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OZET

Ulkemizde kaplama tabakalarinda olusan bozulmalarm hizli bir sekilde meydana
geldigi gbz Oniine alinirsa, bitiimlii karisgimlarda katkilarin kullaniminin deformasyonlarin
azaltilmasinda faydali olacagi ve bunun sonucu olarak ekonomiye katki saglayacagi
ongoriilmektedir.

Bu calismanin temel amaci farkli katkilar kullanarak bitiimlii karigimlarin
performansinin iyilestirilmesini saglamaktir.

Bu calismada asfalt kaplamalarda, katki maddesi olarak sonmiis kireg, ¢imento ve
Pr plast kullanim1 arastirilmakta ve secilen ornekler iizerinde performans degerlendirme
yontemlerinden Marshall Orani kullanilarak, katkilarin sicak asfalt karigim performansina
etkisi saptanmaya calisilmustir.

Calismada sonmiis kire¢ ve ¢imento i¢in filler orani azaltilmak suretiyle katkilar
adim adim % 1, 1,5, 2, 3 ve 5 oranlarinda, Pr plast ise karisimin % 0,3 ve % 0,6 oraninda
dogrudan graniil agregaya karistirilarak alternatif karigimlar iiretildi. Optimum asfalt
iceriginde 72 adet O0zdes briket liretildi. Briketlerin yarisi; tekrarli su hasarmma maruz
birakildi ve kosullandirma gergeklestirildi.

Bu verilerden yola ¢ikarak sonmiis kire¢ ve ¢imentonun aktif filler olarak
kullanilabilecegi, Pr plastin ise karisimi gii¢lendiren katki olarak kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sonmiis Kire¢, Cimento, Pr Plast, Marshall Orani, Katkilar, Asfalt
Karisim
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SUMMARY

The Effects of Slaked Lime& Cement and Pr Plast Usage on Mechanical Properties of
Asphalt Pavement

In our country, consisting of layers of pavement deformation to occur quickly, using
of modifiers in bituminous mixtures is thought to be benefical in reducing deformation. As
a result of this, the economy is expected to contribute.

The ultimate purpose of this study is to use different additions for better mixtures
performance and bituminous binder.

Investigated in this study, the effect of using slaked lime, cement and pr plast on
asphalt pavement and on selected samples using of Marshall rates which is method of
performance evaluation, working to identify the effect of contributions to the performance
of hot mix asphalt.

In this study, for slaked lime, cement was reduced filler ratio through the modifiers
step by step, 1, 1.5, 2, 3 and 5 percent, as for Pr plast was produced the mixture rate of
0.3% and 0.6% alternate mixtures.

72 identical briquettes was produced at the optimum bitumen. Half of briquettes, was
repeatedly exposed to water damage and was realized to condition.

Based on this datas, conclusions has been reached slaked lime and cement can be
used as a active filler and as pr plast is can be used as a modifier to strengthening the

mixture.

Key Words: Slaked Lime, Cement, Pr plast, Marshall Rate, Modifiers, Asphalt Mixtures
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ulkemizde trafik yiikleri giderek artmakta, tasit teknolojisi gelismekte ve bu kosullar
karsisinda yol malzemeleri, listyap1 yapim ve bakim yontemleri yetersiz kalmaktadir. Ayni
sorunla karsilasan sanayilesmis iilkelerde arastirmalar; yeni malzemelerin gelistirilmesine,
bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerinin ve mekanik davraniglarinin incelenmesine,
yeni teknolojilerin ve sartnamelerin olusturulmasina yonelmistir.

Karayollarinda yaygin olarak uygulanan esnek iistyapilarin biinyesinde yer alan
bitimlii karigimlar, yol insaatinda 6nemli bir yer tutmakta ve maliyeti biiylik 6lciide
artirmaktadir. Asfalt iistyap1 tabakalarini olusturan bitiimlii baglayicinin ve agreganin;
secimi, tasarimi ve uygulanmasi, bilgi birikimi, deneyim ve 6zen gerektirmektedir.

Asfalt kaplamalar konfor basta olmak iizere, sagladig1 diger avantajlar nedeni ile tiim
iilkeler tarafindan yol iist kaplamasinda en ¢ok tercih edilen kaplama tiiriidiir. Esnek yol
kaplamalar1 konusunda olusan genis bilgi birikimine ragmen, tekerlek izinde oturma bagta
olmak iizere, catlama ve soyulma gibi birgok faktdre bagli kompleks problemlerle siklikla
karsilagilmaktadir [1].

Asfalt kaplamalarda iist diizey performans elde etmeye yonelik ¢aligmalarda cesitli
katkilarin kullanimi, tane boyutu dagilimi, ¢esitli tasarim yontemleri, malzeme se¢imi ve
kalite kontrolii gibi parametreler lizerinde performans yonlii arastirmalar yapilmaktadir. Bu
aragtirmalar neticesinde elde edilen sonuglar 1s1¢3inda gerceklestirilen uygulamalarda
kaplamalarin servis Omiirlerinde artis saglanabilmesine yonelik 6nemli kazanimlar elde

edilmektedir.

1.2. Konunun Ozgecmisi

Giliniimiizde bitlim ve bitiimlii sicak karisimlarin modifiye edilmeleriyle yol iist
yapilarinin davraniglarinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Son yillarda hiz kazanan
modifiye bitiim ve modifiye karisim ¢aligmalari, farkli katki maddelerinin Bitiimlii Sicak

Karisimlar iizerindeki performans etkilerini tespit etme konusunda yogunlagmistir.



Bu kapsamda sonmiis kireg, cimento ve Pr plast kullanimi ve performans
parametreleri ile ilgili bir¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bir kismi asagida 6zet
olarak verilmektedir.

Epps, J. A.; calismasinda sicak karigima sonmiis kire¢ ilave etmenin, trafik
yiiklerinin meydana getirdigi gerilmelerin yayilmasmna yardimci oldugunu ve dayanimi
artirdigim1  gozlemis, genellikle kalici deformasyon diye nitelendirilen tekerlek izi
potansiyelini azalttigin1 vurgulamistir [2].

Johannson, L; bitlimlii kaplamalarda soyulma onleyici katki olarak hidrate olmusg
kireci kullandig1 caligmasinda; kirecin bitlimiin erken yaslanmasini geciktirdigini ve
bdylece adezyon mekanizmasini iyilestirdigini tespit etmistir [3].

Rogge, D. F. , Leahy, R. B. ve Blair, R.; calismalarinda, kuru sénmiis kire¢ veya
kire¢ harct katilarak yapilan iyilestirilmis asfaltlarin yaslanma ve genel reolojik 6zellikleri
izerinde sagladigi gelismeleri arastirmis ve sonmiis kirecin sadece yliksek sicaklikta degil
diistik sicaklikta da kaplama dayanimini olumlu yonde etkiledigini tespit etmistir [4].

Jones, G. M.; Bat1 Arastirma Enstitlisii kapsaminda yaptig1 calismada sonmiis
kirecin kaplamanin sertlesme 6zelligi iizerindeki etkilerini arastrmis ve %1,5 oranindaki
kuru agirhiktaki sonmiis kirecin kaplamada yaslanma sertlesmesini azaltmada yeterli
katkiy1 saglayacagimmi tespit etmistir. Bu katki, Utah DOT tarafindan yonetilen saha
caligmalarinda da dogrulanmaktadir [5].

