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OZET

Ulasim kosullar1, trafik yiikleri ve cevresel etkiler degistikge, karayollarinin
performansin etkileyecek ve yol yapim maliyetlerini daha ekonomik kilacak, giiniin trafik
ve cevre kosullarina uygun, yeni malzemeler arastirilmakta ve yeni tasarim yontemleri
gelistirilmektedir.

Bu calismada, petrol kokenli bir maden olan asfaltitin filler malzemesi olarak sicak
karisim asfalt betonunda kullanilabilirligi incelenmistir. Ayn1 agrega gradasyonuna sahip
kalker ve asfaltit filleri iceren asfalt karisimlar1 hazirlanmis ve optimum bitiim oranlar
Marshall deneyi yapilarak belirlenmistir. Asfaltit ve kontrol karistmlarinin mekanik
ozellikleri Marshall stabilite, dolayli cekme ve su hasar1 deneyleri yapilarak
degerlendirilmistir. Bununla  birlikte, karisimlarin  yogunluk-bosluk  6zellikleri
karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Bu calisma sonucu elde edilen bulgulardan, asfaltitin, asfalt betonu karisiminda
biitiiniiyle mineral filler olarak kullanilmasi yerine, 6zellikle bogluk orami ve stabilite
degerleri agisindan, belli bir miktar kullanilmasinin daha iyi sonuglar verebilecegi acikca

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfaltit, Mineral Filler, Asfalt Betonu, Bosluk Analizi, Mekanik
Ozellikler
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SUMMARY

Use of Asphaltite as Mineral Filler in Asphalt Concrete

Changing the conditions of transportation, the traffic loads and the environmental
effects, it will affect the performance of highways and will make economic the costs of
road-construction, suitable for today’s traffic and environment conditions that the new
materials are researched and the new design methods are improved.

In this study the use of asphaltite, a mine originated from petroleum, was
investigated as mineral filler in hot-mix asphalt concrete. The asphalt mixture in which
asphaltite and limestone fillers that have the same aggregate gradation prepared and
optimum bitumen contents were determined by the Marshall method. Mechanical
characteristics of the asphaltite and control mixtures were evaluated with Marshall
stability, indirect tensile and water damage tests. However, the properties of density-void
of the mixtures comparatively were investigated.

By the findings of this study, it is clear that, using a little asphaltite in the asphalt
concrete mixture may give better results, instead of using completely as mineral filler,

especially from the point of view of the values of emptiness rate and stability.

Key words: Asphaltite, Mineral Filler, Asphalt Concrete, Void Analysis, Mechanical
Properties
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Iyi bir karayolu agimin sagladig1 ulasim kolayliginin bir iilke i¢in ekonomik kalkinma
ve refah bakimindan biiyiik bir itici giic oldugu tartisilmaz bir gercektir. Tiim iilkeye
dengeli sekilde yayilmis, yeterli uzunlukta, fiziki ve geometrik standartlar yiiksek bir yol
aginin varligl ¢evre ve lilke i¢in ¢ok yonlii kalkinma bakimindan son derece 6nemli ve
gereklidir.

Tiirkiye gibi kalkinma cabasinda bulunan iilkelerin siirli olan ekonomik olanaklarini
en iyi sekilde degerlendirmeleri gerekmektedir. Yatirimlarin; ayrintili ve ¢ok yonlii etiitlere
dayali, uzun vadeli planlamalara bagli olarak yapilmalar gerektigi de herkesce kabul
edilen bir husustur. Bunun i¢indir ki yeni yol yapim1 veya mevcut bir yolun iyilestirilmesi
ile ilgili planlamalar ve projelendirmeler sirasinda mevcut ve gelecege ait trafik
gereksinimlerinin en ekonomik bi¢cimde karsilanmasi yaninda, s6z konusu yatirimin o
bolge ve tiim iilke i¢cin sosyo-ekonomik kalkinmay1 tesvik edici, kullanilmayan atil
potansiyeli harekete gecirici ve malzeme, is¢ilik gibi konularda miimkiin mertebe ulusal
kaynaklara dayali olmasi da istenir [1].

Kalkinmadaki rolii ve yapim maliyeti yiiksek olan karayollarinin her gecen giin daha
fazla sayida trafige maruz kalmasi, araglarin artan yiik tasima kapasiteleri ve cevresel
etkiler giiniimiizde mevcut kullanilan malzeme tipinin ve bunlarin karisim tasariminin
yeterliliginin sorgulanmasina yol a¢cmistir. BOylece arastirmacilart yeni teknikler ve
gelismeler ortaya koymaya itmis, giiniin trafik ve cevre kosullarina uygun, daha gercekei
yaklagimlarin ortaya konulmasi bakimindan yeni projelerin hazirlanmast giindeme
gelmistir [2].

Yol iistyapilarinda kullanilan baglayict  bitiimiin veya asfalt karigtminin
performansim artirmak ve karigim maliyetini diisiirmek icin bir takim katki maddeleri
karistirnlmakta ve yeni malzemeler aragtirnlmaktadir [3]. Asfalt betonu, mineral agrega,
filler, bitiim ve havadan olusan cok fazli kompleks bir malzemedir. Filler malzemesi, asfalt
karisimlarin ana bilesenlerinden biri olarak dikkate alinir. Mineral filler malzemesinin
ozellikleri, onun asfalt betonunun performansini gelistirmedeki potansiyelini tespit etmek,

ozellikle de sicak karisimin stabilitesini ve durabilitesini artirarak 6telenme ve tekerlek izi



olusumu ile ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in arastirilmistir. Bu sebeple asfalt karigimlarda
filler yerine degisik karakterdeki malzemeler denenmis ve denenmekte olup stabiliteyi
artiric1 olumlu sonuglar elde edilmistir.

Vassiladau [4], arastirmasinda komiir kiillerinin asfalt betonu karisimlarda filler
agrega olarak kullanildig1 zaman ortaya ¢ikan etkileri gostermektedir. Degisen oranlarda
komiir kiili karnisimlarda kullamilmistir (0, %6, %8). Cekme mukavemeti gibi fiziksel
ozellikler olgiilmiis ve statik analizleri yapilmistir. Sonucta gozlenmistir ki filler olarak
komiir kullanilmasi stabilite iizerinde olumlu etkiler yapmaktadir.

Ahmedzade [5] ve digerleri, filler yerine kullanilan siyah karbonun asfalt karisimlarin
mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. Sonuc olarak asfalt betonunda filler
olarak siyah karbonun kullanilmasinin, karisimlarin mekanik o6zelliklerini gelistirdigi ve
siyah karbonun bitiimlii sicak karisimlarda kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Shahrour ve Saloukeh [6], karisimlarda segilen farkli fillerlerin etkisini
degerlendirmislerdir. Filler olarak kullanilan ¢imento, hidrate kire¢ ve sodyum silikat
karisimlara eklenmis ve calismada dikkate alinmistir. Fillerlerin gradasyon, parcacik sekli,
yiizey ozellikleri, sikistirilmis numunede bosluk orani, su emme ve 6zgiil agirliklar tayin
edilmistir. Degisik filler malzemeleri, bitiime agirlikca 0,5 ve 1,5 oranlarinda ilave
edilmistir. Filler oram arttiginda yumusama noktasinin ve penetrasyon indeksinin arttigini,
penetrasyon degerinin diistiigiinii gostermislerdir. Marshall karisim dizayni ¢alismasi,
bitimlii karigimlarda filler miktar1 ve farkli tiplerinin performansim degerlendirmede
kullanilmigtir. Degisik filler malzemelerinden farkli sonuglar elde etmislerdir.

Tyson [7], komiir tozunun kullanim alanlar1 hakkinda bilgi vermis ve komiir tozunun
bitiimlii karisimlarda mineral filler olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Giingor [8], Afsin Elbistan ucgucu kiiliiniin esnek yol iist kaplamalarinda filler
malzemesi olarak kullanilmasini arastirmistir. Tas tozu, portlant ¢cimentosu ve ucucu kiil
fillerli karigimlara Marshall deneyi yapilmis, optimum bitiim yiizdesi, baglayici ile dolu
bosluk yiizdesi, bosluk yiizdesi, akma ve stabilite degerleri elde edilmis, sonuclar
karsilastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda ucucu kiiliin esnek iist yapilarda filler
malzemesi olarak kullanilabilecegi kanisina varimigtir.

Karagahin [9] ve digerleri, Isparta Belediyesi'nin asfalt betonu tiretiminde kullandigi
kaba agregalar, ince agregalar ve filler malzemeleri kullanarak Marshall numuneleri
hazirlamig, Marshall stabilite deney aletinde kirmiglardir. Benzer olarak ISBAS sirketinden

pomza numunesi almmis ve Isparta Belediyesi'nin kullandigi normal filler yerine



pomzadan elde edilen filler kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, pomza filler olarak
kullanildiginda baglayici olarak daha fazla bitiim kullanilmasi gerektigi halde, normal
fillere gore daha biiyiik stabilite degeri elde edilmistir.

Terzi [10]; caligmasinda mermer toz atiklarimin asfalt betonunda filler malzemesi
olarak kullanilmasini arastirmistir. Tas tozu yerine mermer tozu kullanilmasi hem Marshall
deney sonuglar1 hem de plastik deformasyon deney sonuclan dikkate alindiginda 6nemli
bir farklilik gostermemektedir. Dolayisiyla, mermer tozunun filler malzemesi olarak
bitiimlii karisimlarda degerlendirilebilecegi kanaati olusmustur.

Sayed ve digerleri [11], Bahreyn' de kullanilan bitiimlii yol karisimlarinda mineral
filler olarak pissu atig1 kiiliiniin kullanilmasini arastirmiglardir. Atiklarin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri arastirilmis, atik iceren asfalt betonu karisimlar hazirlanmigtir. Marshall
deney metodu asfalt betonunda filler olarak atigin uygunlugunun degerlendirilmesinde
kullanilmigtir. Degerlendirme parametreleri, sikismis karisim yogunlugu, karisimda hava
katkilarinin yiizdesi, mineral agregalarda bosluk yiizdesi, bitiim ile dolu bosluk yiizdesi,
Marshall Stabilitesi ve akmadir. Optimum bitiim orani ile hazirlanan numuneler, Bahreyn'
de hakim olan yiiksek sicakliklarda karisimin c¢evre sicakligindan etkilenme durumunun
belirlenmesinde kullanilmis, 70 °C ve 80 °C' de akma ve stabilite degeri belirlenmistir.
Attk madde iceren numunelerin Bahreyn standart sartnamesinin minimum stabilite
degerini sagladig1 goriilmiistiir.

Lav ve Siitas [12]’1n caligmalarinda, bitiimlii karisimlarda filler malzemesi olarak
kullanilan Tas tozu ve Portlant Cimentosunun yani sira siilfiirik asit tireten fabrikalarin yan
tiriinii olan Pirit Kalsinesinin de yer alabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amagla sartnamelere
uygun sekilde hazirlanan numuneler Marshall deneyine tabi tutulmustur. Sonug olarak Pirit
Kalsinesinin diger filler malzemesi gibi esnek yol kaplamalarinda kullanilabilecegi
kanisina varilmstir.

Literatiir calismalar1 gostermistir ki; mineral filler, toplam agreganin ¢ok kiigiik

yiizdesini olusturmasina karsin, karisimin 6zelliklerine 6nemli etkide bulunur.

1.2. Calismamn Amaci ve Icerigi

Bu calismanin esasin1 teskil eden asfaltit, iilkemizde Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 80 milyon ton gibi genis bir rezervi olan, petrol kokenli bir kaya¢ ve tam

anlamiyla ulusal bir kaynaktir.



Yapilan aragtirma ve on bilgilerden sonra asfaltit, biinyesinde %20 civarinda petrole
benzer sivi iiriinler bulundurmasi sebebiyle degerlendirilmesi ekonomik agidan 6nem arz
etmektedir [13, 14]. Asfaltitin, asfalt ¢cimentosu gibi esas itibariyle hidrokarbonlardan
olusmasi ve bitiimlii malzemelerle cesitli yonlerden benzerlik gostermesi asfalt
karisimlarda kullanilmasinin, gerek ekonomik gerekse de performans acisindan olumlu
katki yapacag fikrini dogurmustur. Bu dogrultuda bu ¢alismayla iilke ekonomisine, ulusal
ve uluslararasi bilime katkida bulunmak hedeflenmektedir.

Mineral fillerin; bitiimlii karisimlarda ince agrega oranimi artirmak, bosluk miktarini
azaltmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona kars1 dayanimini
artirmak icin kullanilmast; belli bir orana kadar kullanilmasinin, bosluklari doldurdugu
icin, ince agrega gradasyonunu degistirmesi ve boylece agrega tanecikleri arasinda daha
fazla temas noktas1 saglayarak daha yogun karigimlarin elde edilmesinde rol oynamasi;
bunun yani sira, bitiim ile birlikte ince agregaya kars1 kayganlastirma ve baglayici etkisi
gostererek harc elde etmeyi saglamasi gibi 6zellikleri de g6z Oniine alinarak bu ¢aligmada
petrol kokenli asfaltitin, asfalt karisimlarda mineral filler yerine kullanilmasi
arastirilmaktadir.

Bu calismada, asfaltit ilk kez bir yol malzemesi olarak denenmis olup, asfalt
betonunda filler malzemesi olarak kullanilmasi durumunda karisim performansina etkisi
arastirilmistir. Asfalt betonunda kullanilan agrega graniilometrisi esas alinarak mineral
filler yerine ogiitiilen asfaltit filleri kullanilarak Marshall numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numunelerin optimum bitiim oranlar1 Marshall deneyi ile belirlenmis ve karigimlarin
mekanik Ozellikleri Marshall stabilite, dolayli ¢cekme ve su hasar1 deneyleri yapilarak
degerlendirilmistir.  Bununla birlikte karigimlarin  yogunluk-bosluk  6zellikleri
karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Asfaltitin asfalt karistmlarda kullanilabilirligini konu alan bu ¢alisma, Karadeniz
Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma Laboratuar’inda ve Karayollar
10. Bolge Miidiirliigii Arastirma Basmiihendisligi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, konu ile ilgili genel bilgiler, ikinci boliimde
kullanilan malzemeler ve malzeme Ozelliklerini belirlemek igin uygulanan deney
yontemleri ile Marshall metodu ile sicak karisim tasarimi anlatilmakta, iiciincii boliimde
uygulanan deneylerden elde edilen bulgular verilmekte ve sonuclar irdelenmekte, dordiincii

boliimde ise sonuclar ve oneriler verilmektedir.



1.3. Asfaltitler

Yeraltinda petrolden olusan veya kokeni petrole benzeyen cesitli hidrokarbonlar
bulunur. Bunlarin en basinda petrol ¢anaginin iistiiniin acilmasi sonucu veya jeolojik
olaylarla petroliin canagim terk etmesi ve hafif maddelerin u¢cmasiyla meydana gelen
“Asfalt Golleri” ve “Bitiimlii Kumlar” gelir. Kayag catlaklarinda asfalta veya asfalt iceren
kayaglara da cok rastlanir. Bunlarin diginda kaya¢ catlaklarimi dolduran veya damar
seklinde bulunan hidrokarbonlar asfaltit olarak adlandirilir [15, 16, 17].

Gecmiste, filon seklinde yataklanmis olan asfaltit zuhurlar1 genellikle komiir, turba
gibi bitkisel artiklarin bir {iriinii olarak kabul edilmistir. Bu diisiincenin gecersiz oldugu
bugiin kesinlikle anlagilmigtir. Asfaltitin petrol kokenli oldugunun en iyi kanmiti icerdigi
oksijen miktarinin %3 civarinda iken, degisik komdiir tiirlerinde bu oran %3-44 arasinda
degismektedir [15, 17].

Bugiine kadar yapilmis incelemeler, asfaltik maddelerin petrolin metamorfoz
(bagkalagma) denilen degisiklige ugramasiyla olustugunu ortaya koymaktadir. Bu degisme
zaman, 1s1, basing etkileri ile kansik kimyasal reaksiyonlar sonucu gerceklesmistir.
Metaformozun kademeler halinde ilerleme derecesine bagli olarak petrolden degisik
karakterlerde asfaltik madde cinsleri meydana gelmistir [18, 19]. Sekil 1’de petroliin maruz
kaldig1 metamorfozun ilerleyis derecesine bagh olarak olusan degisik karakterdeki asfaltik

maddeler gosterilmektedir.

Petrol
j * ¢
Asfaltik olmayan petrol Yarn asfaltik ve asfaltik petrol
v v
Mineral vaks Dogal asfalt
v
Asfaltit
v
Asfaltik pirobitiim

Sekil 1. Petrolden metamorfoz sonucu olusan asfaltik maddeler



Bu sekilde petrol, metafomorfizma olayinin ilerleyis derecesine gore;

e Once koyu renkli, 1sitilinca eriyebilen, bir dereceye kadar ugucu olmayan ve karbon

siilfiir de fazla miktarda ¢6ziinen dogal asfaltlara,

® Daha sonra koyu renkli, 1sitilinca oldukga zor eriyen, ugucu olmayan ve karbon

siilfiirde ¢oziinen sert asfaltlara,

e Sonra koyu renkli, nispeten sert, ugucu olmayan ve karbon siilfiirde ¢oOziinen

asfaltitlere,

¢ En sonunda siyah, sert, 1sitilinca erimeyen, karbon siilfiirde ¢oziinmeyen ve ucucu

olmayan asfaltik pirobitiimlere doniisiir [15].

Bu maddelerin en 6nemli karakteristik 6zelikleri asagida verilmistir:

Dogal asfaltlar: Koyu renkli, degisik sertlikte, nispeten ugucu olmayan, esas itibariyle
hidrokarbonlardan olusan, oksijenli bilesikleri ve kristallesen parafinleri icermeyen veya
¢cok az iceren, 1sitilinca eriyebilen, karbon siilfiirde biiyiilk oranda ¢oziinen ve suda
¢Oziinmeyen siilfonasyon mahsulleri veren maddelerdir.

Asfaltitler: Koyu renkli, nispeten sert (2-2,5) ve ucucu olmayan kati maddelerdir.
Esas itibariyle hidrokarbonlardan olusurlar, oksijenli bilesikleri ve kristallesen parafinleri
icermez veya ¢ok az igerirler. Isitilinca gii¢ erirler (Erime noktalar1 120 — 315 °C). Karbon
siilfiirde ¢oziiniirler, siilfonasyon mahsulleri suda ¢oziinmez [17, 18, 20, 21].

Asfaltik pirobitiimler: Koyu renkli, nispeten sert, ugucu olmayan kati maddelerdir.
Esas itibariyle hidrokarbonlardan meydana gelen, oksijenli bilesikleri icermezler veya ¢ok

az ihtiva ederler, 1sitilinca erimezler ve karbon siilfiirde ¢oziinmezler [18].

1.3.1. Asfaltitlerin Dogada Bulunus Sekilleri

Asfaltik maddelerin yerlesmesi, petroliin go¢iine neden olan, hidrostatik basing, gaz
basinci, kapilarite, gravitasyon ve sicaklik gibi etkenlerle olup, bunun sonucu hareket eden
sivi — yar sivi durumdaki asfalt, cesitli yapilara yerlesir veya yiizeye kadar ¢ikarak
yilizeyde akar. Asfaltitlerin dogada bulunus sekilleri sdyledir:

1- Yiizeyde akma: Sizint1, gol ve sivama seklinde goriiliir.

a) S1izint1 Seklinde: Sivi haldeki asfalt veya petrol kirik, yarik ve faydan sizar.

b) Gol seklinde: Yiizeye sizan biiyiik dlgekli sivi veya yari sivi asfaltin genis alana

yayilarak gol olusturmasi seklidir.



¢) Sivama seklinde: Asfaltik maddenin mostradan giines 1s1s1 ve basing ile kurtulmasi
sonucu yamag asagl akarak, yamagcta asfaltla stvanmis yiizey olusturmasidir.

