasarruf saglanabilecegini vurgulamiglardir (Dong ve dig., 2011). Kullanilacak
ilave katkilar ile bu oran biraz artirilabilmektedir.

Kontrol, CRM-300 ve SMR-400 katkili karigimlara uygulanan marshall testi
sonuglarina gore; katki oranimnin artmasiyla OBO artmistir. Kontrol numunelerinde
OBO %4.39 iken CRM-300 katkili numunelerde %4.75, SMR-400 katkili numunelerde
%5.07 olarak elde edilmistir.

1 km yol insaatinda katkisiz karigim kullanildiginda 192.447TL bitiim maliyeti
hesaplanirken, ayn1 yolda CRM-300 katki maddesi kullanilirsa 208.374 TL, SMR-400
katki maddesi kullanilirsa 222.256 TL bitiim maliyeti bulunmaktadir (Cizelge 4.52).

Hesaplamadan da goriildiigli tizere 6zel o6giitiilmiis lastik atigin oram ile birlikte
karisimin bitlim orani, dolayisiyla da bitiim maliyeti artmaktadir. Bu artig, yliksek
maliyetli yol yapilari i¢in fazla 6nem arz etmemektedir. Bunun yaninda, atik lastigin
insan ve c¢evre sagligina verdigi zararla, atigin siirekliliginden kaynaklanan depolama ve
dogaya kazandirma zorluklar1 birlikte diistiniildiiginde CRM-300 ideal bir katki
malzemesi olarak goriilmektedir.

Atik lastiklerin bitlim igerisinde 1slak karisim seklinde degerlendirilmesi ile
hazirlanmis olan, CRM-300 ve SMR-400 modifiye bitiimlerin asfalt betonlar1 {izerinde
olumlu katkilar1 olmaktadir. Cok yiliksek miktarlarda kaynak ayrilarak gergeklestirilen,
superpave (SUperior PERforming asphalt PAVEments) arastirmalarinda CRM-300 ve
SMR-400 kullanilmas1 hem fayda saglayacak, hem de ¢evresel bir atigin olumlu yonde
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kullanimi1 gerceklesmis olacaktir. Bu sekilde kaynaklarin daha etkin kullanimina katkida
bulunulabilinir.

Son yillarda nano boyuttaki malzemelerin asfalt betonunda kullanimina yonelik
calismalar gergeklestirilmeye baslanmistir.  Calismada kullanilan 6zel 6giitiilmiis
lastigin nano boyutta elde edilebilmesi halinde, gerceklestirilmis olan ¢aligmalar tekrar
edilebilir. Bunun yaninda, lastik katkisi ile uyum saglayabilecek diger nano boyuttaki

malzemelerin birlikte kullanimina yonelik ¢caligmalar yapilabilir.
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