Radenberg, M.; sonmiis kirecin kaplamanin su hassasiyetine katkilar1 ile ilgili %1-
1,5 oranlarinda sonmiis kire¢ kullanarak tekerlek izi testleri uyguladigi arastirmasinda
sonmiis kirecin olumlu etkilerini ortaya koymustur [6].

Aschenbrener, T. ve Far, N. ; calismalarinda, sonmiis kirecin donel tekerlek
laboratuar sonuglar1 (Colarado, Georgia) dogrultusunda kalicit deformasyon, 6zellikle de
tekerlek izi direncini yiikselttigi tespitinde bulunmuslardir [7].

Shuler, acik gradasyonlu karisimi soyulma davranigsi agisindan inceledigi
caligmasinda, ii¢ ayr1 bitiimii hem soyulma onleyici sivi katki maddesi ve hem de hidrate
olmus kiregle birlikte kullanmistir. Bitiimlii baglayicilari, verilen bir polimerle de modifiye
ederek soyulma agisindan inceledi. Testleri optimum baglayici oraninda yiiriiterek, sonmiis
kireg katki maddesinin ilavesi ve baglayicilarin modifikasyonu ile kaynama testi
sonucunda soyulmanin azaldigmi belirlemistir [8].

Mohammed, L. ve Abadie, G.P.’e gore sonmiis kirecin sicak karigim asfaltlara

karistirildiginda olusturdugu yararlardan birisi de “birlikte calisma” 6zelligidir. Yararlar,



bireysel kullanildiklarinda belirli olmalarina karsin, polimer katkilarla bir arada
kullanildiklarinda ¢ok daha fazla artmaktadir. Arastirmalar kire¢ ve polimerlerin bir arada
kullanildiginda yalniz baslarina kullanilmalarina oranla oldukg¢a biiyiik iyilesmelerin
gbzlendigini ortata koymustur [9].

Acar, S.O.,Tapkin S. ; numune igerisindeki ¢imento miktar1 arttikga Marshall
stabilitesinin arttig1, yorulma agisindan da normal numunelere gore kriterlere bagl olarak
%15 ile % 22 arasinda fazla dmiir gosterdiklerini kaydetmiglerdir [10].

Taha, R. ve digerleri; ¢caligmalarinda en iyi sonuglarin % 5 ¢imento katkili yapilan
caligmalarda saglandigmmi ve % 5 oranindan daha fazla kullanilacak oranlarin daha fazla
bitim ihtiyact doguracagmi ve bununda tasarimi ekonomiklikten uzaklastiracagini
vurgulamistir [11].

Huschek,S., Angst,C.; calismalarinda karisim sirasinda olusan portland ¢imentosu-
bitiim pastasinin dogal filler-bitlim pastasindan elasto-plastik ve adhesif davranislar
acisindan farkliliklar gosterdigini, portland cimentolu numunelerin elastik ve kalici
deformasyon agisindan farkli davramiglar sergilemesinin buna bagli oldugunu ileri
stirmislerdir [12].

Onal, M., Aray, S., Orhan, F. ; Pr plast, sicak karisim asfaltlara karistirildiginda
stabilite degerlerinde artis oldugu, kosullandirma sonucunda stabilite degerlerinde dnemli
bir diisiis goriilmedigini belirtmislerdir. Arastirma da polimer ilave edilmesi durumunda,
karisimin plastik deformasyonlara karsi direncinin biiyiik 6lgiide arttig1 ve uygulamada
sikga rastlanan fazla bitiim kullanimi durumunda dahi tekerlek izi olusumu agisindan
karisimin performansinda biiyiik bir kayip olmadigini gézlemlemislerdir [13].

Sonmez, I. ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Pr plast katkili numunelerin bitiimlii
sicak karigimlarin maruz kaldig: yiikler, ¢evre ve diger olumsuz etkiler karsisinda farklilik
arz etmekle birlikte, katki maddesinin birden fazla olumlu etkisi oldugunu, tekerlek izi
olusumunda geleneksel karisimlara gore iistiin performans sagladigini gozlemlemislerdir
[14].

Asik, 1., Aray, S., Onal, M.A. ;calismalarinda Pr Plast katkili karisim degerlerinin
kosullandirilmis numunelerde dahil olmak {izere stabilite degerlerinde % 35’e varan
artislar sagladig, indirek ¢ekme mukavemetlerinde de artis oldugu gozlemlenmistir [15].

Son yillarda karayollarina olan talep diinyanin her yerinde hizla artmus, trafik
agirlagsmis, dingil yiikleri ve lastik basinglar1 yiikselmistir. Bunun sonucunda saf bitiim ve

yogun graniilometrili klasik asfalt betonunun ihtiyaca cevap veremedigi ve beklenen



performanst gostermedigi gozlenmistir. Bu yetersizlik esnek {istyapilarda tekerlek izi
olusumunun, yorulma catlaklarmnin ve termal catlaklarmin hizlanmasi seklinde ortaya
cikmistir [20]. Bu durum karsisinda Dbitiimli karisimlarda kullanilan agrega
graniilometrinin  degerlendirilmesi, yeni bir bitlimli sicak karisim dizayn ydnteminin
gelistirilmesi ve bitlimiin karakteristiklerinin iyilestirilmesi konular1 iizerinde yogunlasma
s0z konusu olmustur. Bu baglamda, sonmiis kire¢, ¢imento ve Pr plast katkilarinin bitiimli
karisgimlarin  performansint iyilestirme yOniindeki etkilerinin karsilagtrmali olarak

arastirilmasi amaciyla bu ¢aligma yapilmistir.

1.3. Asfalt Kaplamalarda Kanisim Degiskenleri

Esnek yol kaplamalarinin en yaygin ve kapsamli karigim tiirii olan sicak asfalt
kaplamalar biinyesindeki malzemeler Tablo 1’de verilen karigimi olusturan ana
malzemelerden olugmaktadir. Bu karisim degiskenlerindeki farkliliklar asfalt betonu

karigiminin performansi tizerinde 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir.

Tablo 1. Karigim malzeme ve degiskenleri

Tipi

Asfalt
Sertligi

Tipi

Agrega
Graniillometri

Bitiimiin Modifiye Edilmesi

Katki Malzemesi
Karigimm Modifiye Edilmesi

Baglayic1 orant

Bosluk Yiizdesi

Karisim
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi

Mineral Agrega Icerisindeki Bosluk Yiizdesi




Tablo 1°de verilenlerin disinda karigimlarin baglayici orani, bosluk yiizdesi, asfalt
dolu bosluk yiizdesi, mineral agrega igersindeki bosluk yiizdesi, su hassasiyeti, sikistirma

derecesi gibi degiskenler de bulunmaktadir.

1.3.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitim “dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi veya pirojenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa
bunlarin gaz sivi, yar1 kati ve kati olabilen metal dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan
yapistirict  6zellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinen madde” olarak
tanimlanir. Bitlimlii baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olmak tizere iki kisma

ayrilirlar [19].