2- Empenye kayaglar: Bunlar baglica iki sekildedir.

a) Ortii kayanin asinmasi ile bazi ugucularin bagkalasmasi sonucu geriye kalan
asfaltik maddenin katilagsmas1 seklinde olusur.

b) Alttaki tabakalar icindeki sivi asfaltin basing veya kapilarite ile tistteki kayalarin
gozenek veya catlaklar i¢ine girmesi halidir.

3- Dolgusu Yapilar: Asfaltitlere cogunlukla bu tiir yapilarda rastlanir.

a) Fay ve catlak dolgulari: Tektonik hareketlerle olusan acik fay ve catlaklarin basing
etkisi ile asfaltik madde tarafindan doldurulmasi sonucu olusur.

Giineydogu Anadolu’daki asfaltit olusumlari bu tiir olusumlardir.

b) Yatay kaymalarin neden oldugu dolgular: Bunlar iki tabakanin birbiri iizerinden
kaymastyla olusan bosluklarin asfaltik madde ile dolmasi sonucu olusur.

4- Sedimanter sekilli yataklanmalar: Onceden olusmus asfaltik madde birikimlerinin

daha sonra ¢okeller tarafindan ortiilmesi ile meydana gelirler [17].

1.3.2. Tiirkiye’de Asfaltitler

Asfaltit rezervlerinin diinya {izerinde sinirli olusu ve bulundugu yerlerde de yakit
olarak kullanilig1 yiiziinden yakin zamana kadar diinya ekonomisinde 06zel bir yeri
olmamuistir. Diinyadaki komiir ya da petrol kokenli, bitiim ve pirobitiim i¢eren olusumlarin,
alternatif sivi/gaz yakit ve kimyasal hammadde iiretimine yonelik kullanim olanaklarinin
arastirilmasiyla birlikte, konu Tiirkiye’de de giindeme gelmis ve asfaltitlerin taninmasi ve
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar hizlanmistir.

Onceleri, yore sakinlerince, ev yakiti ihtiyacim karsilamak iizere, yerel olarak
kullanilan, linyitlere gore daha yiiksek 1s1l degerli (2600-5536 kcal/kg) asfaltitler, uzun
zaman linyit olarak kabul edilmis ve isletilmistir. Fakat 1962 yilinda bu zuhurlarin linyit
olmadiklart anlagilmigtir. 1965 yilinda, Yeni Celtek Komiir ve Madencilik A.S. tarafindan
diizenli iiretimine gecilmistir. Uretim Sirnak ilindeki Avgamasya ve kismen de Segiiriik
filonlarinin acik isletmeye elverisli kesimlerinde siirdiiriilmiistiir. Uretilen asfaltitin,
ornegin, 1976 yilinda Tiirkiye’nin dogu illeri ile birlikte Ankara, Kayseri, Sivas ve Rize
dahil en az yirmi bir ilinde yakacak olarak satildigi bilinmektedir (TURKIYE SINAT
KALKINMA BANKASI, 1979). Aym yil, iiretilen ama isleme tabi tutulmayan asfaltit



miktar1 yaklasik 450 000 ton olmustur. Arada bir déonem TKIi tarafindan devralinan
isletmelerde, tiretim siirmektedir. Ancak, kisith dogalgaz ve petrol kaynaklar1 olan Tiirkiye
icin, asfaltitlerin 6nemi, zengin bir kimyasal hammadde ya da sentetik sivi ve gaz yakit
kaynagi1 olmalarindadir [15].

Asfaltitlerin diinya iizerinde bilinen varliklar1 olduk¢a smirlidir. Cin’de genis
yataklarin bulundugu, yine Ispanya, Kiiba ve Arjantin’de de asfaltit yataklarimin varlig
bilinmektedir.

Tiirkiye’de asfaltitler filonlar (¢atlak dolgusu) seklinde olup tamamen Giineydogu
Anadolu bolgesinde bulunmaktadir [22, 23, 24]. Bu filonlar bulundugu kdy veya mevki
isimlerine gore adlandirilmistir. 2005 yili sonu itibariyle filon bazinda asfaltit rezervleri

Tablo 1’de gosterilmektedir [22, 23].

Tablo 1. Tiirkiye’de onemli asfaltit filonlar1 ve asfaltit rezervleri (1000 ton)

Filon adi Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Silopi-Harbul 17845 7851 - 25696
Silopi-Silip 3071 1335 - 4406
Silopi-Uckardesler 9472 10861 - 20333
Sirnak-Avgamasya 5204 673 - 5877
Sirnak-Milli 1962 2900 1600 6462
Sirnak-A.Karatepe 473 2000 2500 4973
Sirnak-Seridahli 3534 1254 1279 6067
Sirnak-Nivekara 286 1000 700 1986
Sirnak-A.Ispindoruk 100 500 500 1100
Sirnak-Segiiriik 81 450 - 539
Sirnak-Rutkekurar 551 53 - 604
TOPLAM 42587 28877 6579 78043

Kaynak: MTA-TKI (2005)

Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) kurumuna ait Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 2
adet asfaltit sahas1 bulunmakta olup yukarida belirtilen tiim filonlar bu iki ruhsatin i¢inde
bulunmaktadir. TKI kurumuna ait bu sahalar rodévansla (ton basina belli bir iicretle) Il

Ozel idaresi tarafindan isletilmektedir.



2007 yil1 bas1 itibariyle yukarida belirtilen filonlar1 kapsayan TKi sahalarinin toplam
rezervi 78 Milyon tondur.

Yukandaki filonlarin disinda Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Uludere ilcesi
civarinda da yaklagik 600 bin ton toplam rezervli Ortasu ve Alancik filonlar1 da

bulunmaktadir [17, 22, 23].

1.3.3. Asfaltitlerin Kullamldig1 Yerler

Asfaltitler; teshinde (1sitmada), boya, vernik, oto lastigi, elektrik yalitimi, batarya
koruyuculari, matbaa miirekkebi, genlestirilmis kaucuk, zemin karolari, su gecirmez
kablolar, paslanmay1 6nleyici ortii boyalar1 vb. yapiminda kullanilir.

Petrolde oldugu gibi asfaltitlerden de benzer rafineri islemleri sonucu sentetik gaz ve
s1v1 yakit, amonyak, kiikiirt ve metaliirjik kok elde edilmektedir.

Ayrica bunlar termik santrallerde yakilarak elektrik tiretiminde kullanilabilecegi gibi
geriye kalan kiillerinden de nadir elementler elde edilme olanag vardir [17, 23].

Enerji kaynaklarmin kithgi, asfaltit enerji kaynaklarmin degerlendirilmesini
kacimilmaz hale getirmektedir. Asfaltitlerin degerlendirilmesine yonelik calismalart;
asfaltitten kiikiirt giderilmesi [25], yag aglemerizasyonu ile mineral madde uzaklastirilmasi
[26], farkli reaktorde 151l islemler [27, 28, 29] ve asfaltitin yapisinin aydinlatilmasi [30]

olarak siralayabiliriz.

1.3.4. Asfaltitlerin Kimyasal Ozellikleri

Tiirkiye’de Giineydogu Anadolu Boélgesi’'nde bulunan asfaltitlerin kimyasal analiz

degerleri Tablo 2°de verilmektedir [17, 18, 22, 23,24, 31, 32].
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Tablo 2. Asfaltitlerin Kimyasal Ozellikleri

Parametreler pnak Silopt
Orijinal Komiir | Kuru Komiir |Orijinal Komiir | Kuru Komiir
Nem, % 1,18 - 3,79 -
Kiil, % 38,67 39,13 34,67 36,03
Ucucu Madde, % 35,28 35,70 47,21 49,07
Bagl Karbon, % 24,88 25,17 14,33 14,90
Toplam, % 100 100 100 100
Yanar kiikiirt, % 1,26 1,27 4,02 4,18
Kiilde Kiikiirt, % 4,10 4,15 3,44 3,58
Toplam Kiikiirt % 5,36 5,42 7,46 7,76
Alt 151 deger, kcal/kg 5142 5221 5413 5650
Ust 1s1 degeri, kcal/kg 5296 5359 5619 5840
Kaynak: TKI (2005)

MTA tarafindan gerceklestirilen laboratuar ¢aligmalarinda basit ortalama degerlere
indirgenerek soylemek gerekirse; her ton asfaltitten elde edilebilenler agirlik olarak soyle
stralanabilir.

* %196 Sivilastirlmis gaz ( 5000 keal/m’ 1s1] degerli)

* %11,8 Sentetik Ham Petrol

* %65 Asfalt koku (4000 kcal/m” 1s11 degerli)

Ayrica bu kokun yakilmasi ile elde edilen kiiliin yapisinda Nikel, Molibden,
Vanadyum, Kadmiyum, Kobalt, Uranyum gibi nadir elementler bulunur ve bunlarin
degerlendirilebilirligi ekonomik smnirlar i¢inde kalmaktadir. Yukaridaki oranlardan da
goriildiigli gibi ancak % 4 dolayinda bir artitk oran vardir. Dogada bu oranda

degerlendirilebilen kaynak hemen hemen yoktur denilebilir [19, 24].
1.4. Karayolu Ustyapisi
Yolun, trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikii taban zeminin tasima giiciinii agmayacak

sekilde taban yiizeyine dagitmak {iizere alt yapi iizerine insa olunan ve alttemel, temel ve

kaplama tabakalarindan olusan kismina tist yap1 denilmektedir [33].
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YOL USTYAPISI

Sekil 2. Yiiksek standartli esnek tistyap: tabakalari

Karayolu iistyapisi ¢cok tabakali yapilardir. Her bir tabakanin kalinlig1 ve fonksiyonu
birbirinden farklidir. Tabakalarin tipleri ve kalinliklar1 yolun sahip oldugu trafigin hacmi,
zemin tagima giicli, cevresel faktorler, kullanilan malzemenin mekanik o6zellikleri, vb.
hususlar g6z oniine alinarak saptanir.

Kaplamay1 meydana getiren tabakalar yukaridan asagiya dogru;

¢ Kalinliklar1 artarak

e Kaliteleri ve maliyetleri azalarak

® Yapim teknigi kolaylasarak

® Yapim hiz1 artarak 6nemli Ol¢iide degismektedir [34, 35].

Alttemel Tabakasi:

Tesviye (sikistirilmis taban zemini) yiizeyi lizerine serilen ve genellikle kum, cakil,
tas kingi, yiiksek firin ciirufu gibi taneli malzemeden insa edilen tabakadir. Zeminlerin don
kabarmasi1 veya sigsme ve biiziilme gibi hacim degisimlerine kars1 koymak, kaplama altinda
gerekli drenaji saglamak, kaplamanin tasima giiclinii artirmak, vb. nedenlerden otiirii
kaplamalarin en altinda alttemel tabakasi yapilir. Alttemel tabakasi iistteki tabakalara
nazaran daha az gerilmeye maruz kalacagindan daha diisiik kaliteli fakat dren kabiliyeti
yiiksek ve yeterince stabil olan graniiler malzemelerden yapilir. Bu tabaka sayesinde daha
pahali malzemeden olusan temel tabakasinin kalinlig1 azaltilarak ekonomi saglanmis olur

[33, 34].
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Temel Tabakasi:

Alttemel tabakasi ile kaplama tabakas1 arasina yerlestirilen, kaplamaya ve banketlere
temel tegkil etmek iizere graniiler malzemelerden baglayicili ve baglayicisiz olarak farkl
kalinliklarda ve farkli tabakalar halinde yapilan tabakadir. Bu tabakanin bashica goérevi
kaplamadan gelen trafik yiikiinii taban zeminine yaymak, kaplamalar icin gerekli stabiliteyi
ve drenaji saglamaktir. Eger temel tabakasinin yiiksek stabiliteli olmasi1 gerekiyorsa bitiim
veya cimentoyla stabilize edilmelidir [34, 36].

Kaplama Tabakas1:

Esnek iistyapinin en iist tabakasi olan, temel tabakasi lizerine insa edilen ve trafigin
dogrudan dogruya temas ettigi, bitiimlii karisimlar, beton, parke vb. malzeme ile yapilan
tabakaya kaplama tabakasi adi verilir. Tasitlara siiriis konforu ve emniyeti saglamak
amactyla yapilirlar. Yiiksek standartl yollarda kaplama tabakasi asinma ve binder olmak
tizere iki tabaka halinde bitiimlii sicak karisimlar ile yiiksek kaliteli yapilmaktadir. Diisiik
standartli yollarda kaplama tabakasi tek kat veya cift kat sathi kaplama olarak
yapilmaktadir.

Trafik yiikleri nedeniyle olusan ¢cekme ve basing gerilmelerinin en yiiksek seviyede
olmas1 kaplama tabakasinin iistyapinin diger tabakalarina gore daha yiiksek bir plastisite
modiiliine sahip olmasin1 gerektirmektedir. Kaplama tabakasi yiiksek 1silardaki
deformasyon gerilmelerine ve diisiik 1s1lardaki gevrek kirilmalara kars1 dayanikli olmalidir.

Bitimlii kaplama tabakalari, yapim ve calisma ilkeleri olduk¢a farkli iki tipe
ayrilirlar;

1. Yiizeysel (sathi) kaplamalar

2. Bitiimlii karisimlarla olusturulan kaplamalar

Yiizeysel kaplamalarda agrega ve baglayici yol ylizeyine ayri ayr serilerek
sikistirtlmaktadir. Karigtirma s6z konusu degildir. Bitiimli karisim tabakalarda ise agrega
baglayici ile karistirilmis halde yola serilir [34, 37, 38].

Kaplama tabakasi i¢in gerekli kistaslar Yollar Fenni Sartnamesi’nde bulunmaktadir

[39].
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1.5. Yol Ustyapisinda Kullamlan Malzemeler

1.5.1. Agregalar

Agrega yol kaplamasinin stabilitesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak ta
onemli bir paya sahiptir. Ciinkii baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarinin tamamu,
bitimlii sicak karisimlarin agirhikca %90-95’1 ve hacimce %80-85’i, beton rijit
kaplamalarin agirlikca %70-80’1 ve hacimce %60-75’1 agrega tarafindan saglanir.

En genel tanimiyla kum, cakil, kirma tas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerin
baglayic1 bir ortamda (bitiimlii karisim, portlant ¢cimentosu betonu, har¢, makadam vb.)
veya bu malzemelerin baglayicisiz kullanilmak tizere (demir yollarinda balast malzemesi

gibi) bir araya getirilmis sekline agrega denir [34, 40].

1.5.1.1. Agregalarin Smiflandirilmasi

En genis olarak agregalar kokenlerine gore Dogal Agregalar ve Suni (Yapay)

Agregalar olmak iizere ikiye ayrilir.

1.5.1.1.1. Dogal Agregalar

Bu gruba kum ve cakil gibi graniiler malzemeler girer. Yol insaatlarinda kullanilan
tas ve agrega malzemesi, dogal kayalardan faydalanarak ta saglanabilir. Dogal kayalar
biiyiik bloklar halinde veya bunlarin ufalanmasiyla elde edilen malzeme (cakil) seklinde

kullanilir.

1.5.1.1.2. Suni (Yapay) Agregalar

Endiistriyel islemler sonucu elde edilen bu agregalar ciiruf, klinker, ¢cimento olmak
tizere ii¢ grupta incelenebilir.
Ciiruflar ¢esitli metaliirji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.

Yol insaatlarinda ¢ogunlukla yiiksek firin ciiruflar1 kullanilmaktadir [41]. Demir filizinin
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endiistride indirgenmesi sirasinda atik madde olarak elde edilen ciiruf, kalsiyum,
aliiminyum ve magnezyumun ¢esitli karmasik karigimidir.

Klinker; firinlarin bir atig1 olup kiillerin eriyerek topaklagmasiyla olusur. Klinker cok
degisebilen bir malzemedir. Sartnamelere uygun klinkerler asfalt kaplamalarda
kullanilabilirler.

Cimento ise ilave edildigi bitiimlii karigimda sadece filler olarak islev goriir.
Cimentolarin filler olarak kullanilmalarinin nedeni c¢imentonun baglayict 6zelliginden
yararlanmak degildir. Cimento standart graniilometrik bilesimleri, safliklar1 ve bitiimlii
baglayicilarla herhangi bir reaksiyona girmedigi icin filler olarak kullanilmaya g¢ok

elverislidir [40].

1.5.1.2. Yol Ustyapisinda Kullamlan Agregalarm Ozellikleri

Esnek kaplamalarin temel ve alttemel tabakalarinda kullanilacak agregalarin,
kaplamadan gelen yiikii zemine emniyetle iletmek, drenaji saglamak, cevre ve trafik
etkilerine karsi dayanikli (durabil yani dane mukavemeti yiiksek) ve stabil olmak gibi
amaclar saglamasi gerekir [34].

Bitimlii tabakalarda kullanilan agregalar ise, graniillometrisi, maksimum dane
boyutu, dane yiizey dokusu ve porozitesi ile kazanacagi adezyonla karigimin stabilitesini
artirmaktadir. Ayrica bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar, bitiimlii tabakalarin daha
cok gerilme almasi ve trafigin asindirici etkisine daha ¢ok maruz kalmasi gibi nedenlerden
otiirii temel tabakasinda kullanilan agregalara gore daha iistiin niteliklere sahip olmalidir.

Farkli boyutlardaki agrega gruplari, kaplama karisimlaria farkli nitelikler saglarlar.
Bu nedenle, boyutlarina gore kaba (iri) agrega, ince agrega ve mineral filler olmak {izere ii¢
farkli gruba ayrilan agreganin, ayr1 ayr incelenmesi gerekir.

Kaba agrega, agrega karisiminin 4,75 mm’lik (No 4) elek iizerinde kalan kismi1 olup
kirlmis, tas, cakil veya elenmis cakil ile bunlarin karisimindan ibarettir. Kaba agrega
temiz, piiriizlii, saglam ve dayanikli danelerden olugsmali ve i¢inde yumusak ve dayaniksiz
parcalar, kil, organik ve diger maddeler bulunmamalidir [36, 42].

Bitiimlii karisimlarda kullanilan kaba agrega, karisim icerisinde bir iskelet olusturur
ve karisimin akmaya karg1 direncinde 6nemli bir rol oynar. Bu islem dane sekli ve dokusu

ile de yakindan ilgilidir. Kaba agrega oran1t % 55 olan asfalt betonu kaplamalarinin, kaba
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agrega orant % 25 olan asfalt betonu kaplamalarindan daha fazla deformasyona ugradigi
tespit edilmistir [37, 42].

Ince agrega, agrega karisgiminin 4,75 mm’lik (No 4) elekten gecip 0,075 mm’lik
(No.200) elek tizerinde kalan kismi olup kirilmis tas, cakil veya kum ile bunlarin
karisimindan ibarettir. Ince agrega, kaba agregamin olusturdugu iskeletin bosluklarini
doldurarak daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar. ince agreganin yiizey dokusu
deformasyon direncine etkisi bakimindan onemlidir. Ornegin, piiriizsiiz bir ¢cakil kumu,
kirma malzeme veya ciirufa nazaran daha diisiik bir deformasyon direnci saglar. Cilal
yiizeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi1 kolay olmasina ragmen adezyonu zayif oldugundan
kolaylikla soyulabilmektedir.

Mineral filler, genel anlami ile tamami 0,600 mm (No 30) elekten ge¢ip, agirlikca en
az % 70" 1 0,075 mm (No.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir. Filler, bittimlii
karisimlarda ince agrega oramini artirmak, bosluk miktarim1 azaltmak ve yiiksek
sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona karsi dayanimimi artirmak igin kullanilir.
Filler genellikle bitiimlii karisim icinde % 3 ile % 9 oranlan arasinda kullanilir. Belli bir
orana kadar filler, bosluklar1 doldurdugu icin, ince agrega gradasyonunu degistirir ve
boylece agrega tanecikleri arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak daha yogun
karisimlarin elde edilmesinde rol oynar. Bunun yam sira, bitiim ile birlikte ince agregaya
kars1 kayganlagtirma ve baglayici etkisi gostererek har¢ elde etmeyi saglar. Mineral filler,
toplam agreganin ¢ok kiigiik yiizdesini olusturmasina karsin, karisimin o6zelliklerinin
diizenlenmesinde ©nemli rol oynar. Filler, bitiimli karisimlarda ince agrega oranini
artirmak, bosluk miktarim1 azaltmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun
deformasyona kars1 dayanimini artirmak icin kullamilir. Mineral filler diizgiin bir
graniilometrik bilesime sahip olmali ve ayni zamanda 0,001 mm' den ince boyutlu daneler
de icermelidir. Filler kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitlimlii malzeme ile reaksiyona
girmemelidir. Ayrica, bitiimlii karigimin yapildigi sicaklikta bir degisiklige ugramamali,

baglayiciya karsi iyi bir yiizey adezyonu gostermelidir [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48].