1.3.1.1. Asfalt

Asfalt, dogal halde bulunan ya da ham petroliin damitilmas: sirasinda elde edilen
koyu kahverengi-siyah renkte yari-kat1i veya sivi halde olabilen kuvvetli yapistiric
(baglayic1) oOzellige sahip hidrokarbonlardan olusan baglayici bir maddedir. Asfaltlar,
kokenlerine gore dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilabilir

Dogal asfaltlar, dogada genellikle mineral maddelerle karismis halde bulunurlar.
Konumlarma gore gol ve kaya asfalt1 diye adlandirilirlar. Trinidad gol asfalti, en yaygin
kullanilan g6l asfaltidir. Trinidad Adast Venezuela smnirlarinda Giiney Amerika’dadir.
Rezervi 10-15 milyon tondur. Rafine edildikten sonra % 55 bitiim, % 35 mineral madde
ve % 10 organik madde icerir. Kaya asfaltlar1 ise mineral maddeler ile maksimum % 12
bitlim igerirler. Gilsonite (resin) ve Unitaite en ¢ok kullanilan kaya asfaltlaridir [16-17].

Petrol kuyularindan ¢ikarilan ham petrol, rafinerilerden pompalarla tanklara, buradan
da 1sitma kulelerine gonderilerek sicakligi yiikseltilir ve damitma kulelerine gelir. Kolay
ucucu olan kisimlar bu kulelerin iist kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlastirilarak
ayrilir. Bunlar hafif iiriinleri, daha az ugucu olanlar orta iiriinleri, en agir ucanlar ise agir
iriinleri meydana getirirler [18]. Asfalt1 iceren kalint1 maddeleri ise kulenin dibinde birikir.

Bu sekilde ham petrol baslica bes kisma ayrilmis olur:



1-Benzin (Gazolin),
2-Gaz yag1 (Kerosen),
3-Dizel yaglar1 (Mazot),
4-Yaglama yaglari,
5-Agr kalinti1 maddeleri.

Bunlarin hepsine gerektiginde tekrar damitma iglemi uygulanarak daha degisik petrol

iirtinleri elde edilir [18].

1.3.1.1.1. Asfalt Cimentolari

Kalint1 maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC smifi yavas kiir olan yol yaglar1
elde edilir ve geriye asfalt ¢cimentosu kalir. Asfalt ¢imentolar1 AC ile gosterilirler ve 10-
300 arasinda degisen penetrasyon derecelerine gore smiflandirilirlar (Tablo 2). Bu
penetrasyon asfaltlar1 daha sert olanlarin daha yumusak olanlar ile karistirilmasindan elde

dildigi gibi sert olanlarin yliksek kaynama noktali bir yag ile yumusatilmasi suretiyle de
elde edilebilir [19].

Tablo 2. Asfalt ¢imentolarmin siniflandirilmasi

PENETRASYON SINIFLAMASI

ViSKOZITE SINIFLAMASI

40-50 Pen AC AC-20

60-70 Pen AC AC-40
85-100 Pen AC AC-10
120-150 Pen AC AC-5
200-300 Pen AC AC-20,5

Yol istyapilarinda kullanilan asfalt c¢imentolari, o6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanilmak {izere hazirlanmis petrol kokenli
asfaltlardir. Asfalt cimentolarmm tamami agregalar ile karistirilmadan once belirli

derecelere kadar 1sitilmaya ihtiyag gosterirler.



1.3.1.1.2. Okside Asfalt (Blown Asfalt)

Artma islemi sonunda ele gegen kalinti icerisinden hava gecirerek yar1 kati
asfaltlara yeni 6zellikler kazandirilabilir. Bu is i¢in normal damitma, kalint1 heniiz siv1 iken
kesilir. Bu siv1 kalint1 ayr1 bir tanka alinir ve yiiksek sicaklikta tutularak igerisinden hava
gecirilir. Boylece ¢ok sert olan blown asfaltlar elde edilir [19].

Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullanilmaz. Daha 6zel amagclar igin

yalitim islerinde, elektrik, otomobil veya boya sanayinde kullanilir [20].

1.3.1.1.3. S1v1 Petrol Asfaltlann (Katbek Asfalti)

Stv1 petrol asfaltlari, asfalt ¢cimentolarinin farkli 6zellikli ¢oziiciilerle karistirilarak
islenebilir hale getirilmesi ile elde edilirler. Asfalt c¢imentosu ile kaynama noktas1 diisiik,
yani kolay u¢an bir ¢dziicii (benzin, nafta) ile karistirilarak cabuk kiir olan RC Siv1 Petrol
Asfaltlar1 elde edilir. Orta derecede ugucu bir ¢oziiciliniin (kerosen, gaz yagi) karistirilmasi
ile de orta hizda kiir olan MC S1v1 Petrol Asfaltlar1 ve agir yaglarla inceltilerek yavas kiir
olan SC Siv1 Petrol Asfaltlar1 elde edilir [19].

Stv1 petrol asfaltlarinin her biri kendi aralarinda kinematik viskozite degerlerine gore
tiplere ayrilirlar. Sivi petrol asfaltlari, asfalt malzemesi ve ¢imentolu temel tabakalarinin
yiizeylerinde yapistirma malzemesi olarak kullanilirlar [19]. Ayrica bu tiir asfaltlar bitiimli

makadam ve ince daneli soguk asfalt yapiminda da kullanilmaktadirlar.

1.3.1.1.4. Asfalt Emiilsiyonlarn

Asfalt emiilsiyonlari, asfalt ¢cimentosu (dagilan faz) kiireciklerinin su (dagitan faz)
icinde dagilmasindan olusur. Bitiimiin su cerisinde dagilmasi sadece mekanik bir islemle
(karigtirma) saglanabilir. Ancak bu sekilde meydana gelen emiilsiyon uzun 6miirlii olmaz
ve kisa bir siire sonra asfalt kiirecikleri birbirlerine yapisarak sudan ayrilirlar. Bu durumu
Oonlemek amaci ile emiilgator (emiilsiyon verici madde) adi verilen katki maddeleri
kullanilir.

Asfalt emiilsiyonlar1 emiilgatoriin cinsine gdre Anyonik, Katyonik ve Iyonik

olmayan Asfalt Emiilsiyonlar1 olmak iizere iige ayrilir. Bir asfalt emiilsiyonu agrega ile



karistirildigr veya bir yolun yiizeyine piiskiirtiildiigiinde emiilsiyon kesilir, yani asfalt
kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agreganin lizerine yapisirlar. Bu arada serbest kalan su

buharlasir. Yolda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 kesilme hizlarina gore:

-Cabuk kesilen asfalt emiilsiyonlar1 (RS),
-Orta hizda kesilen asfalt emiilsiyonlar1 (MS),
-Yavas kesilen asfalt emiilsiyonlar1 (SS) olarak {i¢e ayrilirlar [94].

Asfalt emiilsiyonlarinin, diinyadaki kullanim miktarlar1 her gecen yil hizla
artmaktadir. Pratikte, yol insaati ve bakim uygulamalarinda genellikle anyonik ve
katyonik asfalt emiilsiyonu kullanilmaktadir. Bununla birlikte iyonik olmayan asfalt
emiilsiyonlar1 da, emiilsiyon teknolojisi ilerledik¢e daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Asfalt emiilsiyonlar1 belli bagli olarak;

1-Sathi kaplamalarda,
2-Karigim kaplamalarda,
3-Har¢ kaplamalarda,
4-Yama ve tamir iglerinde,

5-Penetrasyon makadam yol kaplamalarinda, kullanilmaktadir [19].

1.3.1.2. Katran

Katran, baslica komiiriin veya odunun kapali bir sistem icerisinde kuru kuruya
damitilmasidan elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle,
katran aritildiktan sonra kullanilir. Yol kaplamalarinda baglayici olarak kullanilan katranin
komiir kokenli olmasi tercih edilir. Katran ya metalurjik amaclar i¢in kok elde edilmesi
veya havagazi liretimi i¢in komiiriin kuru olarak damitilmasi sirasinda bir yan iiriin olarak
elde edilir. Katranin, agregaya yapisma 6zelligi asfalttan daha fazla olmasma karsm omrii
asfalttan daha kisadir. Katranlar, yapisma 6zelliginden dolayi asfalt ¢cimentolar1 igerisinde

dop olarak da kullanilabilirler [19].



RT (Road Tar) sembolii ile gdsterilen yol katranlar1 kivamliliklara gore RT-1, RT-
2 .... RT-12 ve RTCB-5, RTCB-6 olmak iizere 14 smifa ayrilirlar. Numaralar biytidiik¢e

kivamlilik artar.

1.3.2. Agrega

Kum, cakil, kirmatas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerin bitimlii bir karisim,
portland ¢imentosu, har¢, makadam, mastik vb. baglayict bir ortamda, bir araya
gelmelerine ve bu malzemelerin baglayicisiz kullanilmak {izere (6rnegin demir yollarinda
balast malzemesi ) bir araya getirilmis sekline agrega denir. “Dogal” ve “Suni” olmak

tizere ikiye ayrilirlar [18].

1.3.2.1. Dogal Agregalar

Dogal olarak olugsmus kayaglardan fiziksel yolla dogrudan dogruya elde edilirler.
Dogal agregalarin siiflandirilmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in jeolojik birkac¢ tanimin
verilmesinde yarar vardir.

Kayag; bir veya birka¢ cesit mineralin bir araya gelmesi ile olusmus kati bir
maddedir .

Mineral; dogal yollarla olusan, kimyasal yollarla gosterilebilen, genellikle homojen
kristal yapis1 olan inorganik maddelerdir. Yerkabugunu teskil eden kayaglardaki mineraller
baslica oksijen, aliiminyum, demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum ve daha az
olarak diger elementlerden ibarettir.

Kayaglarda mineralojik ve kimyasal bilesimle birlikte, tasin yap1 ve dokusunun
olusumunun ve jeolojik durumunun da énemi biiyiiktiir. Ornegin bir granit, bir gnays ve bir
arkoz tamamen ayni mineralojik ve kimyasal bilesimde olabilirler. Yani ayni oranda
feldspat, kuvars ve mika mineralleri ihtiva edebilirler. Fakat goriinii, jeolojik durum ve

olusumlar1 bakimindan birbirlerinden tamamen farklidirlar [19].

Kayaglar kokenlerine gore tige ayrilirlar:

a. Magmatik (Puskiiriik) Kayaclar
b. Sedimanter (Tortul) Kayaglar
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c. Metamorfik (Baskalagim) Kayaglar

a. Magmatik Kayaclar

Yer kabugunun derinliklerinde bulunan magmanin katilagmasi ile meydana gelirler.
Bu katilasma yeryliziinde olabildigi gibi, yerkabugunun derinliklerinde biiyiik kiitleler
halinde yeraltindaki tabakalar arasinda veya yarik ve catlaklar i¢inde damarlar halinde
olabilir. Boylece magmanin yeryiiziinde katilagsmasi ile dig piiskiiriik kayaclar, derinlerde
katilagsmasi ile derinlik kayaclar1 (veya i¢ plskiiriikler) ve damarlar halinde katilagmasi ile
de damar kayaglar1 olusurlar. D1s piiskiiriik kayaglar ani sogumadan dolay: kii¢iik kristalli,
derinlik kayaglar1 ise yavas yavas soguduklarindan iri kristallidirler. Ornegin, bazalt,
andezit dis piiskiiriik, granit, gabro derinlik tasi, granit porfir, aplitler, pegmatitler damar
taglaridir [19].

Magma yer kabugunun derinliklerinde bulunan, ¢ok sicak viskoz ve kompleks
bilesimli dogal eriyiklerdir. Biinyelerinde silikatlar, oksitler, siilfiirler, ugucu elemanlar vb.
vardir. Cesitli magma tiplerinde magmatik diferansiasyonlar ¢ok karisik fizikokimya
olaylaridir. Magmanin cesitli derinliklerinde soguma siiratinin farkli olmasi sonucunda,
kristallesme ve tagin dokusu farkli olur. Ayrica kristallesmeye baslayan minerallerle, heniiz
stvi halde olan magma arasinda ve yeni tesekkiil etmekte olan bir mineralle, dnceden
olusmus mineraller arasinda reaksiyonlar meydana gelir. Biitiin bu kompleks olaylarin

sonucunda yerkabugunu teskil eden pek ¢ok magmatik tas cinsi ortaya ¢ikar.

b. Sedimanter (Tortul) Kayaglar

Her tiirlii tagin dagilmasi, bu dagilan pargalarin veya eriyiklerin nakledilmesi, deniz
veya goOl dibi gibi sedimantasyon havzalarinda tortullasmasi ve daha sonra bunlarin
katilagmas1 ile meydana gelen taglara tortul kayaclar denir. Tortul kayaglarin baslica
Ozellikleri tabakali olmalar1 ve iclerinde fosil ve canlilarin iz ve kaliplarinin

bulunabilmesidir. Sedimanter kayaglar olusum tarzlarina gore tige ayrilirlar.

- Klasik (Mekanik) tortul kayaclar
- Kimyasal tortul kayaclar
- Organik tortul kayaclar



11

Klasik tortul kayaclar; yerkabugunda mevcut taglarin gesitli nedenlerle ufalanip
parcalanmasi ve sonra bu pargalarin su ve riizgar gibi etkilerle ¢ukur yerlerdeki sular i¢inde
birikmesi ve parcalarin diyajenetik (bir nevi ¢imentolasma) olaylarla birlesip katilasmas1
ile olusurlar. Ornegin kumtas1 (gre), konglomera, kalker, marn birer tortul kayactir. Ayrica
parcalar birbirleri ile birlesmemis halde bulunarak dogrudan dogruya agrega ocaklar1 teskil
edebilirler (kum, ¢akil ocaklar1 gibi).

Kimyasal tortul kayaglar; coziinebilen minerallerin, ¢6zeltideki suyun ugmasi,
coktiiriicli bir maddenin karigmasi ile ¢ozeltiden ayrilip ¢okmeleri sonucunda olusurlar. Bu
grupta bulunan kayaclar daha ziyade kayacm kimyasal bilesimine dayanarak karbonatli
(kalkerler), silisli (kimyasal ¢ortler), demirli (oolitik demir mineralleri) fosfatli (kuvars
taneli fosfatlar) tuzlu (tuz, anhidrit, jips) olmak {izere cesitli gruplara ayrilabilir.