1.5.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, dogal ya da pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi veya bunlarin her
ikisinin bir kombinasyonu olup yapistirici(baglayici) 6zelligi olan ve karbon disiilfiirde

(C,S) tamamen ¢oziinen madde olarak tammlanir [37, 40, 42].
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Bitiimlii baglayicilarin esas ozelligi, adinda anlasilacagi gibi, agrega pargaciklarini
veya agrega ile yol yiizeyi altindaki temel tabakasini yapistirmaktir. Bitiimlii baglayicilar
agrega danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini Onlemekte,
olusturduklart diizgiin yiizeyler ile siiriis konforu saglamakta, kohezyonu ile karisimin
stabilitesini artirmaktadir. Bitiimlii baglayicilar agirlikca en fazla % 5-7 ve hacimce en
fazla % 13-15 gibi kiiciik oranlarda kullanilsa da esnek kaplamalar i¢cin 6nemli ve pahal
bir yol malzemesidir [34, 38].

Bitimlii baglayicilar, sivi, yart kati ve kati halde bulunurlar. Yar1 kat1 ve kati
haldekileri, 1sitarak sivi hale getirip kullanmak miimkiindiir. S1vi halden tekrar onceki
haline gelebilirken yapiskanliklar1 sayesinde kohezyon ve adezyon gibi iki 6nemli 6zellige
sahiptirler. Kohezyon, ¢atlama ve ayrilma olmaksizin sekil degistirme 6zelligidir. Adezyon
ise yapisma ozelligidir [37, 38, 42, 49].

Bitiimlii baglayicilar esas olarak “Katranlar” ve “Asfaltlar” olmak {iizere iki kisma

ayrilir.

1.5.2.1. Katranlar

Komiiriin damitilmasi ile elde edilen sividan yar1 katiya kadar degisen bitiimlii
malzemelerdir. Katran, zift ile hafif ve agir yaglarin dogal veya yapay karigimidir.
Genellikle ham maden koOmiiriiniin karbonizasyonu sirasinda agiga c¢ikan buharin
yogunlastirilmasiyla elde edilen bir yan {iriindiir.

Karbonizasyon islemi esas itibariyle, ince tabakalar halindeki koOmiiriin ates
tuglasindan bir firinda birkag siireyle 1000 °C *de 1sitilmasidir. Bu islem sirasinda kdomiir
yumusar, bir takim gazlar ¢ikar ve komiir, kok komiirii haline gelir. Cikan bu gazlar ve
buharlar sogutulursa ham katran yogunlasarak ayrilir. Bu sekilde elde edilen ham katranin
icinde benzol gibi kiymetli ¢oziiciiler, bir takim boya ve plastik ana ham maddeleri ile
kimyasal maddeler bulunur. Bunlar ayrilmadan katran kaplamalarda kullanilmaz. Ham
katranin i¢inde suyun da uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Ham katranin damitilmasinda katranin, 6nce 1sitilarak suyu giderilir. Bu arada bir
miktar benzol elde edilir. Daha ileri derecelerde 1sitma ile kaynama noktalar1 farkli
birtakim yaglar elde edilir. Damitma islemine 360 °C a kadar devam edildiginde geride
sadece zift kalir. Zift olduk¢a sert bir maddedir ve kaplamada kullanilmaz. Bu nedenle

damitma daha erken kesilir ve zifte oranla daha yumusak bir katran elde edilir ya da
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damitma sonucu elde edilen zifte yine damitmadan elde edilen hafif ve agir yaglardan
uygun oranlarda katilarak istenilen kivamda yol katrani elde edilir.

RT (Road Tar) sembolii ile gosterilen yol katranlar1 kivamlarina gore, RT-1, RT-2,
RT-3, RT-4, RT-5, RT-6, RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, RT-11, RT-12, RTCB-5, RTCB-
6 olmak iizere 14 sinifa ayrilirlar. Sembollerin yanindaki numaralar biiyiidiik¢ce kivamlari
artar. Katranlar kivamliliklarina gore astar uygulamalarinda, yolda hazirlanan karisim tipi
(roadmiks) kaplamalarda, sathi kaplamalarda, tesislerde hazirlanan karisim tipi
kaplamalarda ve yama islerinde kullanilirlar.

Katranin agregaya yapisma o6zelligi asfalta gore daha iyi olmasina karsin katranin
kivam sicakligin degisimi ile daha cok degisiklik gosterdiginden daha ¢abuk bozulur. Bu
sakincay1 gidermek amaciyla katrana miimkiin oldugu kadar agir yaglar katilir. Katranin
ozelliklerini iyilestirmenin diger bir yolu ise % 15-20 oraninda asfalt ilave etmektir. Boyle
katranlara asfalth katran adi verilir. Fakat asfalt oraninin % 20’yi agmasi halinde katran
dibe coker.

Katranin icerisine su ilave etmek suretiyle katran emiilsiyonlar1 elde edilir. Bu
durumda normal sicaklikta ¢ok diisiik bir viskozite s6z konusudur. Katran emiilsiyonlarinin
hazirlanmas1 ve kullanilmas1 olduk¢ca zor oldugu icin yol insaatlarinda genellikle

kullanilamamaktadir [36, 40, 50].

1.5.2.2. Asfaltlar

Asfalt, dogal halde bulunabilen ya da ham petroliin damitilmas1 sonucu elde edilen,
koyu kahve-siyah renkte, kati, yart kat1 ve sivi halde olabilen, baslica hidrokarbonlardan
olusan, kuvvetli baglayici 6zelligine sahip bir insaat malzemesidir. Asfalt yol insaatinda
kullanilmasinin  yaninda su yalittminda, karo yapiminda ve elektrik sanayinde
kullanilmaktadir.

Asfaltlar kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar diye iki gruba ayrilirlar.
Ancak dogal asfaltlar1 da cok defa kullanilir hale getirmek icin birtakim islemlerden
gecirmek gerekir.

Dogal asfaltlar dogada genellikle mineral maddelerle karigsmis halde bulunurlar.
Dogal asfalt kaynaklar1 kaya asfaltlann ve gol asfaltlanidir. Kaya asfaltlari, ¢ogunlukla
gozenekli bir kalkerin veya daha seyrek olarak ta kumtasinin, dogal olarak asfalti

emmesinden olusur. Malzemenin % 90’1 mineral madde, % 10’u ise asfalttir. Gol
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asfaltlarinin ise esas elemani asfalttir ve mineral malzeme cok ince taneler halinde bu asfalt
ortami i¢inde yayilmig durumda bulunmaktadir. Bu malzeme ¢ok sert oldugundan uygun
bir yumusatici ile rafine edilmek suretiyle esnek yol kaplamalarinda kullanilabilmektedir.
En taninmis gol asfalt1 Trinidat adasindaki gol asfaltidir [40, 42, 51, 52] .

Yapay asfaltlar ise ham petroliin aritilmasiyla elde edilirler. Bunlara ¢okelek veya
rafineri asfalti1 da denilmektedir. Ham petroliin i¢inde dogal atmosfer sicakliginda ugucu
olan ve olmayan birtakim yaglarla birlikte eriyik halde asfalt bulunur. Petrol kuyularindan
cikarilan ham petrol 6nce rafineye getirilir. Buradan da tanklara bosaltilir. Oradan 1sitma
kulelerine gonderilerek sicakligi yiikseltilen ham petrol daha sonra damitma kulelerine
gelir. Kolay ugucu olan kisimlar bu kulelerin iist kismindan c¢ikar ve sogutucularda
yogunlasarak ayrilirlar. Bunlar hafif iiriinleri olustururlar. Daha az ugucu olanlar ayni
sekilde orta iiriinleri, en agir uganlar ise agir iiriinleri meydana getirirler. Baglica asfalti
iceren kalint1 ise kulenin dibine birikir. Bu sekilde ham petrol baglica bes kisma ayrilmig
olur.

1. Benzin (Gazolin)

2. Gaz yag (Kerosen)

3. Dizel yaglar (Mazot)

4. Yaglama yaglan

5. Agir kalinti maddeleri

Bunlarin hepsine gerektiginde tekrar damitma islemi uygulanarak daha degisik petrol
triinleri elde edilebilir. Kalintt maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC sinift yol
yaglan elde edilebilir. Geride asfalt cimentosu kalir. Sartlarin degistirilmesi ile istenilen

penetrasyonda asfalt cimentosu elde edilir [40, 53].

1.5.2.2.1. Asfalt Cimentolar1 (AC)

Yol iist yapilarinda kullanilan asfalt cimentolari, 6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanilmak iizere hazirlanmis petrol kokenli
asfaltlardir. Akic1 hale gelebilmesi i¢in 1sitilmasi gereken asfalt cimentosu AC sembolii ile
gosterilir. Asfalt cimentolar1 penetrasyon derecelerine veya viskozite degerlerine gore

siiflandirilirlar.
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Tablo 3. Asfalt ¢cimentolarinin siniflandirilmast

Penetrasyon Siniflamasi Viskozite Siniflamasi
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 -20,5

Penetrasyon dereceleri ylikseldikce asfalt cimentosu yumusar dolayisiyla baglayicilik
giicii azalir. AC 40-50, AC 200-300 ‘ye gore daha sert asfalt ¢imentosunu ifade eder.

Asfalt cimentosu, s1v1 petrol asfaltlar1 ve asfalt emiilsiyonlarinin da ana maddesidir [34].

1.5.2.2.2. Okside Asfaltlar (Blown Asfaltlar)

Aritma islemi sonunda ele gegen kalinti icerisinden hava gecirerek yar1 kat1 asfaltlara
yeni Ozellikler kazandinlabilir. Bu is i¢in normal damitma, kalinti heniiz siv1 iken kesilir.
Bu s1v1 kalint1 ayn bir tanka alinir ve yiiksek sicaklikta tutularak icerisinden hava gecirilir.
Boylece ¢ok sert olan blown asfaltlar elde edilir.

Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullanilmaz. Daha 6zel amaclar icin yalitim

islerinde, elektrik, otomobil veya boya sanayinde kullanilir [34, 40].

1.5.2.2.3. Termal Asfalt (Cracking)

Petrolden daha ¢ok benzin elde etmek amaciyla hem petroliin kimyasal degisiklige
ugratilmasi ile elde edilir. Normal distile asfaltlara nazaran durabilitesi daha diisiik

oldugundan yol insaatlarinda kullanilmas1 sakincalidir [34].
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1.5.2.2.4. Siv1 Asfaltlar

Yol ingaatlarinda astar ve yapistirma tabakalarinda piiskiirtme (sprey) seklinde

kullanilmak tizere uygun katkilarla sivilagtirilmis asfaltlardir. Sivi asfalt tiirleri Sekil 3°de

goriilmektedir.
Si1v1 Asfaltlar
Katbek Asfaltlar Asfalt Emiilsiyonlari
4 A
Benzin Gazyagi Yag Su +
Emiilsiye Madde
AC AC AC
AC

Cabuk Orta Yavas
Kiir olan Kiir olan Kiir olan
(RC) (MC) (SO

Sekil 3. Sivi asfalt tiirleri

Katbek Asfalt:

Kat1 asfaltlarin yiiksek 1s1 derecelerine kadar 1sitildiktan sonra sivilagtirilmasi yerine
asfalt cimentosuna benzin, gazyagi veya madeni yag gibi ¢oziiciiler katarak elde edilen sivi
asfaltlardir. Kiir (geri kesilme) siiresine gore; ¢abuk kiir olan RC sinifi, orta hizda kiir olan
MC sinif1 ve yavas kiir olan SC sinift olmak iizere katbek asfaltlar ii¢ tipe ayrilirlar.

Dolayisiyla katbek asfaltin sahip oldugu coziicliniin ucarak kat1 asfalt haline
doniismesine kiir olma denir.

Cabuk kiir olan (RC) katbek asfaltlarinda, asfalt cimentosu ile kaynama noktasi
diisiik olan, yani kolay ugan bir ¢oziicii (6rnegin benzin veya nafta) karistirilir. Orta hizda
kiir olan (MC) katbek asfaltlari, AC ile gazyagi gibi orta derecede ugucu bir ¢oziiciiniin
karistirmasiyla elde edilir. Kuruma siiresi RC smifina gore daha fazladir. Yavas kiir olan
(SC) katbek asfaltlart ise, AC ile kaynama noktas1 yiiksek bir yagin karistirilmasi veya

dogrudan dogruya ham petroliin damitilmasindan elde edilir.
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Viskozluklar1 ise ¢oziicii miktan ile ayarlamir. Her sinif kendi arasinda kinematik
viskozite degerlerine gore tiplere ayrilir. Tablo 4’te verilen katbek asfalt tiirlerinde, RC,
MC, SC harflerinden sonra gelen sayilar o tipin kinematik viskozitesinin alt sinirimi
gosterir. Bu sayilar asfalin kivamliliginin artmas1 yani viskozitesi ile biiyiir. Ornegin,

MC-30, MC-3000’e gore cok ince ve akicidir [34, 40, 42].

Tablo 4. Katbek asfalt tipleri

Yavas Kiir Olanlar | Orta Hizda Kiir Olanlar | Cabuk Kiir Olanlar
MC -30
SC-70 MC -70 RC -70
SC -250 MC -250 RC -250
SC -800 MC -800 RC -800
SC -3000 MC -3000 RC -3000

Asfalt Emiilsiyonlari:

Asfalt ¢cimentosunu ¢ok kiiciik partikiiller (0,1-0,5 mikron) halinde parcalayip suda
koloidal halde dagitilmasi sonucu akici hale getirilmesiyle elde edilir. Emiilsiyon asfaltin
taginma, bosaltma, calkalanma ve depolanma sirasinda ¢okme ile birbirine yapigarak sudan
ayrilmasimi Onlemek icin emiilsif maddeler (gliserin, sabun hammaddesi vb.) katilir.
Emiilsif madde, asfalt kiireciklerinin cevresini bir film gibi sararak kendi aralarinda
birlesmesine engel olur. Asfalt emiilsiyonu yola serildiginde yoldaki agrega ve tozlar
tarafindan emilmesi sonucu emiilsif madde kaybolur. Bu olaya emiilsiyon kesilmesi denir.
Bu kesilme hizlarina gore asfalt emiilsiyonlari, cabuk kesilen RS, orta hizda kesilen MS,
yavas kesilen SS olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir. Bu sembollerin yanina gelen sayilar
emiilsiyonun kivamini(viskozitesini) gosterir. Ayrica asfalt emiilsiyonlar1 kullanilan
emiilsif maddenin cinsine bagl olarak anyonik (asidik) ve katyonik (bazik) olmak iizere iki
sinifa ayrilir.

Asfalt emiilsiyonlar1, yiizeysel kaplamalarda, astar uygulamalarinda, penetrasyon
makadamhli kaplamalarda, zemin stabilizasyonunda ve c¢ok zayif agregalarda emdirme

isleminde kullanilir [34, 36, 37, 40, 54].



22

Tablo 5. Asfalt Emiilsiyon Tipleri

Cabuk Kesilen | Orta Hizda Kesilen | Yavas Kesilen
RS-1 MS -1 SS -1
Anyonik Asfalt
RS -2 MS -2 SS -1h
Emiilsiyonu
MS -2h
Katyonik Asfalt CRS -1 CMS -2 CSS -1
Emiilsiyonu CRS -2 CMS -2h CSS -1h
1.5.2.2.5. Doplar

Bitimlii baglayicilarin agregaya daha iyi bir sekilde yapismasini saglamak yani
adezyonunu artirmak amaciyla baglayiciya katilan malzemelere dop ad1 verilir. Katranlarin
adezyonu iyi oldugu icin dop pek gerekli olmaz. Saf asfaltlara uygulanmasi da azdir. Zira
dopun etkin olabilmesi icin baglayici viskozitesinin diisiik olmas1 gerekir. Ayrica sicaklik
100-150 °C’yi gecince dop bozulur. Dop molekiillerinin baglayici icinde dagilarak agrega
yiizeyine ulasabilmesi gerekir. Baglayicinin viskozitesi artik¢a bu dagilma azalir.

Katbek asfaltlarda kullanmak yararlidir. Doplar, ¢oziiciiniin buharlastigi anda siddetli
bir yagmur etkisiyle agreganin baglayicidan ayrilmasini yani soyulma denen olay1 onler.
Esasi sileks olan taglarla suyun mevcut oldugu durumda dahi baglayicinin yapigsmasini

saglayan kuvvetli doplar vardir [36, 42].

1.6. Bitiimlii Karisimlar

Bitimlii karigimlar, agrega ile bitiimlii baglayici malzemenin belli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilir. Bu karisimlar serbest agrega malzemesine gore c¢ok pahali
olduklarindan yol insasinda cogunlukla kaplama tabakalarinin yapiminda kullanilirlar.
Ulkemizde bitiimlii karisimlar igin bir terminoloji birligi olmadigindan dolay1, bitiimlii
sicak karigim, sicak bitiimlii karisim, beton asfalt, asfalt betonu, sicak asfalt karisimi, asfalt
kaplama vb. bir¢ok isimle anilmaktadir.

Bitiimlii karisimlar;

® Asinma

e Binder
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¢ Bitlimlii temel
tabakalarinda kullanilir. Trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelere ve cevresel etkilere en fazla
maruz olduklarindan dolay1 temel ve alttemel tabakalarina nazaran daha stabil ve durabil
olmalidirlar [34].
Bitlimlii karigimlar pahali olmakla beraber bir¢ok yararli 6zellige sahiptir:
® Yol diizgiin yiizeyli olur. Tasitlarin tekerlek siirtiinmesi nedeniyle yaptig1 giiriiltii
onemli ol¢iide azalir, konfor artar. Tekerlekler daha az asinir.
¢ Baglayici malzeme agrega danelerini ¢ok iyi sekilde birbirine bagladigi igin
tasitlarin tag firlatmas tehlikesi ortadan kalkar.

¢ Oldukca gecirimsiz bir yol yiizeyi elde edilir [34, 37, 55, 56, 57].

1.6.1. Bitiimlii Karisimlarin Simflandirilmasi

Bitiimlii karisimlar, karisimda kullanilan bitiimiin 1sitilip 1sitilmamasina baglh olarak
Sicak karistmlar ve Soguk karisimlar olmak iizere ikiye ayrlir. Ayrica karigimlar
yapildiklart yere bagl olarak yolda karisim ve plentte karisim olmak iizere de ikiye ayrilir.

a) Bitiimlii Soguk Karisimlar

Asfalt emiilsiyonunun veya katbek asfaltin, agrega ile soguk halde ya da agrega
yiizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar sicaklikta kanstirilmasi ile elde edilen
karisimlara soguk karisimlar denir. Ulkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilmayan soguk
bitiimlii karigimlar, genel olarak kisin acil onarim islerinde ve asfalt plentinin olmadigi
veya ekonomik olmadigi durumlarda ¢ok kiiciik miktarda bitiimlii karisim gereken yerlerde
kullanilmaktadir [41, 42, 58] .

b) Bitiimlii Sicak Karisimlar

Yiiksek standarthi karayollarinda, otoyollarda ve havaalanlarinda yapilacak esnek
kaplamalar icin bitiimlii sicak karisgimlar kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlar hem
asfalt baglayicinin hem de agreganin uygun sicakliga kadar 1sitilip uygun oranlarda plentte
karisimi ile elde edilmekte ve yiiksek standartli esnek kaplamalarin iist tabakalarinda
kullanilmaktadir. Sicak karisim, karisimda kullanilan agrega graniilometrisi siniflarina gore

dort gruba ayrilir.
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e Acik gradasyonlu sicak karigimlar: Bu karisimlarda ince agrega orami ¢ok az,
dolayistyla bosluk orani ¢ok olup %12’den fazladir. Makadam tipi kaplamalar bu
sinifa girer.

e Kesikli gradasyonlu sicak karigimlar: Ara boyutlu malzeme cok azdir veya hig
yoktur. Bosluk oram1 % 8—12 arasinda olan bu tiir karisimlar, piiriizli bir yiizey
verirler ve tekerlek izine kars1 direncleri yiiksektir.