Organik tortul kayaclar; Bunlarin olusumunda esas rolii canlilar oynar. Organik tortul
kayaclar karbonathi (organik kalkerler), silisli (diatomit, radiolarit) veya karbonik

(komiirler) olabilirler.

c. Metamorfik (Bagkalasim) Kayaglar

Magmatik veya tortul kayaclarin yiiksek 1s1 ve ya yiiksek basing su buhari ve tiirlii
bilesimdeki gazlar etkisi veya mekanik olarak sekil degistirmesi ile degisik bir yapi-doku
ve mineralojik bilesim kazanmasi sonucunda olusurlar. Metamorfizma sonunda ya tasin
mineralleri kristal seklini degistirir veya eski minerallerin yerine yeni mineraller tesekkiil
eder. Biitlin bu hallerde tagin kimyasal bilesimi ayni kalabilir veyahut ta madde ilavesi
veya madde eksilmesi olabilir. Metamorf taglara 6rnek olarak verebilecek ve taninan bir tag

olan mermer, kalkerlerin degisiminden meydana gelir.

1.3.2.2. Suni Agregalar

Endiistriyel islemler sonucunda elde edilirler. Asfalt kaplama ingaatinda kullanilan

baslica suni agregalar sunlardir.
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a. Cilruf

Demir filizinin endiistride indirgenmesi sirasinda artik madde olarak yiiksek
firmlardan elde edilen ciiruf en fazla kullanilan suni agregadir. Ciiruf kalsiyum, aliiminyum

ve magnezyumun ¢esitli kompleks karigimidir [18].

b. Klinker

Frrinlarin bir artig1 olup, kiillerin eriyerek topraklar halinde gelmesinden olusur.
Klinker c¢ok degisebilen bir malzemedir. Bu ylizden yalniz bu is i¢in hazirlanmig

sartnamelere uygun klinkerler asfalt kaplama yapiminda kullanilabilirler [18].

c. Cimento

Cimento, ilave edildigi bitimlii karigimda sadece filler olarak goérev goriir.
Cimentolarin filler olarak kullanilmasma neden ¢imentonun baglayict o6zelliginde
yararlanmak degildir. Cimento standart graniilometrik bilesimleri, safliklar1 ve bitiim
baglayicilarla herhangi bir reaksiyona girmedigi igin filler olarak kullanilmaya ¢ok

elverislidir [18].

1.3.2.3. Bitiimle Kullanilan Agregalar

Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agreganm, kokeni (magmatik, sedimanter,
metamorfik) ne olursa olsun, her kaplama tipi i¢cin TCK sartnamelerinde verilen fiziksel
ozellikleri saglamasi gerekir. Ancak istenen biitiin kosullar1 saglayan bir agrega yol
yapiminda kullanilmalidir.

Agregalar boyutlarina gore ii¢ grupta incelenebilir:

a. Kaba agrega (4.75 mm’lik elek iizerinde kalan)

b. Ince agrega (4.75 mm’lik elekten gecip 0.075 mm’lik elek iizerinde kalan)
c. Mineral filler (0.075 mm’lik elekten gecen)
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Her agrega grubunun karisima sagladigi nitelikler farkli olmasma karsin, karigim
tiim olarak miitalaa edildiginde fiziksel 6zellikleri ve graniilometrik bilesimleri yliziinden
sartnamelerde istenilenlere uymasi gerekir.

Bu {i¢ grup malzemenin her biri bitlimlii karisimin ayr1 ayr1 6zelliklerini kontrol
eder. Burada kisaca, bitiimlii karisimlarin bir takim 6nemli 6zelliklerini kontrol eden
mineral fillerden bahsedecegiz. Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kiigiik yiizdesini teskil
etmesine ragmen karisimin Ozelliklerinin diizeltilmesindeki etkileri ¢ok Onemlidir.
Genellikle mineral filler agreganin 0.075 mm’lik elegi gecen kismi olarak tanimlanir.
Ancak 0.075 mm’den daha ince olan biitiin malzemeler filler goérevi gérmezler. Mineral
fillerin 0.075 mm’yi gegen kismui diizgilin bir graniilometrik bilesime sahip olmali ve ayni
zamanda 0.001 mm’den daha ince boyuttaki taneleri dahi igcermelidir. Graniilometrik
bilesim mineral filler icin 6nemli bir ozelliktir. Her ne kadar 0.075 mm’lik elegi gegen
malzemeler olarak tanimlanirsa da bu konuda konulan sartnamelerde iist sinir genellikle
0.600 mm’den baglar. Tane bi¢imi de mineral fillerin etkenliginde 6nemli rol oynar. Kdseli
taneler yassi, uzun ve diiz tanelere tercih edilir. Bu arzu edilmeyen bigimdeki tanelerin
yiizdesinin artmas: fillerin niteligini diigtirtir. Filler kimyasal bakimdan atil olmali, yani
bitiimlii malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica bitlimli karigimm yapildig:
sicaklikta bir degisime ugramamali, baglayiciya karsi iyi bir ylizey adezyonu gostermelidir.
Kalker tozu, portland ¢imentosu ve silisli malzeme tozu ¢okga kullanilan mineral fillerden

bazilaridir [19].

1.4. Asfalt Kaplama Problemleri

Yol iist yapisinda meydana gelen gerilmeler iki gruba ayrilabilir [21]:

1. Trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmeler,

2. Sicaklik ve nemin (iklim kosullarinin) degisiminden dogan gerilmeler,

Bu gerilmelerin etkisiyle, yollarin performansi ilk yapildiklar1 yillara nazaran giderek
diiser ve bir miiddet sonra yollar kullanilamaz hale gelebilir.
Yollarin, bu bozulma siirecinde, yiiksek hiz ve hacimde trafige hizmet edebilme

yetenekleri ile sahip olduklart siirlis konforu degerlendirilerek, bir servis yetenegi indeksi
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kavrami gelistirilmistir. AASHTO tarafindan gelistirilen bu dereceleme, yol ilizerinde
yapilan bir dizi fiziksel 6l¢lim (tekerlek izi olusumu, catlak uzunlugu, yama miktar1 vb.)

yapilarak saptanir [22].

1.4.1. Bozulma Olgiitleri

Yol iist yap1 deformasyonu yol trafige acildiktan sonra tabii zeminde ek sikigma ya
da hareket seklinde goriilen zayifligin ya da temel tabakasinda olusan ek sikigmanin
sonucudur. Bozulma olgiitleri; servis yetenegi indeksi, tekerlek izi derinligi, catlak

olusumu ve defleksiyon olarak dort ana baslik altinda toplanabilir [23].

1.4.1.1. Servis Yetenegi Indeksi

Bir kaplamanin performansi, uzun siire tasitlarin emniyetli ve konforlu olarak
seyahat edebilmelerinin gostergesidir. AASHTO-1986 tasarim yonteminde kaplamanin
performanst ‘servis yetenegi’ kavrami ile tanimlanmaktadir. AASHTO yol testinde
kaplamanin baglangicta sahip oldugu ve belirli bir kullanimi sonunda azalan servis
yetenegine gore kaplamanin performansmin nasil degistigini saptamaya calisilmig ve buna

gore tasarim formiilleri gelistirilmistir.

1.4.1.2 Tekerlek izi Derinligi

Tekerlek izi derinliginin, belirli bir diizeyi agmas1 durumunda, yol sath1 bozulmus
kabul edilir ve tekerlek izi derinliginin biiyiikligline gore, bakim ya da onarim karari
verilir. Tekerlek izi olusumu 1,0-2,5 cm’yi asan yollarda, onarmm, bakim karar1

verilmektedir.

1.4.1.3. Catlak Olusumu

Yol iistyapisinda, basing ve ¢ekme gerilmelerden dolayi, yol eksenine paralel veya

dik dogrultuda olusan yarilmalardir. Genel olarak 6 mm’den biiyiik genislikteki ¢atlaklarin
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artmas1 ve trafik altinda c¢atlak kenarlarinin kopmasi, kirilmasi ¢atlak agisindan yolun

bakim gerektirdiginin bir isareti olarak goriilmelidir [23].

1.4.1.4. Defleksiyon

Esnek bir iistyapinin, lizerinden gegen tekerlek yiikleri altinda, diisey yondeki gegici
deformasyona ‘defleksiyon’ denir. Ustyapmin yiik altinda gosterdigi defleksiyon, elastik
deformasyon seklindedir yani yiikiin uygulanmasiyla olusan defleksiyon yiikiin
kalkmasiyla geri doner. Ancak, trafik ytikiiniin kisa araliklarla tekrarlanmasi nedeniyle, yol
iist yapisi siirekli geri gelen deformasyonlarin etkisinde kalir ve yorulma olusur. Baska bir
deyisle, yiiksek defleksiyonlar iistyapinin zayifligimin gostergesidir ve defleksiyonlar
arttikca yol listyapisindaki bozulmalarda artar.

Defleksiyonun belirlenmesi i¢in tiim diinyada kullanilan bazi 6l¢iim cihazlari ;

- Dynaflect

- Road Rater

- Dynatest Falling Weight Deflectometer
- KVAB Falling Weight Deflectometer

- Phoenix Falling Weight Deflectometer

olarak siralanabilir [24].

Defleksiyon dl¢timleri sonucunda bulunan degerlerle birlikte, iist yap1 malzemesi ve
diger parametreler kullanilarak yolun bakima gereksinimi olup olmadigina karar

verilmektedir.

1.4.2. Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Tiirleri

Yol iistyapisinda meydana gelen bozulma tiirleri genel olarak asagidaki gibi

siniflandirilabilir [25].
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1.4.2.1. Oturma ve Cokme

Bu tip bozulmalar, listyapinin dizayn edildigi trafikten daha agir trafie maruz
kalmasindan ya da dengeli bir yapiya sahip olmayan malzemenin kullanildigi kaplama
altindaki tabakalarin oturmasi, ¢okmesi, biiziilmesi ve kabarmas1 gibi nedenlerle meydana

gelir.

a) Oturmalar

Kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olusur. Nedenleri asagida

siralanmugtir [45]:

- Alt tabakalarin yetersiz kalinligi,

- Taban, alttemel veya temel tabakalarinda yetersiz sikisma,
-Ustyapi tabanmin tagima giiciiniin zay1f olmasi,

-Dolgu sevinde hatalar,

- Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi,

- Yetersiz drenaj,

-Uygun olmayan bakim teknikleri,

b) Cokmeler

(Cokme, kaplama yiizeyinin 6telenmesini de igeren yerel bir plastik hareket bigimidir.
Orijinal kaplama yiizeyine gore diisiik kotta kalmis kiiciik ¢ukurluklardir. Derinlikleri 2,5
cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan sonra iclerine su dolmaktadir. Caplar1

degiskendir. Nedenleri asagida siralanmistir [45]:

Temel ve alttemel tabakalarinin stabilite yetersizligi,

Kaplamanin yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikistirilmasi,
Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigsmas,

Kaplamanin tastyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilagsmasi

AN

Kotii iscilik ve yapim hatalar1
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1.4.2.2. Tekerlek izi Olusumu (Oluklanmalar)

Tekerlek izi olusumu ya da oluklanma asfalt kaplamalarin tekerlek gecen
kisimlarinda olusan kalici karakterdeki deformasyonlardir. Tekerlek izi olusumu, trafik
hareketleri altinda bir veya birkac alt tabakanin konsolidasyonundan, yanal hareketinden
veya asinma tabakasinin sekil degistirmesinden kaynaklanmaktadir.

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

kaplamalarda, tekerlek etkisiyle olugmaktadir.

Sekil 1. Tekerlek izi hasar1 6rnegi [46].

Oluklanmalar (tekerlek izleri), kaplamanin altindaki bir ya da birden fazla tabakada,
trafik etkisinin neden oldugu dansifikasyon ya da yanal hareketlerle olusan yer
degistirmelerdir. Bagka bir ifadeyle oluklanmalar, trafigin izler boyunca meydana getirdigi

kalict deformasyonlarin birikimidir (Sekil 1).

Nedenleri {i¢ ana baslik altinda siralanmustir [45]:

1. Asfalt tabakasiyla ilgili nedenler
a. Yiksek bitiim ytizdesi,
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b. Filler malzemesinin fazlaligi,

c. Yuvarlak malzemelerin karigimda kullanima,

d. Karisimin yetersiz sikigmast,

e. Uygun olmayan gradasyon

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

g. Serim kalmligmin fazla olmasi,

h. Kaplamanin tasit trafigine erken agilmasi

2. Alt tabakalarla ilgili nedenler

a. Alt tabakalarin yetersiz kalinligi,
b. Dogal zeminin konsolide olusu,

c. Dogal zeminin ve iist tabakalarin yanal hareketleri.

3.Cevresel nedenler

a. Agir ve yiiksek sayida tekerriir eden yiik,
b. Sicak iklim kosullar1.

Agir tasit trafigi, iz ve oluklarin olusumundaki en 6nemli etkendir. Yiiksek dingil
yiikii, yiiksek lastik basinci, yiikiin sik tekrar1 ve yavas seyreden hizdaki agir araglar

olumsuz etkilerdir.

Izler ve oluklar asagidaki olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar.

a. Sularm toplanmasiyla, kayma tehlikesinin artmasi ve soguk havalarda ince buz
tabakalarinin olugmasi,

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

tehlike olusmasi [23].
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1.4.2.3. Ondiilasyonlar

Ondiilasyonlar 6zellikle sicak havalarda tekerleklerinde mekanik etkisi ile dtelenerek
yol eksenine dik ya da paralel olarak olusan ylizey bozulmalardir. Yol ylizeyinde
ondiilasyon, tepecik, cukurlagsma ve diizensizlikler goriiliir. Bu sapmalar siiriis konforu ve

stiriis glivenliginde diismelere neden olurlar.

1.4.2.4. Kabarmalar

Satih tabakasinin lokal olarak yukariya dogru hareketidir. Genellikle dogal zeminin
ve list tabakalarin sismesiyle ortaya ¢ikar.Dogal zeminin sigsmesi asagidaki durumlarda s6z

konusudur:

a. Dogal zemindeki suyun donmasi ve ¢dziilmesi,

b. Dogal zeminin, su etkisi ile sigme karakterine sahip olmasi [26].