® Yogun gradasyonlu sicak karisgimlar: Agrega graniilometrisi diisiikk bosluk
verecek sekilde siireklilik gosterir. Bosluk oran1 % 8’den azdir. Bitiimlii temel ve
asfalt betonu bu sinifa girer.

e Harg tipi karisimlar: ince malzeme oram fazladir. Kaba agrega, ince malzeme ve
bitiim karisimi icinde dagilmis halde bulunur. Bu tiir karisimlarda bosluk oram
cok dusiiktiir, bitiim yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik asfalt
kullanilir. Beton ve celik kopriiler iizerinde de kullamlan mastik asfalt ve

gussasfalt bu tiir kaplamalara 6rnek olarak verilebilir [36, 42].

1.6.2. Bitiimlii Kaplamalardan Beklenen Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Agrega-asfalt karisimlarinin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi, istenilen verimin
aliabilmesi ve diisiiniilen hizmet siiresini bozulmadan tamamlayabilmesi i¢in belirli bazi
ozelliklere sahip olmasi ve bazi kosullart saglamasi gerekir. Bu kosul ve 6zellikler teknik
sartnamelerde verilmistir. Karisimlarin dizayn edilmeleri sirasinda asagidaki o6zellikler

dikkate alinir:
e Stabilite
¢ Durabilite
e Gegirimsizlik
e slenebilirlik
¢ Esneklik
® Yorulmaya kars1 direng

e Kaymaya kars1 direng
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1.6.2.1. Stabilite

Asfalt kaplamanin stabilitesi, trafik yiiklerine, Otelenme ve tekerlek izleri
olusmayacak sekilde diren¢ gosterme yetenegidir. Stabilite trafik yiiklerini karsilayacak
kadar yiiksek olmalidir. Ancak ¢ok yiiksek stabilite, cok sert bir karisim anlamina gelir ki
bu tiir kaplamalar trafik yiikleri altinda olusan defleksiyonlara uyamayip catlarlar. Bu
nedenle diisiik stabilite gibi ¢ok yiiksek stabilite de zararlidir [34, 55, 59].

Stabilite, agregalar arasi igsel siirtiinmeye ve bitiim-agrega kohezyonuna baglhdir.
Agregalar arasi icgsel siirtinme agrega danesinin sekli ve yiizey yapisi ile ilgilidir.
Kohezyon, yiikleme hizi ve asfaltin viskozitesi arttikca, kaplama 1sis1 azaldikca artar.
Ayrica asfalt yiizdesinin bir noktaya kadar artmasiyla kohezyon da artar. Ancak bitiim
filmi daha fazla arttiginda, icsel siirtiinme ile birlikte stabilite de azalir [55].

Diisiik stabiliteye neden olan etkenler ve etkileri Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Diisiik stabilite sebep ve etkileri

DUSUK STABILITE
Sebep Etki

Yiiksek asfalt %’si Oluklasma, tekerlek izinde oturma ve kusma

Sikistirma sirasinda  ve insaat sonrasinda

Kansimda fazla kum %si yumusaklik, sikistirma zorlugu

Yuvarlak agrega, kirllmamis veya az

. Tekerlek izinde oturma
kirilmis agrega yiizeyi

1.6.2.2. Durabilite

Bir karisgitmin durabilitesi, karsimdaki asfaltin = 6zelliklerinin ~ degismesine
(oksidasyon, v.s.), agreganin kirilmasina ve asfaltin agregan yiizeyinden soyulmasina karsi
gosterdigi direng olarak ifade edilir. Bu faktorler iklim, trafik veya her ikisinin birlesimi
sonucu ortaya cikar. Yiiksek durabilite, yiiksek asfalt %°’si kullanarak, yogun gradasyonlu,
soyulma direnci yiiksek agrega kullanarak ve karisimi en yiiksek gecirimsizlik verecek
sekilde dizayn edip sikistirarak saglanir. Diisiik durabiliteye neden olan bazi sebepler ve

etkileri Tablo 7 ‘de verilmistir [34, 55].
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Tablo 7. Diisiik durabilite sebep ve etkileri

Diisiik Durabilite
Sebep Etki
Diisiik asfalt %’si Kuru bir goriiniis, agregalarin sokiilmesi
Yetersiz sikisma ve dizayn hatasi Kirllma ve ayrismaya neden olan asfaltin
nedeniyle yiiksek bosluk %’si erken yaslanmasi
Soyulmaya kars1 hassas agrega Asfaltin ~ agregadan  soyulmasi  ve
kullanilmas1 agregalarin sokiilmesi

1.6.2.3. Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, asfalt kaplamanin hava veya su gecisine olan direnci olarak
tanimlanir. Gegirimsizlik, karisimdaki hava boslugu yiizdesi ile belirlenir. Karisimdaki
bosluklarin, birbiri ile baglantili olmast ve bosluklarin yiizeyle irtibatlh olmasi,
gecirimsizligi etkileyen baslica faktorlerdir. Karisimlart gegirimli yapan sebepler ve etkiler

Tablo 8‘de verilmistir [55, 60].

Tablo 8. Karigimlar1 gegirimli yapan sebep ve etkiler

Gecirimlilik
Sebep Etki

Ince asfalt filmi erken yaslanmaya ve
sokiilmeye neden olur.

Diisiik asfalt %’si

Su ve hava kolaylikla karisim icine girer,
Karisim dizayninda yiiksek bosluk %’si | oksidasyona ve agregalarin ayrigsmasina
neden olur.

1.6.2.4. islenebilirlik

Islenebilirlik, karistirilma ve sikistirilmadaki kolaylik olarak ifade edilebilir. Cok
fazla iri agrega bulunduran karigimlar kolay islenebilir olmazlar. Fillerin de ¢ok fazla
kullanilmas: islenebilirligi diisiiriir. Ancak islenebilirligi ¢ok iyi olan karisimlar yumusak
karisimlardir ve bunlarin trafik yiikleri altinda deforme olmalar1 kolaydir. islenebilirlik

problemlerinin sebepleri ve etkileri Tablo 9°da verildigi gibi 6zetlenebilir [55].
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Tablo 9. Islenebilirlik problemlerinin sebep ve etkileri

Islenebilirlik Problemleri

Sebep Etki
Cok biiylik dane boyutu Piiriizlii bir ylizey, serim zorlugu
Cok fazla iri agrega Sikistirma zorlugu

Kaplanmamis agrega, diisiik durabilite, piiriizlii bir

Cok diisiik karisim sicakligi yiizey, stkistirma zorlugu

Karistmin = silindir altinda Otelenmesi, sikistirma

Cok fazla ara boyutlu malzeme N
zorlugu

Diisiik filler %’si Yumusak karihim, yiiksek gecirgenlik

Karis1 ¢ok kuru goriiniir, durabil olmaz ve islenmesi

Yiiksek filler %’si
cok zor olur.

1.6.2.5. Esneklik

Esneklik iistyapinin taban zeminindeki gecici oturma ve hareketlere karsi, catlamaya
neden olmadan uyum gosterebilmesidir. Bitim yiizdesi yiiksek, acik gradasyonlu
karisimlar, bitiim yiizdesi diisiik yogun gradasyonlu karigimlara gore daha esnektirler.

Ancak bazen esnekligi yiiksek karigimlarin stabilitesi diisiik olabilir [55].

1.6.2.6. Yorulmaya Karsi Diren¢

Bir iistyapinin yorulmaya karsi direnci trafik yiikleri altinda olusan tekrarlanan
egilmeye karsi direncidir. Karisimdaki bosluk yiizdesi ve asfaltin viskozitesi yorulmaya
kars1 direng iizerinde ¢ok etkilidir. Yetersiz sikisma, yiiksek bosluk yiizdesi, asfaltin
yaslanmas1 ve sertlesmesi yorulma direncini azaltir. Ustyapinin kalinh ve mukavemeti,
taban zemininin tagima giicii, tistyap1 omriinii etkileyen diger faktorlerdendir. Tablo 10°da

zayif yorulma direncinin sebep ve etkileri verilmistir [55, 61].



28

Tablo 10. Zayif yorulma direncinin sebep ve etkileri

Zayif Yorulma Direnci

Sebep Etki
Diisiik asfalt %’si Yorulma c¢atlagi
Yiiksek dizayn boslugu Asfaltin ¢cok erken yaglanmasini takiben yorulma catlagi
Yetersiz sikisma Asfaltin ¢cok erken yaglanmasini takiben yorulma catlagi
Yetersiz tistyap1 kalinligi | Asirt egilmeyi takiben yorulma catlag

1.6.2.7. Kayma Direnci

Asfalt kaplama yiizeylerinde, 6zellikle yagish havalarda ara¢ tekerleginin kaymasina
kars1 olusan dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yiiksek olmasi i¢in hem agrega
sert ve plirlizlii olmali hem de asfalt kaplama yiizeyi piiriizlii olmalidir. Maksimum dane
boyutu 1/2 in. veya 3/8 in. olan ag¢ik gradasyonlu karisimlarin kayma direnci yiiksek olur.

Tablo 11°de diisiik kayma direncini olusturan sebepler ve bunun etkileri verilmektedir [55].

Tablo 11. Diisiik kayma direnci sebep ve etkileri

Diisiik Kayma Direnci
Sebep Etki

Fazla asfalt %’si Kusma, diisiik kayma direnci

Cok diizgiin ylizeyli kaplama, suyun

Agrega gradasyonunun kotii olmasi yiizeyden drene olamamast

Agrega cilalanma degerinin diisiik olmas1 | Diisiik kayma direnci

1.7. Bitiimlii Sicak Karisim Dizaym

Agregalarin kurutulmasi, iyi bir karistirma ve islenebilirlik saglamak i¢in asfalt
cimentosunun uygun bir akiciliga getirilmesi amaciyla karistirmadan once agrega ve asfalt
cimentosunun (AC-bitiim) 1sitilmalan gerektiginden, bu tiir karisimlara bitiimli sicak

karisim denilmektedir [55, 62].



29

Bitiimlii sicak karisgim dizayninda, agregalar ile bitiimlii baglayicinin uygun bicim ve

oranlarinin tespit edilmesinde, kullanilacak agreganin kalitesi ve graniilometrisi, uygun

baglayicimin se¢imi ve kullanilacak bitiimlii baglayic1 miktarinin belirlenmesi gibi

hususlarda son derece dikkatli olunmasi ve sartnamedeki kosullara uyulmasi gerekir.

1.7.1. Bitiimlii Sicak Karisim Dizaymimin Amaclari

Asfalt kaplama karisim dizayninin amaclari,

Saglam (durabil) bir iistyap1 elde etmek icin gerekli bitiim miktarin1 bulabilmek;
Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlilikte karigim
stabilitesini olusturabilmek;

Sikistirilmis karisimda kusma, akma ve stabilite diisiikliigii olmaksizin trafik
tarafindan olusturulacak cok az miktardaki sikismaya imkéan verecek, ancak
karisim i¢inde rutubet ve fazla hava barindirmayacak olciideki boslugu saglamak;
Segregasyona ugramaksizin uygun serimi saglayacak bir islenebilirligi verecek,
ekonomik bir karisim ve agrega gradasyonu belirlemek; olarak 6zetlenebilir [55,

62].

1.7.2. Marshall Metodu ile Karisim Dizaym

Ulkemizde ve diger bircok iilkede bitiimlii karistm dizaym olarak, en yaygin olarak

Marshall metodu kullanilmaktadir. Metot, sicak karisimlarin laboratuar dizayni ve sicak

karisim asfalt kaplamalarinin uygulamadaki kontrolleri i¢in kullanilir [62, 63].

Bu calismada da karisim dizayn metodu olarak Marshall Metodu kullanilmaistir.

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karisim dizaymi asagidaki islem sirasina gore

yapilmaktadir.

Agrega gradasyonunun belirlenmesi

Agregalarin ve bitiimiin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi
Agrega ve bitiim miktarinin hesabi

Briketlerin hazirlanmasi, ilgili hesaplamalar ve bosluk analizleri
Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

Optimum bitiim miktarinin belirlenmesi
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1.7.2.1. Agrega Graniilometrisinin Belirlenmesi

Karisimda kullanilacak degisik boyutlardaki agreganin elek analizi yapilarak
karigimin graniilometrisi belirlendikten sonra agrega karisiminin graniilometri egrisi ¢izilir.
Tolerans sinirlart belirlenerek tolerans egrileri ve sartname sinir egrileri de cizilir. Karigim
graniilometri egrisinin, sartname ideal egrisiyle ¢cakismasi her zaman arzu edilen en ideal
durumdur. Ideal graniilometri egrisi ile ¢cakisacak veya ona ¢ok yakin bir graniilometri
saglayacak karisim oranlarmi belirlemek amaciyla analitik yontem, grafik yontem ve
deneme-yanilma yontemi olmak iizere ii¢ degisik yontem kullanilmaktadir.

Agrega graniilometrisi, bu ¢aligma icin Yollar Fenni Sartnamesinde Asinma Tabakasi

Tip-2 olarak belirtilen alt ve iist simir degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

1.7.2.2. Agrega Karisimmnin Ozgiil Agirhklarim Belirlenmesi
Agrega karisimi, her biri degisik 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince agrega ve

mineral fillerden olustugundan, toplam agregamin hacim veya zahiri Ozgiill agirlhig

asagidaki formiillerle hesaplanir.

%K + %1+ %F

Gy, = - 1
7 %K %l %F &
+ +
Gkp Gib Gr
%K + %1+ %F
G, = - 2
%K %l | %F @
+ +
Gra Gia Gpa
Ggp = Agrega karistminin hacim 6zgiil agirhgi
G, = Agrega kansiminin zahiri 6zgiil agirhig
%K,%1,%F = Agregalarin agirlikca yiizdeleri
Gip-Gip = Agregalarin hacim 6zgiil agirliklart

Gya»Gia,Gry, = Agregalarin zahiri 6zgiil agirhiklar
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1.7.2.3. Agrega ve Bitiim Miktarimin Belirlenmesi

Marshall deney numuneleri (briketleri) i¢in yaklasik 1100-1300 gr agregaya ihtiyag
vardir. Briketler set halinde hazirlanir. Farkli bitiim yiizdelerine sahip her set icin en az 3,
tercihen 5 briket hazirlanir [62]. Karisimdaki bitiim yiizdesi, agrega agirligina gore bitiim
yiizdesi ve karisim icindeki bitiimiin agirlikca yiizdesi olmak iizere iki sekilde
belirlenebilir.

Agrega Agirligima Gore Bitiim Yiizdesi (W,): Hazirlanacak bir brikette, kullanilan
agrega agirligma gore ne kadar bitim katilacaginmi ifade eder. Briketler, farkli bitim
yiizdelerine sahip setler halinde hazirlanir.

Karisim Icindeki Bitiimiin Agirlikca Yiizdesi (W) : normal bitiim yiizdesi olarak
ifade edilir. Ornegin, 1100 gr kuru agrega ile 66 gr bitiim karistirilirsa, olusan 1166
gramlik karisimda, Wy, = 66/(66+1100)=% 5,66 olur.

1.7.2.4. Briketlerin Hazirlanmas ile ilgili Hesaplar

Marshall numuneleri (briketleri) asagida verilen islem sirasina gore sartlara uygun

olarak hazirlanir.

1. Her bitiim yiizdesi i¢in iicer numune hazirlanacag diisiiniilerek, her bir numunede
kullanilacak agrega belirlenen graniilometriye uygun olarak tartilarak hazirlanir.
1100-1300 gramlik agrega karisimlar1 ayr ayri kaplara konarak 165 °C lik etiivde
24 saat bekletilir.

2. Karisimda kullanilacak olan asfalt ¢cimentosu da etiivde 165 °C’ye kadar 1sitilir.

3. Deneyde kullanilacak olan spatula, briket kaplari, karistirma kabi, kiirek vb.
aletler de 165 °C’lik etiivde 1sitilir.

4. 160 °C deki agrega yine aymi sicakliktaki karistirma kabina bosaltilir ve
kanigtirihir. Bu sekilde hazirlanan agrega igerisine bir ¢ukur agilir ve agrega
agirhigina gore karisimin icerisine konulmasi gereken asfalt miktart agilan ¢ukura
ilave edilir.

5. Asfalt ¢cimentosunun agrega icerisinde uniform bir sekilde dagilmasini saglamak
maksadiyla karistirma islemi mekanik bir karistiric ile ya da kiirek kullanarak

elle miimkiin oldugu kadar cabuk ve iyi bir sekilde yapilmasi gerekir.



32

6. Karisim, kaliba bosaltilir ve 45,7 cm (18 inch) yiikseklikten diisiis yapan 4,536
kg’luk sikistirma tokmagi ile numunenin bir dizayn trafik sinirlamasina gore
belirlenen 75 vurus uygulanarak sikistirilir ve daha sonra kalip ters cevrilerek
numunenin diger yiizii de aym vurus sayisinda bir defa daha sikistirilir.

7. Sikistirilmis numuneler numaralandirilir ve kaliptan ¢ikarilirken hi¢ deformasyon
meydana gelmeyecek duruma gelene kadar kalipla birlikte sogumaya birakilir.
Daha ¢abuk bir sogutma isteniyorsa masa vantilatorii kullanilabilir.

8. Numuneler soguduktan sonra kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilir ve diiz bir ylizey
iizerine konulur ve bir gece sogumaya birakilir.

Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi:

Standart briket yiiksekligi 63,5 mm olup mukavemet degeri bu yiikseklige gore
degerlendirilir. Standart briket yiiksekligine karsilik gelen katsayr 1’dir. Yiiksekligin 63,5
mm den biiyiik oldugu durumda bu katsay1 azalir, 63.5 mm den kiiciik oldugu durumda ise
katsayi artar. Briketin Olgiilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagh olan katsayinin
carpimi, 63,5 mm yiikseklikteki standart brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir.
Bu stabilite faktorleri Tablo 12’de verilmektedir.

Setteki her briketin degisik yerlerinden ii¢ okuma alinir ve bu okumalarin ortalamasi
briket yiiksekligi olarak Marshall deney formuna kaydedilir.

Briketlerin Hacimlerinin Belirlenmesi:

Bir briketin hacmi doygun yiizey-kuru agirligindan sudaki agirliginin ¢ikarilmasi ile
elde edilir. Briketler 6nce havada tartilir ve agirliklar kaydedilir (A). Numune su havuzu
icerisine konulur ve su emmesi iyice tamamlanana kadar beklenerek sudaki agirligi
kaydedilir (C). Sudan ¢ikan numune, sadece yiizeyi iizerindeki serbest suyu alacak sekilde
dikkatlice kurulanir ve doygun yiizey-kuru agirligr tartilarak belirlenir (B). Numunenin

hacmi asagidaki gibi hesaplanir.