1.4.2.5. Catlaklar

Catlaklar; genellikle asir1 dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarmdan olusurlar.
Catlaklar, dingil yiikiiniin kaplama tabakasi altinda meydana getirdigi gerilmeleri, kaplama
malzemesinin mukavemetini astig1 zaman olusur.

Ayrica araglarin ani hizlanma ya da yavaglamalariyla ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de
catlaklara neden olabilir.

Bu etkilerin diginda bir takim dis etkenler, kendi baslarma ya da trafik etkisiyle de
catlaklar olusturabilir. Soyle ki;

eSicaklik degisimleri, su absorbsiyonu yiiksek agrega kullanimi, asfalttaki ugucu

maddelerin buharlagmast,

eNem ve sicaklik degisimleri, alt tabakalarda kire¢ stabilizasyonu yapilirken ya da

cimento ile kiir olurken dogan hacim degisikliklerinin yansimasi.
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Catlamada, asfaltin gekme mukavemeti en 6nemli rolii oynar. Hizli yiiklemelerde ve
soguk havalarda ¢ekme mukavemeti artis gosterirken yavas yiiklemelerde ve sicak
havalarda diismektedir. Trafik etkeni ve hacim degisiklikleri disinda, ¢atlamaya neden olan
hususlar sunlardir [45]:

a. Fazla miktarda yiik tekrar1 (yorulma),

b. Kaplama (satih) tabakasinimn yetersiz kalinhgi,

c. Kaplama altindaki tabakalarm yetersiz kalinligi,

d. Kaplama altindaki tabakalarin yliksek deformasyonlar1 nedeniyle, malzemelerin
dagilimi, ayrigim

e. Yetersiz drenaj,

f. Don tesirine duyarli olan temel ve alttemel malzemeleri,

g. Satih ve banketlerdeki nem farkliliklari,

h. Yanal desteklerin (banketlerin) yetersizligi,

i. Araglarm ani hizlanma ya da yavaslamalarindan olugan yatay kuvvetler,

J- Karigim tipi kaplamalarda, yapim sirasinda finiserin sik sik durmast,

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

1.4.2.6. Ayrilma, Ayrisma ve Parcalanmalar

Ayrilma, ayrisma ve pargalanma tipi bozulmalar, agregalarin iklim ve trafigin
mekanik etkisi ile kaplamadan koparak ayrilmasiyla meydana gelir. Baglayicinin yerinde
kalan agregadan ayrilmasi anlamma gelen “soyulma” baglayicinin yine agregadan
ayrilarak yiizeye ¢ikmast demek olan “kusma” ve agreganin piirlizliliigiinii kaybetmesi
anlamina gelen “cilalanma” da bu tip bozulmalar arasinda incelenebilir.

Bitiimlii baglayici filmi ile agrega arasindaki adezif bagin zayiflamasi sonucu olusan
soyulma her iklimde karsilagilabilen problemlerden biri olarak ortaya ¢ikmakta ve cesitli
durumlarda ¢ok O6nem kazanmaktadir [27]. Soyulma bir¢ok nedene bagli olarak ortaya

cikabilir.

Bu tip bozulmalarin genel nedenleri agagida maddeler halinde siralanmastir.

e Baglayicinin mekanik etki ile kopmasi,
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e Karisimin koti kalitede olmasi, (6zellikle diisiik asfalt yiizdesi, cok diisiik
veya ¢ok yiiksek filler yiizdesi, kirli agrega kullanilmasi)

e Yiizey tabakasinin ince olmasi

e Qraniiler alttemel ve temele tabandan kil yiikselmesi,

e Drenaj yetersizligi,

e Yetersiz sikisma,

e Nemli ve soguk havada yapim,

e Plentte asfaltin asir1 1sitilmasi,

e Yapim sirasinda segregasyon olusmasi,

e Ayrigsmayi kolaylastiracak kusma olugmasi,

¢ Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) etkisi,

e Yiizey tabakasinim alt tabakaya iyi yapigmamasi,

e Su ve kil etkisi ile soyulma [28].

1.5. Performans Derecelendirme Yontemleri

Yol iist yapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, iistyap1 tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karisim Ozelliklerinin belirlenerek kullanilmasina baglidir. Bu konuda
yapilan arastirmalarda laboratuar deneyleri yaygin olarak kullanilmig olup elde edilen
sonuclar bitimlii karisimlarin  mekanik davranislar1 hakkindaki temel bilgilerin
edinilmesini saglamigtur.

Arazideki gerilme sekilleri laboratuarda giigliikle saglanabilmektedir. Gergek gerilme
sekli li¢ boyutludur ve Sekil 2’de zemin elemaninin gosterilen diizlemlerine dik
diizlemlerde de normal ve kayma gerilmeler mevcuttur. Tekerlek bu zemin elemani
tizerinden gectikce gerilmeler zamana bagl olarak degismektedir. Bu karmasik gerilme
hali laboratuar ortaminda dogru bir sekilde heniiz benzestirilmemekle birlikte dinamik {i¢
eksenli deney sistemi, kayma gerilmelerinin yon degistirmesi hari¢ diger gerilme

durumlarmi saglayabilmektedir.
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Sekil 2. Yol iistyapisindaki bir eleman iizerindeki gerilmeler

Sonu¢ olarak, arazideki davranigin belirli bazi ydnlerinin laboratuar ortaminda
tekrarlanmasini saglayabilecek basitlestirilmis deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler fi¢

gruba ayrilabilir [25]:

-Temel deneyler
-Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi
-Siinme deneyi
-Dinamik endirekt ¢cekme deneyi

-Dinamik rijitlik ve yorulma deneyleri

-Benzesim deneyleri

-Tekerlek izi deneyi

-Ampirik deneyler
-Marshall deneyi

Bu calismada performans derecelendirme yontemlerinden Marshall Deneyi tizerine
calisilmistir.
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1.5.1 Marshall Deneyi

Marshall deneyinin esasi, Mississippi Eyaleti Karayollar1 Idaresi (Mississippi State
Highway Department) bitiimlii malzemeler miihendisi olan Bruce Marshall tarafindan ortaya
konulmustur. 1948 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Askeri Miihendislik Birimi tarafindan
Marshall’in deney yontemine belirli dzellikler eklenmis ve sonugta karigim tasarimi i¢in bazi
kriterler gelistirilmistir [29].

Marshall deneyinde, numunenin gdé¢meden tastyabilecegi maksimum yiik Marshall
stabilitesi ve gd¢me anina kadar olusan deformasyon miktar1 ise Marshall akmasi olarak
adlandiriir. Stabilitenin akmaya oran1 Marshall boliimii (Marshall Quotient)olarak bilinmekte
olup bu faktor karisimin kalicit deformasyona karsi direncinin bir 6l¢iisii olan bir tiir “ampirik”

rijitlik degeridir [30].

1.6. Katki Maddeleri

Bitiimlii baglayicilarin ve karisimlarin modifiye edilmesi yeni bir konu olmayip
ozellikle son yillarda hiz kazanmistir. Giiniimiizde birgok degisik madde asfalt ve
modifiyerleri olarak kullanilmakta. Tiim bu maddelerin kullanilmasinin amaci, bitiimlii
baglayici ve karisimlarin davraniglarmin iyilestirilmesidir.