V=B-C 3)

V: Briketin hacmi

B: Briketin doygun yiizey- kuru agirlig
C: Briketin sudaki agirlig
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Tablo 12. Marshall Stabilite Faktorleri

Boy (mm) | Faktor | Boy (mm) | Faktor | Boy (mm) | Faktor | Boy (mm) | Faktor | Boy (mm) | Faktor
50,0 1,470 55,3 1,256 60,6 1,079 65,9 0,943 71,2 0,834
50,1 1,467 55,4 1,253 60,7 1,076 66,0 0,940 71,3 0,832
50,2 1,463 55,5 1,250 60,8 1,073 66,1 0,938 71,4 0,830
50,3 1,460 55,6 1,247 60,9 1,070 66,2 0,936 71,5 0,829
50,4 1,456 55,7 1,243 61,0 1,067 66,3 0,934 71,6 0,828
50,5 1,453 55,8 1,239 61,1 1,064 66,4 0,932 71,7 0,826
50,6 1,449 55,9 1,235 61,2 1,062 66,5 0,930 71,8 0,825
50,7 1,446 56,0 1,231 61,3 1,059 66,6 0,927 71,9 0,824
50,8 1,442 56,1 1,228 61,4 1,056 66,7 0,925 72,0 0,822
50,9 1,439 56,2 1,224 61,5 1,053 66,8 0,922 72,1 0,821
51,0 1,435 56,3 1,220 61,6 1,050 66,9 0,920 72,2 0,820
51,1 1,432 56,4 1,216 61,7 1,047 67,0 0,918 72,3 0,818
51,2 1,428 56,5 1,214 61,8 1,044 67,1 0,915 72,4 0,817
51,3 1,425 56,6 1,210 61,9 1,041 67,2 0,913 72,5 0,815
51,4 1,421 56,7 1,206 62,0 1,038 67,3 0,911 72,6 0,814
51,5 1,418 56,8 1,202 62,1 1,036 67,4 0,908 72,7 0,812
51,6 1,414 56,9 1,198 62,2 1,033 67,5 0,906 72,8 0,811
51,7 1,411 57,0 1,194 62,3 1,031 67,6 0,904 72,9 0,810
51,8 1,407 57,1 1,190 62,4 1,028 67,7 0,901 73,0 0,809
51,9 1,404 57,2 1,187 62,5 1,026 67,8 0,899 73,1 0,808
52,0 1,400 57,3 1,184 62,6 1,023 67,9 0,897 73,2 0,806
52,1 1,397 57,4 1,181 62,7 1,021 68,0 0,894 73,3 0,804
52,2 1,393 57,5 1,178 62,8 1,018 68,1 0,892 73,4 0,802
52,3 1,390 57,6 1,175 62,9 1,016 68,2 0,890 73,5 0,800
52,4 1,382 57,7 1,172 63,0 1,013 68,3 0,888 73,6 0,799
52,5 1,375 57,8 1,169 63,1 1,011 68,4 0,886 73,7 0,797
52,6 1,368 57,9 1,164 63,2 1,008 68,5 0,885 73,8 0,795
52,7 1,359 58,0 1,161 63,3 1,006 68,6 0,883 73,9 0,794
52,8 1,351 58,1 1,158 63,4 1,003 68,7 0,881 74,0 0,792
52,9 1,344 58,2 1,155 63,5 1,000 68,8 0,879 74,1 0,790
53,0 1,337 58,3 1,152 63,6 0,998 68,9 0,877 74,2 0,788
53,1 1,328 58,4 1,149 63,7 0,995 69,0 0,875 74,3 0,786
53,2 1,320 58,5 1,146 63,8 0,992 69,1 0,874 74,4 0,784
53,3 1,337 58,6 1,143 63,9 0,990 69,2 0,872 74,5 0,782
53,4 1,328 58,7 1,140 64,0 0,988 69,3 0,870 74,6 0,780
53,5 1,320 58,8 1,137 64,1 0,985 69,4 0,868 74,7 0,779
53,6 1,317 58,9 1,133 64,2 0,982 69,5 0,866 74,8 0,777
53,7 1,314 59,0 1,130 64,3 0,980 69,6 0,864 74,9 0,776
53,8 1,311 59,1 1,127 64,4 0,978 69,7 0,862 75,0 0,775
53,9 1,308 59,2 1,124 64,5 0,975 69,8 0,860 75,1 0,773
54,0 1,305 59,3 1,120 64,6 0,972 69,9 0,858 75,2 0,772
54,1 1,302 59,4 1,117 64,7 0,970 70,0 0,856 75,3 0,771
54,2 1,299 59,5 1,114 64,8 0,967 70,1 0,854 75,4 0,770
54,3 1,296 59,6 1,110 64,9 0,965 70,2 0,852 75,5 0,769
54,4 1,293 59,7 1,107 65,0 0,962 70,3 0,850 75,6 0,767
54,5 1,290 59,8 1,104 65,1 0,960 70,4 0,849 75,7 0,766
54,6 1,286 59,9 1,100 65,2 0,957 70,5 0,847 75,8 0,765
54,7 1,283 60,0 1,097 65,3 0,955 70,6 0,845 75,9 0,764
54,8 1,280 60,1 1,094 65,4 0,953 70,7 0,843 76,0 0,762
54,9 1,277 60,2 1,090 65,5 0,951 70,8 0,841 76,1 0,761
55,0 1,274 60,3 1,088 65,6 0,949 70,9 0,839 76,2 0,760
55,1 1,271 60,4 1,085 65,7 0,947 71,0 0,837 76,3 0,759
55,2 1,268 60,5 1,082 65,8 0,945 71,1 0,836 76,4 0,758
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1.7.2.5. Briketlerin Yogunluk ve Bosluk Analizleri

Her briket icin yogunluk ve bosluk analizleri bu boliimde verilen formiillerle

hesaplanir.

® Briketin Hacim Ozgiil Agirhgi (D,) : Briketin agirhiginin hacmine oranidir.

A
D =y “4)

D, : Briketin hacim 6zgiil agirhigi
A : Briketin havadaki agirhigi
V : Briketin hacmi

Ayni briket grubu icinde bulunan yani bitiim yiizdeleri ayni olan numunelerin hacim
ozgiil agirliklart arasindaki fark 0.02 den fazla olmamalidir. Olmasi halinde numune atil
olur ve yeniden yapilmasi gerekir.

¢ Briketin Maksimum Teorik Ozgiil Agirligi (D7) : Kaplama karisiminin bosluksuz

maksimum 6zgiil agirhigidir.

100+ W,

100 W,
- + <
Gef Gb

Dt = &)

Dt = Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 06zgiil agirlig
Wa = Agrega agirh@inin yiizdesi olarak bitiim
Gor = Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gy, = Bitiimiin 6zgiil agirhg:

Agreganin efektif 6zgiil agirhigi, ASTM D 2041°e gore yapilan maksimum teorik
ozgiil agirlik deneyiyle elde edilen Dt degerinin denklemde yerine yazilmasi ile bulunur.
Agrega tarafindan emilen asfalt hacmi, emilen suyun hacminden daha azdir. Bunun sonucu
olarak agreganin efektif 6zgiil agirhigi, zahiri 6zgiil agirh@ ve hacim 6zgiill agirlig

degerlerinin arasinda bir deger olacaktir. Dy deneyinin yapilamadigi durumlarda efektif
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ozgiil agirlik agreganin hacim 06zgiil agirlik degeri ile zahiri 6zgiil agirlik degerinin
ortalamasi olarak alinabilir. Bulunan efektif 6zgiil agirlik degeri denklem (18) de yerine

koyularak maksimum teorik 6zgiil agirlik bulunabilir.

e Bitiim Emmesi (Absorpsiyonu) (Py,) : Agrega tarafindan emilen asfalt hacmi

emilen suyun hacminden daha azdir. Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak emilen

bitiim asagidaki formiil yardimi ile bulunmaktadir.

:EGef - GSb >Gb (6)

Pb = 100
‘ sb>Gef

Py, : Absorbe edilen bitiim,agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak
Ggp : Agreganin hacim o6zgiil agirhg:

Ppe = Wy - Py (7)

Py : Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak efektif bitiim miktar

Efektif bitiim yiizdesi, toplam bitiim miktarinin agregalarin digin1 kaplayan kismidir
ve kaplama karisiminin performansina etki edecek bitiim miktaridir.
e Agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA) : Efektif bitiim miktarin1 ve hava
boslugunu igeren, sikistirilmis kaplama karisiminin agrega daneleri arasindaki

bosluk olarak tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir.

D
VMA = 100- —2%—12 400 (8)
Gy, 100+W,

VMA: Agregalar arasi bosluk yiizdesi
[ ]

Hava Boslugu %(Vy) ve Asfaltla Dolu Bosluk %(Vy) : Sikistirllmis kaplama

karisimi icinde hava boslugu, kaplanmis agrega daneleri arasindaki kiiciik hava
bosluklaridir. Asfaltla dolu hava bosluk ise adindan anlasilacag iizere briketteki

asfaltla dolu bosluklarin yiizdesidir.
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Dy- D

Vi = ——25100 ©)
Dy

vy = YMA- Va 00 (10)
VMA

Vh : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu (%)
V¢ : Asfaltla dolu bosluk (%)

1.7.2.6. Stabilite ve Akma Degerlerinin Belirlenmesi

Briketler iizerinde stabilite deneyi uygulanmadan 6nce numuneler yaklagik 40 dakika
60°C’lik su banyosunda bekletilir. Sudan ¢ikartilan numuneye yaklasik 30 sn icinde bezle
suyu almip stabilite aletinin kirma kafasinin icine yerlestirilir ve numuneye yiik
uygulanmaya baglanir. Uygulanan yiik sabit bir deformasyon hiziyla kirilma anindaki yiik
degerine kadar devam eder. Brikette kirillma meydana geldigi andaki yiik miktar1 (kg) ve
akma miktar1 (inch) kaydedilir. Her briket i¢in ayni islemler tekrarlanir. Bu islemlerin
olduk¢a hizli olmasi gerekmektedir. Su banyosundan ilk alinan numune ile son alinan
numune arasinda zaman farki fazla olmasi, sonradan alinan numunelerin 60°C deki su
icinde daha fazla kalmasi demektir. Bu durumda numuneler icin esit sartlar olusmaz. Bunu
onlemek i¢in numuneler su banyosuna yaklasik 30 sn araliklarla koyulabilir.

Marshall stabilite degerlerini ifade eden yiik miktari, Tablo 12’de verilen diizeltme

faktorleri ile carpilarak her bir briket i¢in diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanir.

1.7.2.7. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Briketlerin  yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra,
Dp- W,, Vf- W,, Vh- W,, Stabilite - W,, Akma - W,, VMA - W, grafikleri
cizilir. Ik dort grafikten elde edilen bitiim yiizdeleri degerlerinin ortalamasi alinarak,

dizayn optimum bitiim degeri bulunur.
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1.8. Esneklik Modiilii icin Dolayll Cekme Deneyi

Elastik malzemelerde modiil (elastik ya da Young modiilii), gerilmenin
deformasyona orami olarak tamimlanir. Burada, deformasyon yiikleme zamaninin bir
fonksiyonu degildir. Bununla birlikte viskoelastik malzemeler test edildiginde, ayni baginti
kullanilir, fakat kisa yiikleme zamani, uzun yiikleme zamanina gore daha yiiksek bir modiil
degeri verdiginden deneyin yiikleme siiresi tanimlanmalidir. Asfalt karisimlar viskoelastik
malzemeler olmas1 nedeniyle bdyle karisimlarin gerilme-sekil degistirme karakteristikleri,
yani tanimlanan modiilleri zaman bagimlidir. Zamana bagli olan modiil degeri elastisite
modiilii olarak tamimlanmip, eger yiikkleme zamani kisa ise esneklik modiilii olarak
adlandirilir [64, 65].

Literatiir incelemesi, esneklik modiiliiniin, asfalt karisimlarin karakterize edilmesinde
kullanilan idealize edilmis en yaygin modiil oldugunu gostermektedir. Esneklik modiilii,
kisa bir zaman araliginda dinamik bir yiikleme yapildiginda uygulanan gerilmenin geri
donen sekil degistirmeye orami olarak ifade edilir. Viskoelastik bir malzeme kisa bir siire
yiiklendigi zaman elastikmis gibi cevap verir. Daha ileri literatiir incelemesi, su anda
esneklik modiiliiniin direkt basin¢ deneyi [65, 66], dolayli cekme deneyi [67], burulma
deneyi ve direkt cekme-basing deneyi gibi farkli yontemler kullanilarak belirlendigini
gostermektedir. Ancak, bu yontemlerden son ikisi komplike, zaman alic1 ve pahali iken
direkt basin¢ deneyi ve dolayli ¢cekme deney yontemleri daha sadedir. Ayrica dolayl
cekme deney yontemi, kolay olusu ve deney icin Marshall numunesi gerektirmesinin
yaninda, direkt basing deneyine gore karisimdaki baglayici etkisine kars1 daha duyarhidir
[64].

Son yillarda, ampirik yaklagimdan daha c¢ok elastik teoriye dayanan mekaniksel
yaklagima dogru giden bir siiregte esnek kaplamalar konusunda degisme séz konusudur
[68]. AASHTO, 1986 yilinda ileri siirdiigii tabakali elastik teori formundaki mekanik
yaklagimi kullanmaktadir. Bitiimlii karisimlarin esneklik modiiliiniin degerlendirilmesinde
ASTM D 4123 gerilme-sekil degistirme bagmtilarin1 ortaya koyan en popiiler deney
yontemidir.

Esneklik modiilii degerleri, malzemelerin rolatif kalitesini degerlendirmesinin yani
sira kaplama tasarimi veya degerlendirme ve analizleri i¢in girdi iiretmeye yaramaktadir.

Bu deney sayesinde sicaklik, yiikleme hiz1 ve siiresi gibi etkiler arastirilmaktadir. Deney
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tahribatsiz oldugu icin bir numune iizerinde sicaklik veya nem kosullarin1 degerlendirmek
amaciyla deneyler tekrarlanabilir [69, 70, 71].

Bu calismada, SCHMIDT [67] tarafindan gelistirilen ve detaylart ASTM D 4123-82
de verilen [72], esneklik modiilii icin dolayli ¢cekme deneyi, standart deney yoOntemi
kullanilmistir.

Dolayli cekme deneyi ile esneklik modiilii degerlerinin tespit edilmesinde, Marshall
numunelerine yar1 siniizoidal (haversin) bir formda basing yiikii uygulanir. Sekil 4’te

goriildiigli gibi, yiik, silindirik numune iizerine diisey olarak uygulanir.

Yiikleme Seridi

P
Opsiyvonel Kaucuk
.l, MMembran
D

a

Nilindirile Briket
ES

P

Sekil 4. Dolayli Cekme Deneyi numune ve yiikleme durumu

Deney, Sekil 5’te verilen siire-yiik egrisine uygun olarak yapildiktan sonra
numunenin nihai yatay deformasyonu Olciilir ve bir poisson oran1 kabul edilerek

numunenin esneklik modiilii hesaplanir.
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(c) Yatay deformasyon — Siire iligkisi

Sekil 5. Dolayli Cekme Deneyi yiikiin uygulanmasi ve deformasyon durumu

Numuneler sicaklik kontrollii hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicakliga gelmesi igin
24 saat beklenir. Numunelerin istenilen sicakliga gelip gelmedigi kukla numune igerisine
yerlestirilen bir derece ile tespit edilir. Numuneler deney ekipmanina yerlestirilir. On
hazirlik yiiklemesi yapilarak numunenin yerlesmesi yapilir.

Numuneye dolayli cekme mukavemeti degerinin % 10’u ile % 50’si arasinda degisen
bir yiik belirlenen bir periyot boyunca bes kez yari siniizoidal (haversin) olarak uygulanir
ve numune icerisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar olciiliir. Deney asamasinda

yiik tekerriiriinde 0.33, 0.5 ve 1 Hz’lik frekanslarin uygulanmasi dnerilmektedir.
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Esneklik modiilii degeri icin bir numuneye iki defa deney uygulanir. ilk deney
tamamlandiktan sonra numune 90° c¢evrildikten sonra ikinci kez deneye tabi tutulur ve
esneklik modiilii degeri olarak iki deney sonucunun ortalamasi alinir.

Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden fazla deney yapilmasi
imkan1 vardir. Bu nedenle numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak i¢in en diisiik
sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diisiik yiik ile baslanmalidir.

Esneklik modiilii, uygulanan yiik, kabul edilen veya hesaplanan poisson orani ve

numune yiiksekligine bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir:

MRZIX%AH(VR+O,27) (11)
Burada;

Mg : Esneklik modiilii (MPa)

P : Uygulanan yiik (N)

Vr : Poisson oram

l : Numune yiiksekligi (mm)

Ay : Geri donen yatay deformasyon (mm)

Karisimin su hasarina kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi icin kullanilan gesitli
yontemler vardir. Bitimlii karnisgimlarin soyulma potansiyelinin degerlendirilmesinde
kullanilan deney yontemlerinde amag¢ cesitli suya karsi kosullandirmalar sonucunda
malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimi yansitmaktir. Sonugta elde edilen oransal
ifadelerle soyulma hasarimin nicel bir dlgiisii ortaya konulmug olur. Bu ¢alismada, suya
maruz birakilmis (kosullu) numunelerden elde edilen esneklik modiilii degerlerinin, suya
maruz birakilmadan 6nceki (kosulsuz) esneklik modiilii degerlerine oranlamasini esas alan

yontem kullanilmistir [73, 74, 75].

RMRZMRyaslMRkuru ( 1 2)

Burada;
RMr : Esneklik modiil orani
Mgyas  : Islak (suya kosullanmis) numunenin esneklik modiilii

MRriure  : kosullandirma 6ncesinde numunenin esneklik modiilii



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, asfaltitin asfalt karistmlarda mineral filler olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Calisma igin iki farkli agrega karisimi hazirlanmistir. Ik agrega karisiminda
kaba agrega, ince agrega ve mineral filler malzemesi olarak kalker kullanilmistir. Ikinci
agrega karisiminda ise kaba agrega ve ince agreganin cinsi ve miktar1 degismezken filler
olarak kalker yerine 6giitiilmiis asfaltit kullanilmustir.

Bu boliimde, asfalt betonu icerisindeki performansini belirlemek amaciyla, kullanilan
malzemeler (asfaltit, agrega, bitiim) ile karisimlar {izerinde yapilan deneyler anlatilmakta

ve uygulanmis deneylerin sonuglar verilmektedir.

2.1. Cahsmada Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1. Agrega

Bitiimlii karisim kaplamalarin performansina dogrudan etki eden agreganin gorevi,
tistyapinin yiik tasima kapasitesini saglamaktir. Bitiimli karisimlarda, diisiik bosluk ve
yiiksek stabilite elde edilmesi agrega gradasyonunun iyi olmasina baglidir. Agrega — bitiim
adezyonunun iyi olmasi, suyun etkisiyle soyulma (baglayicinin agregadan ayrilmasi)
olaymin olmamas1 agreganin ylizey yapisi, dane boyutu, gozenekliligi ve su absorpsiyonu
ozellikleri ile dogrudan ve yakindan ilgilidir. Ayrica agreganin 1s1 degisimleri neticesinde
olusan donma ve ¢oziilmeye, asinmaya, kaymaya ve trafik yiiklerinden dogan siirtiinme ile
meydana gelecek cilalanmaya karst mukavemetli, saglam ve dayanikli olmasi gerekir.
Bitimlii karisim tabakalarinda kullanilacak agregada aranan Ozellikleri belirlemek
amaciyla bazi kalite kontrol deneyleri yapilir [42].

Calismada kullanilan agrega Trabzon ili Macka yakinlarindaki Meryemana Kalker
Tasocagindan alinarak konkasorde kirilmis kalkerdir. Agrega iizerinde bazi kalite kontrol

deneyleri yapilarak deneylerden elde edilen sonuglar bu boliimde verilmektedir.
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Deneylerde, Yollar Fenni Sartnamesi [39] Asinma Tabakasi Tip-2 olarak belirtilen

graniilometri sinirlart arasinda kalan agrega karisimi kullanilmistir. Tagsocagindan alinan

agrega malzemesi Ongoriillen graniilometri i¢in elemeye tabi tutulmus; bir numunede

kullanilacak malzeme miktarlarina iliskin her bir elek iizerinde kalan miktarlar Tablo 13’te

verilen sekilde belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan tiim deneylerde kullanilan

karistm numuneleri, Sekil 6’da verilen bu yogun agrega graniilometrisi kullanilarak

hazirlanmagtir.

Tablo 13. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlari

Elek Boyutu Sartname Sinirlari Grolrfi?lr(l)srilr:trisi Elek Uzerinde Bir Numune igin
Toplam Gecen Toplam Gegen Kalan Kullanilan Miktar
Inch mm % % % Gr
3/4)" 19,1 100 100 0 0
172)" 12,7 77-100 86 14 154
3/8)" 9,5 66-84 74 12 132
No.4 4,76 46-66 56 18 198
No.10 2,00 30-50 38 18 198
No.40 0,42 12-28 18 20 220
No.80 0,177 7-18 9 9 99
No.200 0,074 4-10 6 3 33
TAVA - - 0 6 66
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Sekil 6. Calismada kullanilan agrega graniilometrisi

2.1.1.2. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Bir agreganin ozgiil agirhigi, o agreganin birim hacmindeki agirliginin ayni
hacimdeki suyun agirli§ina orani olarak tanimlanir. Mineral agrega gdzenekli olup suyu ve
asfalt1 degisik Olciilerde absorbe edebilmektedir. Danenin hacim tanimlamasina bagl
olarak zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirlik ve efektif 6zgiil agirlik olmak iizere ti¢ tip
ozgiil agirlik tiirii vardir [76].

Hacim Ozgiil Agirlik, gecirimsiz ve gecirimli tiim bosluklarla birlikte kati dane

hacmini kapsar.
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Zahiri Ozgiil Agirlik, gecirimsiz bosluklarla birlikte kat1 dane hacmini kapsar.
Efektif Ozgiil Agirlik ise, asfalt absorbe (emme) eden bosluklar disindaki tiim dane
hacmini kapsar.

Bu deneyler sayesinde agreganin hacim-agirlik iligkileri ve suya hassasiyeti,
bitiimlii karisimdaki bosluk yiizdesi, karisimin teorik 6zgiil agirhig: ve karisimdaki asfaltla
dolu bosluk yiizdesi tespit edilir.

Calismada kullanilan agrega malzemesinin dogal nem oran1 0,34 olarak
belirlendikten sonra, kalker olan kaba agrega, ince agrega ve mineral filler malzemeleri
ayri ayri 0zgiil agirlik deneylerine tabi tutuldu. ASTM C 127 [77], ASTM C 128 [78] ve
BS 12 [55] standartlarina gore gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar Tablo

14’te topluca Ozet olarak verilmistir.

Tablo 14. Deneylerde kullanilan agrega karigiminin 6zgiil agirliklar: ve su emmesi

Agrega Boyutu Ozellik Deney Sonucu
Hacim Ozgiil Agirlik 2,698
Kaba Agrega Zahiri Ozgiil Agirhik 2,714
Su Emme Yiizdesi 0,33
Hacim Ozgiil Agirhik 2,683
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirhk 2,735
Su Emme Yiizdesi 0,62
Filler Zahiri Ozgiil Agirhk 2,743

2.1.1.3. Asinma Deneyi

Agregalar, asfalt kaplama karisimlarinin iiretilmesi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi
sirasinda kirilma ve asinmaya maruz kalirlar. Ayrica trafik yiikii de yoldaki agreganin
asinmasina sebep olur. Asinma deneyi, agreganin aginma ve darbelenme etkilerine karsi
dayanikliligimmi belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu asinma ve carpma etkileri,
numunenin graniilometrisine bagli olarak secilen sayidaki celik kiirelerin donen bir silindir
icine konulmasiyla olusturulur. Makine kullanilan malzeme sinifina gére uygun sayida

dondiiriildiikten sonra icindekiler ¢ikarilir ve agrega elenerek asinan kisim % kayip olarak
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bulunur. ASTM C 131 standardina [79] gore yapilan deneyden elde edilen sonuglar Tablo
15’te 6zet olarak verilmistir. Beton asfalt kaplama agregalan i¢in kabul edilen maksimum

asinma kaybi % 30 dur [39].

Tablo 15. Agreganin asinma kaybi

A Numunenin ilk agirhig 5000,6
B Numunenin son agirlig 3926,8
100x(A-B)/A | Asinma kaybi 21,57

2.1.1.4. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamklilik Deneyi (Donma Deneyi)

Hava tesirleri altinda kalan agregalar, donma ve c¢oziilme olaylar1 sonucunda
graniilometrik olarak bozulmaya ugrarlar. Agrega graniilometrisinin bozulmasi, yolun
bozulmasina neden olur. O nedenle yol yapiminda kullanilan agregalarin donma ve
¢oziilmeye karsi istenen saglamlikta olmasi gerekmektedir.

Bu deney yontemi, doygun sodyum siilfat (Na,SO,) veya magnezyum siilfat
(MgSOy) c¢ozeltileri kullanilarak agregalarin hava tesirleriyle donarak ufalanmaya karsi
direncleri hakkinda, laboratuarda kisa siire i¢inde bir karar verebilmek amaci ile uygulanan
hizlandirilmis bir deneydir.

Deney icin sodyum siilfat ¢ozeltisi kullanildi. Buharlasmay1 6nlemek i¢in agzi1 kapali
bir kapta 48 saat sabit sicaklikta bekletilen ¢ozeltinin 6zgiil agirligi belirlendi. Burada
dikkat edilecek bir husus, sodyum siilfat ¢ozeltisi 6zgiil agirhginin 1,151 ila 1,174 arasinda
olmasi gerektigidir.

Deneyde kullanilan agrega, 63, 50, 37,5, 25, 19, 12,5, 4,75 ve 2 mm’lik eleklerden
elenerek elekler arasinda kalan malzeme yikandiktan sonra 110°C’lik etiivde sabit agirhiga
gelene kadar kurutuldu. Her elek iizerinde kalan numuneden, esas numunenin %5’inden az
olmayacak sekilde standardina uygun olarak gerekli miktarda malzemeler alindiktan sonra
ASTM C 88 standardina uygun olarak deneye tabi tutuldu. Donma kaybi, numunenin
deneyden Onceki agirligi ile deneyden sonraki agirliklar1 farkinin ilk agirliga oram olarak
belirlendi. Bu kayip yiizdeleri esas graniilometri ile carpilmak suretiyle diizeltilmis kayip

yiizdeleri bulundu. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 16’da verilmistir. Agir trafikli
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yollarda aginma tabakasi icin kullamilacak agreganin donma kaybi maksimum % 12

olmalidir [39].

Tablo 16. Agreganin donma kaybi deney sonuglari

Numune T Deneyden
Graniilometrisi Diizeltilmis Onc}éki Deneyde?n Deney Diizeltilmis
Elek Her Elek Sonraki Sonrasi K
No % Her Elek Uzerinde Nl{mu{le Agirhik Kayip ayip
Ge Oen Uzerinde % Kalan Agirligt (er) (er) (%)
¢ % Kalan (gr)
B C=100xB/A D E F=D-E G=FxC/D
3" 100
1" 85,8 14,2 21,7 676 642,1 339 1,09
3/8" 79,3 6,5 9,9 330 315,2 14,8 0,44
No.4 55,8 23,5 36,0 302 297.3 4,7 0,56
No.10 34,6 21,2 32,4 100 98,9 1,1 0,35
Toplam, A = 65,4 100 Numunenin Toplam Donma Kayb1 2,44

2.1.1.5. Yassilik Deneyi

Bu deney yontemine gore bir agrega malzemesinin yassi kabul edilebilmesi igin
deneye alman herhangi bir agrega danesinin kalinliginin, nominal boyutunun 0.6’sindan
kiiciik olmasi gerekir. Yassi danelerden olusan bir yapi, trafik yiikii altinda stabil degildir.
Yassi1 daneler yiik altinda kolaylikla kirilir ve karisimin mukavemeti diiger.

BS 812 standardina gore yapilan deney ile agrega malzemesinin yassilik indeksi
belirlenir [55]. Yassilik indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye
alman toplam numune agirliginin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney, 63 mm’den kii¢giik 6,3
mm’den biiyiik agrega malzemesine uygulanir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan agrega graniilometrisine gore, deneyde kullanilan

elekler ve bu eleklere gore belirlenen malzeme miktarlar1 Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17. Yassilik indeksinin belirlenmesinde kullanilan elekler ve malzeme miktarlari

Her Elek Uzerind ici
Elek A¢iklig1 Elekler Aras1 Kalan ?r e' _ zerinde Deney I¢in

Diizeltilmis Kalan Kullanilan Miktar

(Inch) (%)
(%) (gr)

3/4-1/2 14 33,3 1080
1/2-3/8 12 28.6 550
3/8-1/4 16 38,1 300

Elekler arasi kalan malzeme miktarlar1 alinarak denenmis ve her elek icin yassi dane
agirhig belirlenmistir. Her elek {izerinde kalan malzeme i¢in yass1 dane yiizdesi, deneyde
bulunan yasst malzeme agirhiginin deneye alinan malzeme agirligina oranlanmasiyla elde
edildi. Her elege ait yass1 dane yiizdesi, o elek i¢in diizeltilmis graniilometri yiizdesi ile
carpilmak suretiyle gercek yiizdeler bulundu. Bu diizeltilmis yiizdelerin toplamu,
malzemenin yassilik indeksi olarak belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir.

Yassilik indeksi, agir trafikli yollarda asinma tabakasi i¢in maksimum % 30 olmalidir.

Tablo 18. Agrega graniilometrisinin yassilik indeksi deney sonuglart

Her Elek | Diizeltilmis Her Deneye Yassi Diizeltilmis
N R Alinan Yass1 Dane
Uzerinde | Elek Uzerinde Numune .. . Yass1 Dane
Elek No Numune S Yiizdesi , .
Kalan Kalan Agirhg Agirhig %) Yiizdesi
0
(%) (%) (ar) (gr) (%)
K M=100xK/L N P R=100xP/N S=RxM
3/4"-1/2" 14 33,3 1080 4,39 0,41 13,65
1/2"-3/8" 12 28,6 550 1,12 0,20 5,72
3/8"-1/4" 16 38,1 300 0,21 0,07 2,67
Toplam, L =42 100 Agrega Malzemesinin Toplam 22,04
Yassilik indeksi

2.1.1.6. Cilalanma Deneyi

Bu deneyin amaci, kaplama tabakasinda kullanilan agreganin, trafik yiikleri altinda

sirtinme sonucu ne dereceye kadar asinacagini, yol kosullarina benzer sekilde
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laboratuarda kisa siirede tespit etmektir. Yol kaplamasinin, cilalanmaya karst mukavemeti
diisiik agregadan yapilmasi, yolun kaymaya kars1 direncini diisiiriir. Dolayisiyla tasitlarin,
ozellikle yagish havalarda kaymasina neden olur. Agreganin cilalanma degeri ile kaymaya
kars1 direng arasindaki iligki, trafik kosullarina, kaplama tipine ve diger bazi faktorlere
bagl olarak degisir. Cilalanma deneyi iki agsamadan ibarettir.

1. Deney i¢in hazirlanan numuneler, hizlandirilmis cilalanma makinesinde cilalanma
islemine tabi tutulur.

2. Cilalanan numunelerin, siirtiinme aleti ile cilalanma degerleri bulunur.

BS 812 standardina [55] uygun olarak yapilan deneyde Oncelikle cilalanma degeri
belirlenecek olan agrega malzemesinin, 9,5 mm ila 8 mm elekler arasinda kalan kismindan,
yasst ve uzun olmayan agregalar alinarak deney numuneleri hazirlandi. Hazirlanan
numuneler cilalanma islemine tabi tutularak numunelerin cilalanmasi saglandi. Cilalanan
numunelerin cilalanma degerinin bulunmasi i¢in numuneler siirtiinme aletine yerlestirilerek
siirtiinmeleri saglanmis ve cilalanma degerleri kaydedilmistir. Standardina uygun olarak

gerceklestirilen deney sonucunda agreganin cilalanma degeri 0,47 olarak bulunmustur.

2.1.2. Asfaltit

Calismada Sirnak Avgamasya Filonu'ndan temin edilen asfaltit kullanilmigtir.
Karigimlarda filler olarak kullamilan asfaltit, KTU Ulastirma Laboratuari’nda 6giitiilmiis ve
200 nolu elekten elenerek elde edilmistir. Asfaltitin kimyasal 6zellikleri ise KTU Kimya
Boliimii laboratuarlarinda belirlenmistir. Ayrica kimyasal ¢oziiciilerle asfaltitten yaklasik
% 12 oraninda asfaltik bitiim elde edilmistir.

Calismada kullanilan asfaltitin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Tablo 19°da

verilmektedir.

Tablo 19. Asfaltitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

. - Ucucu 5 .
Ozellik Nem | Kiil Kiikiirt Madde Isil Deger | Ozgiil Agirlik

(%) | (%) (%) (%) (Kcal/Kg) (gr/cm’)
Deney Sonucu | 0,65 | 44,82 5,63 23,34 4705 1,152
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2.1.3. Asfalt Cimentosu

Yol ingaatinda kullanilacak asfalt ¢imentosunun sartnamelerde istenilen 6zellikleri
saglaylp saglamadigim1 kontrol etmek maksadiyla bir takim standart deneylere tabi
tutularak Ozellikleri belirlenir. Bu ozelliklerin yol kaplamasimmin durumuna ve
dayanikliligina 6nemli etkileri vardir.

Bu calismada karisimlarda baglayict olarak kullanilmak iizere sicak karisim tasarim
olgiitleri 1s131nda, Tiirkiye Petrol Rafineleri Anonim Sirketi (TUPRAS) nden temin edilen
100/150 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu kullanilmaistir.

Asfalt ¢imentosunun baz1 fiziksel Ozelliklerini belirlemek ve sartname sinirlariyla
karsilastirmak icin asagidaki deneyler yapilmistir. Asagida deneylerin yapilist ve

deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

2.1.3.1. Ozgiil Agirhk Deneyi

Bitiimlii maddelerin 6zgiil agirligi, bunlarin 25 °C de hacmi bilinen bir miktarinin
agirliginin, aym sicaklikta ve aym hacimdeki suyun agirligina boliinmesinden elde edilen
orandir. Bir baglayicinin 6zgiil agirhig: baslica iki bakimdan 6nemlidir. Birincisi; cok defa
agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi faydalidir. Bitiimlii kaplamalara ait
sartnamelerde oranlar agirlik¢a yiizde cinsinden belirtilir. Buna karsilik baglayicilar ¢ok
defa hacimce olgiiliir. Sicak karnigimlarda ise baglayicinin genlesme katsayisinin
belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir sicakliktaki 6zgiil agirlik hesaplanabilir.
Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicimin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgiil agirlik onemlidir.
[33].

Bu calismada asfalt cimentosunun oOzgiil agirligi piknometre yontemiyle [80]
bulundu. Piknometre, deneyden Once temizlenip kurutulduktan sonra cam kapagiyla
birlikte 0,1 g’a duyarh terazide tartildi (A). Sonra saf su ile tamamen doldurularak tartilir
(B). Piknometre icerisindeki su tamamen bosaltildr ve 110 °C lik etiivde kurutuldu. Etiivde
kurutulduktan sonra piknometre icerisine uygun miktarda (piknometrenin yaklasik 2/3 i
kadar) 1sitilip akici hale getirilmis asfalt ¢cimentosu konuldu ve tartildi (C). Daha sonra
numunenin iizeri saf su ile doldurularak yaklasik 40 dakika 25 °C’lik su banyosunda

bekletildikten sonra tartildi (D). Asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirligl asagidaki formiille
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hesaplanarak 1.021 olarak belirlendi. Tablo 20’de asfalt ¢cimentosu iizerinde yapilan 6zgiil

agirlik deneyinin sonuglar1 verilmektedir.

C-A
(B-A)-(D-0)

(13)

A= Piknometrenin bos agirhigi, gr
B= Su dolu piknometre agirligi, gr
C= Piknometre ve doygun ylizey numune agirligi, gr

D= Numune ve su dolu piknometre agirlhigi, gr

Tablo 20. Asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirlhig

A Piknometrenin bos agirligi, gr 26,00

B Piknometre+su agirligi, gr 76,72

C Piknometre+numune agirligi, gr 45,67

D Piknometre+su+numune agirligi, gr 77,13

c-A Ozgiil agirhk, gr/cm® 1,021
(B-A)-(D-0)

2.1.3.2. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon, standart bir ignenin belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire i¢inde,
asfalt numunesi icersine diisey olarak batma derinliginin 0,1 mm cinsinden degeridir [81].
Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde biridir. Deney sonunda okunan deger 100 ise,
asfaltin penetrasyonu 100 demektir; igne asfaltin icersine 1 cm batmis anlamina gelir.
Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir, penetrasyon yiikseldik¢e asfalt yumusar.

Deney icin, asfalt ¢cimentosunun konuldugu numune kabz, 25°C sicakliktaki su dolu
bir kap icersine konularak, diizgiin bir yere konulmus ve gostergesi sifira getirilmis olan
penetrasyon cihazinin tablasina yerlestirildi. 100 gram yiik ile yiiklenen igne, numune
yiizeyine degecek sekilde ayarlandiktan sonra 5 saniye siireyle serbest birakildi ve bu siire
sonunda penetrasyon degeri gostergeden okundu. Kap kenarindan ve birbirinden 1 cm

uzaklikta arka arkaya 3 batma yapildi. Burada dikkat edilecek husus her batmadan sonra



51

ignenin uygun bir ¢oziicii ile temizlenip kurulanmasi gerekir. Kalinti asfaltin penetrasyon
degeri 3 batma miktarinin ortalamasi alinip 136 olarak bulundu. Penetrasyon deneyinin

sonuclar1 Tablo 21’de verilmektedir.

Tablo 21. Asfalt ¢cimentosunun penetrasyonu

Doy No || e | ey | s | S
1 134
2 136 136 EN 1426 100-150
3 138

2.1.3.3. Diiktilite Deneyi

Diiktilite, uzama veya c¢ekilebilme anlamina gelmektedir. Asfalt ¢imentolarinin
onemli Ozelliklerinden biridir. Uzama yetenegi fazla olan asfalt ¢imentolari, diiktilite
degeri daha diisiik olan asfalt ¢imentolarina gore daha iistiin bir baglama yetenegine
sahiptirler. Diger yandan cok yiiksek diiktilite degerine sahip olan asfaltlar ise, 1s1
degisimlerine kars1 fazla duyarlik gosterirler. Bu nedenle, cesitli asfaltlarin diiktilite
degerleri sinirlandirilmastir.

Asfalt ¢cimentosunun diiktilitesi, standart kalipta hazirlanmig bir numunenin belirli
deney kosullart altinda kopmaksizin uzayabildigi miktarin cm cinsinden degeridir.

TS 119 standardina [82] gore deney ig¢in, asfalt cimentosu isitilarak akici hale
getirilerek 280 pm elekten siiziildiikten sonra vazelinlenmis olan diiktilite kalibina
dokiilmek suretiyle 3 adet diiktilite numunesi hazirlandi. Yaklasik 40 dakika oda
sicakliginda ve 30 dakika da 25°C’lik su banyosunda bekletilen numunelerin fazla
kisimlar1 1sitilmis bir spatula ile kesilerek diizeltildikten sonra 25°C’lik su banyosunda 1.5
saat daha bekletildi. Levhadan ayrilan ve kalip yan parcalar1 ¢ikarilan numuneler ¢cabucak
diiktilite cihazina konularak dakikada 5 cm’lik bir hizla kopuncaya kadar cekilmeye
birakildi. Numunelerin koptugu an cihaz kenarindaki cetvelden uzama miktarlari cm
cinsinden okundu ve bu ii¢ numunenin ortalamasi alinarak asfalt kalintisinin diiktilitesi 110

(cm) olarak bulundu. Tablo 22’de diiktilite deneyinin sonuglar verilmektedir.
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Tablo 22. Asfalt cimentosunun diiktilitesi

Numune no Brlk'etm UZaMa - bk tilite (ortalama)| Sartname Sartname
miktar1, cm Sinirlari

1 110
2 108 110 TS 119 Min. 100

3 112

2.1.3.4. Yumusama Noktasi Deneyi

Asfalt cimentolarinin kivamliliklart 1s1 degisimlerinden fazla etkilenmektedir.
Asfaltlarin bu 6zelliklerine 1s1ya kars1 duyarlilik denir. Degisik ham petrollerden iiretilmis
asfaltlarin 1s1 degisimlerine kars1 duyarliliklar farklidir. Asfaltlarin sicaklik degisimlerine
kars1 duyarhiliklarmi 6lgmek icin en kisa ve en basit yontem yiiziik ve bilya yontemiyle
yumusama noktasinin bulunmasidir.

Yumusama noktasi, bir su banyosu icine yerlestirilmis, iizerinde standart c¢apli bir
bilya bulunan, standart bir kalip igerisindeki bitiimlii maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla,
yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometrede okunan sicakliktir.

TS 120 [40] standardina gore yapilan deneyde kap 5 °C’ ye kadar sogutulmus saf su
ile dolduruldu. Numuneyi tasiyan halka 6zel yerine oturtulduktan sonra bilya da suya
kondu. -2 ila 80 °C arasinda bolmelenmis termometre, civa haznesinin ucu, halkanin alt
yiizii ile aym diizeyde ve halkadan 0,5 cm uzaklikta bulunacak sekilde banyoya sarkitildi.
Su banyosunun sicakligi 15 dakika siireyle 5 °C ‘da sabit tutuldu. Sonra bilya uygun bir
masa yardimiyla halka i¢indeki numunenin tam ortasina yerlestirildi. Banyonun suyu ilk 3
dakikadan sonra dakikada 5 °C yiikselecek sekilde 1sitildi. Sicakligin artmasiyla
yumusayan malzemenin, kabin tabanina degdigi andaki termometreden okunan deger
yumusama noktasi olarak kaydedildi. Calismada kullanilan AC’ nin yumusama noktasi 42

°C bulunmustur.

2.1.3.5. Parlama Noktasi Deneyi

Parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev temasinda gecici olarak parladig: fakat

yanmaya devam etmedigi en diisiik sicakliktir. Bir malzemenin parlama noktasinin
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bilinmesi, o malzemenin uygulanmasi sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek herhangi
bir tutugma ve yangin tehlikesinin 6nlenmesi bakimindan ¢cok énemlidir.

Bu caligmada asfalt ¢imentosunun parlama noktasit genellikle Cleveland agik kap
yontemiyle bulundu. Kiigiik bir kaba konulan asfalt ¢cimentosu sicakligir dakikada 15 °C
artacak sekilde 1sitildi. 4 mm ¢apindaki kiiciik bir alev zaman zaman numune {izerine
yaklagtirildi. Numune yiizeyinin herhangi bir noktasinda alevin goriildiigii andaki sicaklik
degeri asfalt cimentosunun parlama noktasidir. Bu calismada kullanilan asfalt
cimentosunun parlama noktast 325 °C olarak belirlenmistir. Deneye devam edildiginde
numunenin en az 5 saniye yandigr andaki 360 °C lik sicaklik ise asfalt ¢cimentosunun

yanma noktasidir.

2.2. Marshall Metodu ile Sicak Karisim Dizaym

2.2.1. Karisimlarda Kullanilan Agrega ve Bitiim Miktarlar:

Daha once de anlatildigi gibi karisimda kullanilmak tizere sartname smirlar iginde
kalacak sekilde Asinma Tabakas1 Tip-2’ye uygun bir agrega graniilometrisi belirlenmistir.
Bu karisim graniilometrisine gore her bir Marshall numunesi i¢in toplam 1100 gr agrega
kullanilmigtir. Agrega karisimlan % 44 oraninda kaba agrega, % 50 oraninda ince agrega,
% 6 oraninda da mineral filler icermektedir.

Tamamu kalker olan karisimlarda her set i¢in agrega agirlifina gore bitiim yiizdeleri
sirasiyla 4,0; 4.5; 5,0; 5,5; 6,0 seklinde, mineral filleri asfaltit olan karisimlarda her set igin
agrega agirligina gore bitiim yiizdeleri sirasiyla 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 seklinde
ayarlanmistir. Bu bitiim yiizdelerinde kullanilan bitiim miktarlar1 Tablo 24 ve Tablo 25 ‘te

(Marshall Deney Formlarinda) verilmektedir.

2.2.2. Yogunluk, Bosluk ve Stabilite Analizleri

Her bir numunenin yogunluk bosluk analizleri yapilmistir. Bu analizlerle briketlerin
hacim 6zgiil agirliklari, maksimum teorik 6zgiil agirliklar, bitiim emme ve efektif bitiim
yiizdeleri, agregalar arasi bosluk yiizdeleri (VMA), hava boslugu ve asfaltla dolu bosluk

yiizdeleri hesaplanmistir.
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Briketlerin stabilite ve akma degerleri Marshall Test Aleti ile belirlenmistir. Brikette
kirilma anindaki yiik miktar1 ve akma miktann kaydedilmistir. Marshall stabilite degerini
ifade eden yiik miktarlann Tablo12’de verilen diizeltme faktorleri ile carpilarak her bir
briket icin diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanmistir.

Agrega graniilometrisine gore, karisimdaki agrega ylizdeleri su sekildedir:

(154+ 132+ 198)

= 0,44 — %44
1100

Kaba agrega ylizdesi, % K =

198+ 220+ 99+ 33)
1100

Ince agrega yiizdesi, %I = =0,50 — %50

Filler yiizdesi, % F=—20_= 0,06 ~ %6
1100

Agregalar ve asfalt ¢cimentosu iizerine yapilan 6zgiil agirlik deneylerinin sonuglari

Tablo 23’te toplu olarak verilmektedir.

Tablo 23. Kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklari

Bitiim 6zgiil agirlig 1,021
Kaba agrega hacim 6zgiil agirhigi 2,698
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhigi 2,714
Ince agrega hacim 6zgiil agirlig 2,683
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhg 2,735
Mineral filler zahiri 6zgiil agirhigi 2,743
Asfaltitin filler olarak zahiri 6zgiil agirlig 1,152

Tamamu kalker olan karigimlarin hacim 6zgiil agirhig;

100
44 50 6
+ +
2,698 2,683 2,743

Gsbl = = 2, 693
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Tamamu kalker olan karigimlarin zahiri 6zgiil agirlhigs;

~ 100
sal = gy 50 6
+ +
2,714 2,735 2,743

G

= 2,726

Tamami kalker olan karigimlarin efektif 6zgiil agirligy;
Gepp = (2,7264+ 2,693)/2= 2,709
Tamamu kalker olan karisimlarin bitiim emmesi;

2,709 - 2,693

P, =100-
2,709-2,693

j-l,OZl =0,23

Mineral filleri asfaltit olan agrega karisiminin hacim 6zgiil agirhig;

100
44 50 6
+ +
2,698 2,683 1,152

Ggpp = = 2,491

Mineral filleri asfaltit olan agrega karisimlarinin zahiri 6zgiil agirligs;

100
44 50 6
+ +
2,714 2,735 1,152

Gy = = 2,519

Mineral filleri asfaltit olan agrega karisimlarinin efektif 6zgiil agirligi;
Gepp = (2,491+ 2,519)/2= 2,505
Mineral filleri asfaltit olan agrega karisimlarinin bitim emmesi;

2,505-2,491

P,,, =100-
2,505-2,491

j-l,OZl =0,23

Karisimla ilgili bu genel hesaplar yapildiktan sonra, her briket icin gerekli yogunluk,
bosluk, stabilite ve akma analizleri Boliim 1.7’de anlatildig1 gibi yapilmis ve Tablo 24 ve

Tablo 25’te toplu olarak Marshall deney formlarinda verilmistir.



Tablo 24. Tamami kalker olan karigimlar i¢cin Marshall deney formu

Briket Bitiim Briket Yitksekligi (mm) |Havadaki| Sudaki Y]i?;).yi(. Hacim Hac.Oz. 1\421;5 Bosluk| VMA [2SEPOI] oy IStabilite| Dizelt. | Diizelil.
Agirlik |Agirhik | V | Agirhik | 7 Bosluk % - -
No Wa | Wb W ! ) 3 Ort (ar) (ar) Agirlik (cm3) (Dp) 0z.A8. | % Vy | (%) Vv, (mm) | (kg) |Faktorii| Stabilite
(%) | (%) | (gr) ) (gr) (D1)

1 4,0 ] 3,8 | 44,0 | 60,9 | 61,2 | 61,6 | 61,2 | 1141,54 | 667,12 |1149,62| 482,5 | 2,366 2,24 | 1339 | 1,062 | 1422

2 4,0 | 3,8 | 44,0 | 60,8 | 60,8 | 61,1 | 60,9 | 1137,52 | 664,79 |1145,19| 480,4 | 2,368 2543 | 7110 | 1550 | 54.39 2,42 | 1308 | 1,070 | 1400

3 4,0 | 3,8 | 44,0 | 60,7 | 60,9 | 60,8 | 60,8 | 1139,48 | 665,83 |1147,32|481,49| 2,367 ’ ’ ’ ’ 2,29 | 1329 | 1,067 | 1418

ORTALAMALAR 2,367 2,32 1413

4 45| 43 | 49,5 | 60,5 | 60,4 | 60,6 | 60,5 | 1144,08 | 668,67 |1147,18(478,51| 2,391 2,61 | 1399 | 1,082 | 1514

5 45| 43 | 49,5 | 59,9 | 60,0 | 59,7 | 59,9 | 1143,71 | 670,31 |1145,75|475,44| 2,406 2529 | 5180 | 1481 | 65.02 2,53 | 1368 | 1,100 | 1505

6 45| 43 | 49,5 | 60,2 | 60,1 | 60,4 | 60,2 | 1142,84 | 669,76 |1146,53|476,77| 2,397 ’ ’ ’ ’ 2,44 | 1378 | 1,090 | 1502

ORTALAMALAR 2,398 2,52 1507

7 50| 48 | 55,0 | 60,1599 | 60,2 | 60,1 |1147,33|675,43|1148,5|473,07| 2,425 2,68 | 1460 | 1,094 | 1597

8 50| 48 | 550 |59,5]59,6 | 599|597 |1144,74 671,79 (1146,21|474,42| 2,413 2512 13740 | 1445 | 74.12 291 | 1520 | 1,107 | 1683

9 50 | 48 | 550 |59,7 599|596 | 59,7 |1144,46|671,78 [1145,24|473,46| 2,417 ’ ’ ’ ’ 2,76 | 1497 | 1,107 | 1657

ORTALAMALAR 2,418 2,78 1646

10 55| 52| 60,5 | 5925905972 | 59,1|1149,01|679,82(1149,72| 469,9 | 2,445 3,11 | 1566 | 1,127 | 1765

11 55| 52 | 60,5 | 59,7 |59,8 | 59,5 | 59,7 |1149,09 | 677,03 [1149,57|472,54| 2,432 2495 12320 | 1418 | 83.64 3,20 | 1551 | 1,107 | 1717

12 55| 52| 60,5 | 595594593594 |1148,86|678,22(1150,21|471,99| 2,434 ’ ’ ’ ’ 3,18 | 1554 | 1,104 | 1716

ORTALAMALAR 2,437 3,16 1732

13 6,0 | 57 | 66,0 | 60,3 | 60,1 | 60,2 | 60,2 | 1158,23 | 681,44 [1159,11|477,67| 2,425 3,41 | 1490 | 1,090 | 1624

14 6,0 | 57 | 66,0 | 60,1 | 60,4 | 60,5 | 60,3 | 1157,61 | 682,4 [1158,38/475,98| 2,432 2477 | 1980 | 1498 | 86.80 343 | 1308 | 1,088 | 1423

15 6,0 | 57 | 66,0 | 60,2 | 60,2 | 60,3 | 60,2 | 1158,15|681,37 [1158,17| 476,8 | 2,429 ’ ’ ’ ’ 3,57 | 1375 | 1,097 | 1508

ORTALAMALAR 2,429 3,47 1519
Bitiim 6zgiil agirligi (Gy) 1,021 Kaba agrega % si ( %K) 44 Kaba agrega hac.6z.ag. (Gy,) 2,698
Bitiim Penetrasyonu 136 Ince agrega yiizdesi (%) 50 Kaba agrega zahiri 6z.ag. (Gy,) 2,714
Agreganin bitiim Abs. (Py,) 0,23 Filler yiizdesi (%F) 6 Ince agrega hac.6z.a8. (Gy,) 2,683
Agr. Kar. Efektif 6z. Agir. (G 2,709 Agrega kar. Hac. Oz. Ag. (Gy) 2,693 Ince agrega zahiri 6z.a8. (G;,) 2,735
Briketteki agrega miktar1 (gr) 1100 Agrega kar. Zahiri. Oz. Ag. (G,,) 2,726 Filler zahiri 6z.ag. (Gy) 2,743

9¢



Tablo 25. Mineral Filleri asfaltit olan karisimlar icin Marshall Deney formu

Briket - B\;‘;‘“ - Briket Yiiksekligi (mm) H:ggf‘i“ i‘éﬁi E?Xgﬁi Hacim I—:ig(i.r(l::i Maks. Teo. | Bosluk | VMA gg;ﬁf; Akma | Stabilite | Diizelt. | Diizelt
No @) | @) | (@r) 1 2 3 Ort. (ar) (ar) (ar) V (cm?) (Dp) 0z.Ag. Dp) | % Vy (%) v, (mm) (kg) Faktorii | Stabilite
1 30 (29| 33 [622]628]|623[624 | 1104,18 | 615,21 | 1108,23 493,02 | 2,240 2,09 791 1,028 813
2 30 (29| 33 [63,0]625]632[629] 112236 | 624,81 | 1125,54 | 500,73 | 2,241 2408 694 | 12.66 45.18 2,25 760 1,016 772
3 30129 | 33 [62,7]629 63,1629 1118,61 | 622,61 | 1121,88 |499,27 | 2,240 ’ ’ ’ ’ 2,14 741 1,016 753
ORTALAMALAR 2,241 2,16 764 779
4 35 (34 385628 63,1626 62,8 112981 | 639,01 | 1136,5 [49749| 2,271 2,32 772 1,018 786
5 35134 |385[639]63,8]|633[63,7] 112811 | 630,56 | 1132,51 | 501,95 | 2,247 2394 568 | 12.42 5497 2,38 794 0,995 790
6 35134 |385[634]63,2]|63,1]632] 1126,77 | 633,72 | 113343 [499,71 | 2,255 ’ ’ ’ ’ 2,43 822 1,008 829
ORTALAMALAR 2,258 2,34 796 802
7 4,0 | 3,8 44,0 63,0629 | 632 63,0 1144,04 | 647,27 | 1150,16 | 502,89 | 2,275 2,59 865 1,013 876
8 4,0 | 3,8 44,0 62,2 63,1 |63,0]62,8| 1140,24 | 649,12 | 1148,64 |499,52 | 2,283 2,44 834 1,018 849
9 4,0 | 3,8 144,0[62,6 6246241625 113621 | 643,82 | 1142,94 499,12 | 2,276 2,379 4.250 | 12,07 64,79 2,48 856 1,026 878
ORTALAMALAR 2,278 2,50 852 868
10 45 143 1495 (62,1 |61,8|61,6]61,8| 1138,41 | 649,02 | 1143,69 | 494,67 | 2,301 3,04 1020 1,044 1065
11 4,5 143 1495 (620625623 (623 | 1147,07 | 65991 | 11542 496,26 | 2,307 2,364 2580 | 11.53 77.62 2,93 905 1,031 933
12 4,5 143 1495(61,9]62,0]623]62,1 | 1142,62 | 653,02 | 1149,54 | 496,52 | 2,301 3,12 927 1,036 960
ORTALAMALAR 2,303 3,03 951 986
13 5,0 [ 48 | 550|618 61,5620 61,8] 1150,55 | 658,94 | 1154,62 [495,68 | 2,321 3,27 939 1,044 980
14 5,0 | 4,8 | 550 [61,9]62,6]|622 622 1147,70 | 657,13 | 1151,86 [494,73 | 2,320 2349 1190 | 1126 89.43 3,49 1001 1,033 1034
15 5,0 | 4,8 | 55,0 | 62,6 | 62,5627 ]62,6 | 1149,53 | 658,91 | 1154,19 [495,29| 2,321 ’ ’ ’ ’ 3,33 957 1,023 979
ORTALAMALAR 2,321 3,36 966 998
16 5,5 (152|605 [61,0]61,2|614[61,2] 1153,84 | 661,87 | 115591 |494,04 | 2,336 3,41 1051 1,062 1116
17 5,5 152|605 [62,1]625]|613]62,0] 1156,92 | 663,04 | 1159,03 |49599 | 2,333 2335 0860 | 1122 9234 3,38 1039 1,038 1078
18 5,5 152605626 625|627 62,6 ]| 1154,61 | 661,22 | 1156,79 | 495,57 | 2,330 ’ ’ ’ ’ 3,42 1045 1,023 1069
ORTALAMALAR 2,333 3,40 1045 1088
19 6,0 | 5,7 | 66,0 | 62,5]62,2 61,9 [622] 116249 | 665,38 | 1165,52 |500,14 | 2,324 3,49 970 1,033 1002
20 6,0 | 5,7 | 66,0 | 62,5 | 63,0 | 62,5 62,7 | 1161,79 | 662,67 | 1164,01 |501,34| 2,317 2301 0430 | 12.13 96.46 3,36 958 1,021 978
21 6,0 | 5,7 | 66,0 | 624 | 62,7 | 623 | 62,5] 115941 | 662,28 | 1162,38 | 500,11 | 2,318 ’ ’ ’ ’ 3,51 980 1,026 1005
ORTALAMALAR 2,320 3,45 969 995
Bitiim 6zgiil agirligi (Gy) 1,021 Kaba agrega % si ( %K) 44 Kaba agrega hac.6z.ag. (Gy) 2,698
Bitiim Penetrasyonu 136 ince agrega yiizdesi (%) 50 Kaba agrega zahiri 6z.ag. (Gy,) 2,714
Agreganin bitiim Abs. (Py,) 0,23 Filler yiizdesi (%F) 6 ince agrega hac.6z.ag. (Gy) 2,683
Agr. Kar. Efektif 6z. Ag.(Gep) 2,505  |Agrega kar. Hac. Oz. Ag. (Gg) 2,491 ince agrega zahiri 6z.a8. (G;,) 2,735
Briketteki agrega miktari (gr) 1100 Agrega kar. Zahiri. Oz. Ag. (G, 2,519 Filler zahiri 6z.a8. (Gy) 1,152

LS
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2.3. Dolayh Cekme Deneyi

Deney icin asfalt karisim numuneleri, geleneksel sicak karigim i¢in optimum bitiim
muhtevasi olan % 5,27 asfalt iceriginde, asfaltitli karisim i¢in ise % 5,16 optimum asfalt
iceriginde hazirlanmistir. Karistm numuneleri iizerinde ASTM D-4123-82 standardina [68]
uygun olarak 25°C sicaklikta Dolayli Cekme Deneyine tabi tutulmustur.

Numuneler iizerinde yapilan tim deneylerde, yiliksek yogunluklu trafigi temsilen
yiikleme periyodu 1000 ms, yiiksek tasit hizlarini temsilen yiikleme hizi 40 ms olarak
secilmis, numunelere 750 N yiik tatbik edilmistir.

Su hassasiyeti ve soyulma arasinda yakin bir iligki vardir. Soyulma, 6ncelikli olarak
suyun etkisiyle asfalt ¢cimentosu kohezyon kuvvetinin azalmasi ya da asfalt ¢cimentosu ile
agrega arasindaki adeziv bagin bir bozulmasidir. Su hasarmin degerlendirilmesinde
kullanilan cesitli yontemler vardir. Bu c¢alismada, suya maruz birakilmis (kosullu)
numunelerden elde edilen esneklik modiilii degerlerinin, suya maruz birakilmadan 6nceki
(kosulsuz) esneklik modiilii degerlerine oranlanmasini esas alan yontem kullanilmigtir [73].

Kalkerli ve asfaltitli numuneler tizerinde su hasarinin etkisini gozlemlemek amaciyla
numuneler 24 saat boyunca 50°C sicakhiktaki suya maruz birakilmak suretiyle
kosullandirilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler 24 saat 25°C’lik 1s1 kabininde bekletildikten
sonra esneklik modiilii i¢in deneye tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen esneklik
modiillerine iligkin sonuglar Tablo 26°da, elastik deformasyon degerlerine iliskin sonuglar

ise Tablo 27 ‘de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 26. Kalkerli ve Asfaltitli Karigimlarin Esneklik Modiilleri

Asfaltit Katki Esneklik Modiilii (Mpa)
Miktar1 (%) Kuru Kosul (Kosulsuz) | Islak Kosul (Kosullu) Oran
0 5128 4667 0,91
6 3782 3556 0,94

Tablo 27. Kalkerli ve Asfaltitli Karistmlarin Elastik Deformasyon Sonuglari

Asfaltit Katki Elastik Deformasyon (u€)
Miktari (%) Kuru Kosul (Kosulsuz) | Islak Kosul (Kosullu) Oran
0 27,12 29,64 1,09
6 35,32 37,44 1,06




3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, tamami kalker olan ve asfaltit filleri iceren karigimlara uygulanan
deneylerden elde edilen bulgular grafik olarak verilmekte ve bu grafikler dogrultusunda

deney sonuglarina iliskin irdeleme ve degerlendirmeler yapilmaktadir.

3.1. Marshall Deneyi ile Optimum Bitiim Oranlarimin Bulunmasi

Her briket icin gerekli yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan ve
Marshall Deney Formu doldurulduktan sonra her yiizde grubu icin (her set i¢in) ortalama
degerler bulunarak grafikler olusturulmustur. (Sekil 7 -Sekil 18)

e Tamami Kalker olan numuneler icin grafikler;

2,45 ]

] o
“g 2,42:
A3 ]
E‘/D 4
A 2,39:
ER
B 2,36 -
N -
He) ]
.% ]
‘5 .
& 2,33 .

2,30 ] ) v ) v ) ' I ' I ' I
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Bitiim Oran1 (%)

Sekil 7. D, — W, grafigi (tamami kalker olan numuneler i¢in)
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1850

1750

—
N
N
o

1550

Stabilite (kg)

.—
N
wn
(@)

1350

1250 J ) J ) ' ) ' ) '
4,0 4,5 5,0 55 6,0

Bitiim Oran1 (%)

Sekil 8. Stabilite — Wa grafigi (tamami kalker olan numuneler i¢in)

S 90T
O 80 F
ERE
§ :
= 70 T
@) ]
Q3
= 60 1
g ]
<

50 = T T T T T T T T T

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Bitiim Orani (%)

Sekil 9. Asfaltla dolu bosluk — Wa grafigi (tamami kalker olan numuneler i¢in)
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Bosluk Oram (%)
I

3
o
2
1 I I v I I
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Bitiim Orani (%)
Sekil 10. Bosluk yiizdesi — Wa grafigi (tamami kalker olan numuneler icin)

18

17

16

15

VMA (%)

14

13

4,0 4,5 5,0 5,5

Bitiim Oranm (%)

6,0

Sekil 11.

VMA — Wa grafigi (tamamu kalker olan numuneler i¢in)
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» >
9] (e]

Akma Miktar1 (mm)
(O]
°

o
2,5
2,0 ! I ! I ! I ! I !
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Bitiim Orani1 (%)

Sekil 12. Akma — Wa grafigi (tamam kalker olan numuneler i¢in)

e Filler olarak asfaltit kullanilan numuneler icin grafikler;

Pratik 6zgiil agirlik (gr/cm3)

30 35 40 45 50 55 60
Bitiim Orani (%)

Sekil 13. Dp — Wa grafigi (mineral filleri asfaltit olan numuneler icin)
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1150 §
1100 3 o
1050
1000 3
950 3
900 3
850
800 3
750 3
700 +———F—"—F—"—T—T—T—TT—"—T T
335 40 45 50 55 60
Bitiim Orani (%)

Stabilite (kg)

Sekil 14. Stabilite — Wa grafigi (mineral filleri asfaltit olan numuneler i¢in)

110,00 3
100,00 4
90,00 ¥ o
80,00 o
70,00
60,00 3
50,00 3

40,00 F¥—1—v—v-—v——— 1"
3 35 40 45 50 55 60
Bitiim Orani1 (%)

Asfaltla Dolu Bosluk Orani (%)

Sekil 15. Asfaltla Dolu Bosluk — Wa grafigi (mineral filleri asfaltit olan numuneler
igin)
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8.00 -
—~ 6,00 -
S ]
g ]
S 4,00 - e
© )
£ ]
g i
M 2,00j
. o
0,00 i J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J
3 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Bitiim Orani (%)

Sekil 16. Bosluk Yiizdesi — Wa grafigi (mineral filleri asfaltit olan numuneler i¢in)

13,00
12,50 -
g
< 12,00 -
= ]
> ]
11,50
] L °
11,00 i J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J ) J )
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Bitiim Orani (%)

Sekil 17. VMA — Wa grafigi (mineral filleri asfaltit olan numuneler i¢in)
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R
-

3,5

m)
D W W
N

Akma Miktar1 (m
o

N
W

o
—_

3 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Bitiim Orani1 (%)

Sekil 18. Akma — Wa grafigi (mineral filleri asfaltit olan numuneler i¢in)

Sekil 7 ve Sekil 13’te verilen Dp — Wa grafiklerinden goriilecegi gibi, bitiim ylizdesi
arttikca pratik 6zgiil agirlik artarak bir maksimumdan ge¢mekte ve sonra diigmektedir.
Sekil 7°de tamami kalker olan karisimlarin maksimum 6zgiil agirligini veren bitiim yiizdesi
%5,66 iken Sekil 13 de filleri asfaltit olan karigimlar icin bu deger % 6,08 olmaktadir.
Sekil 8 ve Sekil 14’de de benzer durum goriilmektedir. Sekil 8’de maksimum stabiliteyi
veren bitlim yiizdesi % 5,23 iken asfaltitli karisimlar i¢in bu deger % 5,92 olmaktadir.
Sekil 9 ve Sekil 15°te verilen Asfaltla dolu bosluk — Wa grafiklerinde, bitiim yiizdesinin
artmasiyla birlikte asfaltla dolu bosluk yiizdesi arttigi goriilmektedir. Sekil 10 ve Sekil
16’da verilen Bosluk — Wa grafiklerinde bosluk yiizdesi, bitiim yiizdesinin artmasiyla
minimum bir bosluk yiizdesine yaklasarak diismektedir. Sekil 11 ve Sekil 17°de verilen
VMA — Wa grafiklerinde ise bitiim yiizdesi arttikca agregalar arasi boslugun azalarak bir
minimum degere ulastift daha sonrada yiikseldigi goriilmektedir. Bu minimum degeri
veren bitiim yiizdesi kalker karigimlar icin % 5,12, asfaltitli karisimlar i¢in % 4,98’ dir.

Sekil 12 ve Sekil 18’de verilen Akma — Wa grafiklerinde akma degerlerinin, bitiim
yiizdesinin artmasiyla birlikte arttigi goriilmektedir. Asfalt betonu kaplamalarin trafik
yiikleri altinda davramisimi yansitan akma degeri, sartnamelerde sinirlandirilmigtir. Asfalt

betonu (binder, asinma) icin sartnamede verilen kriterler Tablo 28’de verilmektedir.
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Tablo 28. Asfalt betonu i¢in sartname dizayn kriterleri [39]

Hafif Ve Orta Trafikli Agir Trafikli Yollar, Otoyollar,
Yollar Tirmanma Seritleri
OZELLIKLER BINDER ASINMA BINDER ASINMA
Min Mzk Min. | Maks | Min. | Maks | Min. | Maks
Briket yapiminda
Uygulanacak 50 - 50 - 75 - 75 -
Darbe Sayisi
kMgarshall Stabilitesi, 600 i 750 i 750 ) 900 )
Bosluk, % 4 6 3 5 4 6 3 5
‘;Sfama dolubosluk, | o5 | 75 | 95 | 85 | 65 | 75 | 75 | 85
2. 25 |1 46| 2,5 4,6 2 4 2 4
Akma, mm, (10 Zin ’ ’ ’ ’
( ©) (10) | (18) | (10) | (18) 3) (16) 3) (16)
Filler/Bitiim orani - - - - - 1,4 - 1,5

Asfalt cimentosu,

(agirlikea % de) 35 165 | 40 7,0 3,5 6.5 4,0 7,0

Deney sonuglarindan yararlanilarak tamami kalker olan numune grubu i¢in optimum
bitiim yiizdesini bulmak amaciyla;
e Maksimum 6zgiil agirlig veren asfalt cimentosu orani (Sekil 7) : % 5,66
e Marshall stabilitesini maksimum yapan asfalt ¢cimentosu oran (Sekil 8) : % 5,23
e Sartnamede asfalt betonu asinma tabakasi i¢in ongoriilen asfaltla dolu bosluk
yiizdesi sinirlar1 arasinda kalan % 80 asfaltla dolu bosluk yiizdesine karsilik gelen
asfalt cimentosu oran1 (Sekil 9) : % 5,33
e Sartname sinirlar1 arasinda kalan tam orta degerine karsilik gelen % 4 bosluk
oranint saglayan asfalt cimentosu oram1 (Sekil 10) : % 4,86 degerleri
bulunmustur.
Bu sekilde bulunan dort asfalt ¢imentosu yiizdelerinin ortalamasi1 alinarak kaba
agregasi, ince agregasi ve mineral filleri kalker olan agrega karisimi icin optimum bitiim

yiizdesi asagidaki gibi hesaplanmistir.

Optimum bitiim yiizdesi = 220+ > 23; 233+ 486 _ 5 o7
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Bulunan bitiim yiizdesine gore tamami kalker olan karisimlarin dizayn sonuglar

asagidaki gibi bulunmustur.

D

p

= 2,424 gr/cm3

Stabilite = 1655kg

Asfaltla Dolu Bosluk = % 79

Bosluk = %30

Akma = 2,97mm

Ayni iglemler filleri asfaltit olan karigimlar i¢in yapildiginda;

Bu

Maksimum 6zgiil agirligi veren asfalt ¢cimentosu oram (Sekil 13) : % 6,08
Marshall stabilitesini maksimum yapan asfalt cimentosu oran1 (Sekil 14) : % 5,92
Sartnamede asfalt betonu asinma tabakasi icin 6ngoriilen asfaltla dolu bosluk
yiizdesi sinirlari arasinda kalan % 80 asfaltla dolu bosluk yiizdesine karsilik gelen
asfalt cimentosu orani (Sekil 15) : % 4,65

Sartname sinirlar arasinda kalan tam orta degerine karsilik gelen % 4 bosluk
oranini saglayan asfalt cimentosu orani (Sekil 16) : % 3,98 degerleri bulunmustur.

sekilde bulunan dort asfalt cimentosunun yiizdelerinin ortalamasi alinarak filleri

asfaltit olan agrega karigimi i¢in optimum bitiim yiizdesi agsagidaki hesaplanmistir:

Optimum bitiim yiizdesi =

6,08+ 5,92+ 4,65+ 3,98
4

= 5,16

Bulunan bitiim yiizdesine gore asfaltitli karnisimlar i¢in dizayn sonuclarn asagidaki

gibi bulunmustur:

D

p

= 2,319 gr/cm3

Stabilite = 1012 kg

Asfaltla Dolu Bosluk = % 87

Bosluk = %1,33

Akma = 2,97mm

Incelenen iki grup agrega karisimindan elde edilen dizayn sonuglari Tablo 29°da

toplu halde verilmektedir.
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Tablo 29. Karisimlarin Marshall dizayn sonuglar

) . Karisim Tipi
OZELLIK Tamami Kalker Olan Mineral Filleri Asfaltit
Karigimlar Olan Karigimlar
Optimum bitiim yiizdesi (%) 5,27 5,16
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2,424 2,319
Marshall stabilitesi (kg) 1655 1012
Asfaltla dolu bosluk (%) 79 87
Bosluk (%) 3 1,33
Akma (mm) 2,97 3,04
VMA (%) 14,49 11,51

3.2. Marshall Deneylerinden Elde Edilen Karsilastirmah Bulgular ve irdeleme

Ayni1 agrega gradasyonuna sahip kalker ve asfaltit filleri iceren karisimlara uygulanan
Marshall Deneyinden elde edilen sonuglar asagidaki gibi karsilagtirmali olarak grafik

seklinde verilmistir.

6,00
5,50 A 527 516

\\5

5,00 -
4,50 A
4,00 A
3,50 -
3,00 .

Kalkerli Karigimlar Asfaltitli Karigimlar

Optimum bitiim yiizdesi (%)

Karisim Tipi

Sekil 19. Karigimlarin optimum bitiim oranlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 19°da goriildiigii gibi tamami kalker olan agrega ile hazirlanan karigimin
optimum bitiim yiizdesi 5,27, mineral filleri asfaltit olan karisimin optimum bitiim yiizdesi
ise 5,16 olarak bulunmustur. Burada mineral filleri kalker olan karisimlarin daha fazla
bitime gereksinim duydugu; bu yiizden optimum bitiim yiizdesinin yiiksek ciktig
soylenebilir. Bagka bir deyisle, asfaltit ile hazirlanan karigimin optimum bitiim yiizdesinin
diisiik ¢ikmasinin nedeni, asfaltit malzemesi icerisinde bulunan petrol kdkenli maddenin
(bitiimiin) karisim biinyesindeki bitiim ile benzer dogrultuda islev gordiigii sonucuna

varilmistir.

2000

1655

1600

1012

1200 A
800 -
400 -

Stabilite (kg)

Kalkerli Karisimlar Asfaltitli Karisimlar
Karisim Tipi

Sekil 20. Karigimlarin stabilite degerlerinin karsilastirilmasi

4,00
3,50 A
3,00 A
2,50 A
2,00
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00

2,97

AKkma (mm)

Kalkerli Karisimlar Asfaltitli Karisimlar
Karisim Tipi

Sekil 21. Karisimlarin akma degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 20 ve 21°de verilen sonucglardan da goriilecegi iizere filler malzemesi asfaltit
olan karistmin stabilite degeri, kalkerli karisima gore daha diisiik olmasina karsin, her iki
karistmin akma degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Asfaltitli karigimin stabilitesi,
kalkerli karisima gore diisiik ¢ikistir ancak, asfaltitli karigimin hem stabilite hem de akma

degerleri sartname sinirlar1 iginde kalmaktadir.

(98]
=)
(=)

B

2,50

2,424

2,00 -
B0 | 50 -

1,00 -
0,50 -

Pratik ozgiil agirhik (gr/cm3)

0,00

Kalkerli Karisimlar Asfaltitli Karisimlar

Karisim Tipi

Sekil 22. Karisimlarin pratik 6zgiil agirlik degerlerinin karsilastiriimasi

90,00

80,00 A

70,00 -

60,00

Asfaltla dolu bosluk (%)

50,00
Kalkerli Karisimlar Asfaltitli Karisimlar

Karisim Tipi

Sekil 23. Karigimlarin asfaltla dolu bosluk oranlarinin karsilagtirilmasi
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4,00
3,50 A
3,00 A
2,50 A
2,00 -
1,50 -
1,00 -+
0,50 -
0,00

3,00

Bosluk (%)

Kalkerli Karisimlar ~Asfaltitli Karisimlar

Karisim Tipi

Sekil 24. Karigimlarin bogluk oranlarinin karsilastirilmasi

Sekil 22’den goriilecegi gibi asfaltitli karisimin pratik 6zgiil agirhigi, kalkerli
karisima gore az da olsa biraz diisiikk ¢cikmigtir. Bu durum, karisimda kalker tozu filleri
yerine konulan asfaltit fillerinin 6zgiil agirliginin (1,152 gr/cm3 ), kalker fillerine gore
diisiik olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sekil 23’te verilen asfaltla dolu bosluk yiizdesine iliskin bulgulardan kalker tozu
fillerli karistmin sartname simrlan icinde kaldigi, asfaltit fillerli karistmin asfaltla dolu
bosluk yiizdesinin ise sartname iist sinirinin biraz iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 24’te
verilen bosluk oranina iligkin bulgulardan goriilecegi iizere asfaltit fillerli karistmin bogluk
orani sartname alt sinirindan diisiik ¢ikmistir. Bu durumda, asfaltitli karigimin 6zellikle
sicakligin iyice yiikseldigi yaz aylarinda baglayici bitiimiin hacminin artmasi sonucu

bosluklarin tamamen dolarak kusmanin gerceklesebilecegi sdylenebilir.

3.3. Dolayh Cekme Deneyinden Elde Edilen Bulgular ve Irdeleme

Bu deney icin hazirlanan numuneler, Boliim 2.3 te (Yapilan Calismalar Boliimii)
belirtilen kosullarda deneye tabi tutulmustur. Kalker tozu ve asfaltit ile hazirlanan
numuneler, once kuru kosulda deneye tabi tutulmus, sonra suya kosullandirma iglemi

yapilarak tekrar denenmistir. Deneyden elde edilen kosullu ve kosulsuz esneklik modiil
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degerleri (kosullu/kosulsuz) birbirine oranlanmak suretiyle numunelerdeki esneklik

modiilii kayiplar1 bulunmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 25’ te goriilmektedir.

6000
5128 B Kosulsuz
5000 - q 4667 Kosullu

4000 - 3782

3556

3000 A

2000 A

Esneklik Modiilii(MPa)

1000 A

% 0 % 6
Asfaltit Katki Miktar1 (%)

Sekil 25. Tamami kalker ve asfaltitli karisimlarin kosullu/kosulsuz esneklik
modiilii degisimi

Yukarida verilen sekilden de goriilecegi gibi, kalker tozu ile hazirlanan geleneksel
asfalt karisim numunelerinin esneklik modiilii, asfaltitli karistm numunelerinden daha
yiikksek c¢ikmistir. Bu veriler Marshall stabilite sonuglar ile de oOrtiismektedir. Ancak,
asfaltitli karisimin su hasarma kars1 gosterdigi direng ise daha yiiksek ¢ikmustir. Kalkerli
karisimin esneklik modiilii orant (MRyag/Mriur) % 91 iken, asfaltitli karisgtmda bu oran %

94 olarak kaydedilmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, iilkemizde biiyiik rezervi olan petrol kokenli asfaltitin bitiimli sicak

karisimlarda mineral filler malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla

yapilmistir. Bu dogrultuda yapilan Marshall ve dolayli ¢ekme deneylerinden elde edilen

bulgulara gore asagidaki sonuglara varilmistir.

Asfaltitli karisimin optimum bitiim yiizdesi (%5,16), kalkerli karisima (% 5,27)
gore daha diisiik ¢cikmistir. Bu durum, asfaltit biinyesinde bulunan petrol kokenli
maddenin (bitiimiin) karisimin esas baglayicist olan asfalt ¢cimentosu ile benzer
dogrultuda islev gormesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Filler malzemesi asfaltit olan karisimin stabilite degeri, kalkerli karisima gore
daha diisiik olmasina karsin, her iki karisimin akma degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmis olmakla birlikte asfaltitli karisimin hem stabilite ve hem de akma degerleri
sartname sinirlart icersinde kalmaktadir.

Asfaltit fillerli karisimin bosluk orami sartname alt sinmirinin altinda diisiik
cikmigtir. Bu durumda, asfaltitli karistmin hava sicakliginin iyice yiikseldigi
zamanlarda baglayici hacminin artmasi sonucu bosluklarin tamamen dolarak
kusmanin gerceklesebilecegi sdylenebilir.

Kalker tozu ile hazirlanan geleneksel asfalt karisim numunelerinin esneklik
modiilii, asfaltitli karisim numunelerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu veriler
Marshall stabilite sonuglan ile de ortiismektedir. Ancak, asfaltitli karisimin su
hasarina kars1 gosterdigi direnc ise daha yiiksek cikmistir. Kalkerli karisimin
esneklik modiilii oran1 (MRyag/MRriura) % 91 iken, asfaltitli karisgmda bu oran % 94

olarak kaydedilmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgulardan, asfaltitin, asfalt betonu karigimlarinda

biitiiniiyle mineral filler olarak kullanilmasi yerine belli bir miktar kullanilmasinin karigim

performansi agisindan daha iyi sonuglar verebilecegi, 6zellikle bosluk oraninin sartname

sinirlart igerisinde kalmasini saglayacak tasarimlarin yapilmasi gerektigi diisiiniilebilir.

Ayrica, asfaltit biinyesindeki bitiimiin, ayristirilarak 6zelliklerinin tespiti ve asfalt

karisimlarda baglayici olarak kullanilabilirligi konusunda yapilacak arastirmanin yararh

olacagi kanaatine varilmistir.
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