Cok yiliksek molekiil agirlikli uzun zincirli polimerler, farkli dlgiitlere dayanilarak
smiflandirilmaktadir. Yontemlerden birisi, polimerleri elastomerler ve plastomerler olarak
iki genel kistmda incelemektedir. iki kisim arasindaki temel fark, deformasyona karsi
diren¢ mekanizmalaridir. Elastomerlerin yiik-deformasyon davranisi, kaucuk (rubber)
bandin davranigmma benzemektedir. Soyle ki, ¢ekme gerilmesinin artmasiyla uzama
artmakta, yiikiin kalkmasiyla baslangigtaki durumuna donebilmektedir. Diger yandan,
plastomerler yliksek erken dayanim olusturmakta fakat daha az esnek ve yiiksek sekil
degistirmelerde elastomerlerden daha kirilgan olmaktadirlar [31].

Son yillarda kullanimi oldukga artan modifiye bitiimler ve modifiye karigimlar
konusundaki caligmalar ve yayinlarda farkl tip katki maddelerinin karsilastirmasindan
katki maddesi olarak polimerlere ilginin arttig1 ve bitiim katki maddeleri siniflandirilirken
polimerler temel alinarak, polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki
maddeleri seklinde smiflandirildig1 goriilmektedir. Bu bicimdeki bir smiflandirmaya gore

bitiim modifikasyon tipleri Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Bitiim modifikasyon tipleri [45].
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Bitiim Modifikasyon Tipleri

Modifikasyon Tipleri

Ornekler

L. Polimer olmayan katkiyla modifikasyon
1. Fillerler
2. Soyulma 6nleyici katkilar
3. Ekstenderler
4. Anti-oksidananlar
5- Organo-mefal bilesimleri
6- Digerleri

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

Cinko antioksidanlar, Kursun antioksidanlar,
phenolikler, Organo manganez bilesimleri Organa
karbon bilesimleri

II. Polimer modifikasyon
1. Plastikler
a- Termoplastikler
b. Termosetler

Polietilen (PE|, Polipropilen (PP) Polivinil ktorid
(PVC), Polistren (PS Etilen vinil asetat (EVA)
Epoksi regineler

2. Elastomerler
a. Dogal kaucuklar
b. Yapay elastomerler

Sentetik-butodien kopolirner (SBR) Stran-
butodianstran kopolimer (SBS), Etilen-procplendien
harmoliper (EPDM) Isobiiten-Isopren kopolirner
(IIR)

3. Islenmis kaucuklar

4. Fiberler*

Polyester, fiberler, Polipropan

III. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu

Katki reaksiyonu , Bitiim+Siilfiirj, Bitim+Nitrik asit

Bazi basgka fiber malzemeleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Fiber malzemeler (*) [45].

Baz1 Bashica Fiber Malzemeleri

Yapay Fiberler
Dogal Fiberler .

Organik tip Inorganik tip
Seliiloz Polipropilen Karbon
Yiin Polyester Politiretan Cam
Asbestler (Slikat) Aromatik polimidler Celik
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Yaygin olarak kullanilan kimi modifiyerlerin bitiim 6zellikleri lizerindeki etkisi

Tablo 5’ de verilmektedir

Tablo 5. Modifiyelerin etki alanlar1 [45].

Degismis Sonu¢ Ozellikleri ile Baz1 Yaygin Kullamilan Modifiyelere Etkidigi
Ozellikler

Kimyasal Katkilarin Rolii

Yag

Bitiimiin yapis1
Baglayicilik
Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi

Filler tozu

Yumusama noktasi
Viskozite

Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Fiberler

Tiksotropik
Catlak direnci
Viskozite

Balmumu

Viskozite (sicak)
Sertlik (soguk)
Baglayicilik Adezyon

APP (Ataktik polipropilen) EVA (Etilen
vini asetat)

Sertlik

Penetrasyon degeri
Frass kirilma noktas1
Yumusama noktasi

SBS (stren-butodien-stren)

Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi
Elastik geri doniis

Diisiik sicaklik kirilganhig:

Solvent

Viskozite

Emiilsifikasyon

Viskozite
Islatma kabiliyeti
Uygulama sicakligi

Islatma ajanlar1

Islatma kabiliyeti
Adezyon
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Belli basl iistyap1 sorunlarina karsi, baglayici ve listyap1 karigimmin iyilestirilmesi
icin, yukaridaki siiflandirmalarda goriilen ve yaygin olarak kullanilan modifiyerler

Tablo 6’da verilmektedir

Tablo 6. Ustyap1 problemlerine karsilik gelen katkilar [45].

Ustyapimin Tyilestirilmesi icin Kullamilan Katkilar

Problem Tiiru Modifiyeler

SBR (Stren-butodien)
Oksidan

Antioksidan

Mineral fiber

Yaslanma

SBR (Stren-butodien)
Yorulma EVA (Etil vinil asetat)
Oksidan

SBS (Stren-butodien-stren)

Kalict Deformasyon
Mineral filler

SBS (Stren-butodien-stren)
Ekstender (Genlestirici)

Isisal Catlamalar

Asfalt malzemelerin 6zellikleri, ham petroliin dogasina ve islenme siirecinin
gerceklestirildigi rafineri dzelliklerine baghdir. Uretilen asfaltlar, endiistride kullanilan
asfalt siniflarina ve nihai tanimlamalara her zaman uyumlu olamamaktadir. Ayrica, daha
yiiksek lastik basmglar1 olusumu noktasinda egilim s6z konusudur. Asfalt kaplamalar, hizli
bozulma ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu problemlerin oOnline gecmek icin asfalt
cimentolarda katkilarin kullanimi konusuna ilgi giinden giine artmaktadir.

Son yillarda, asfalt ¢cimentolar1 i¢in polimer katkilarin kullanimi konusunda daha ¢ok
ilgi s6z konusudur. Polimerlerin yol uygulamasinda etkili olabilmesi i¢in bitiime
karstirilmasi, diisiik sicakliklarda bitlimii ¢ok kirillgan veya karistirma sicakliginda
modifiye bitiimii ¢ok viskoz yapmamasi, bu kosullar altinda orta ve yiiksek sicakliklarda
dayanimi (resistance) kalict deformasyon, asinma, catlama, yorulma, soyulma ve
yaslanma gibi baglamlarda gelistirmesi beklenmektedir. Diger bir deyisle, kaplamanin
performansini “gesitli yonleriyle” gelistirmelidir. Bir¢ok polimer, modifikasyon siirecinde

kullanilmakta fakat termoplastik elastomerler bitiim katki maddesi olarak yayginca kabul
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edilmektedir. Polyolefinler daha c¢ok su geg¢irmez membranlarin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir, bununla birlikte baska bircok polimer iiretilmekte ve dnerilmektedir [32].

Cok yiliksek molekiil agirlikli uzun zincirli polimerler, farkli dlgiitlere dayanilarak
smiflandirilmaktadir. Yontemlerden birisi, polimerleri elastomerler ve plastomerler olarak
iki genel kistmda incelemektedir. iki kisim arasindaki temel fark, deformasyona karsi
diren¢ mekanizmalaridir. Elastomerlerin yiik-deformasyon davranisi, kaucuk (rubber)
bandin davranigmma benzemektedir. $oyle ki, ¢ekme gerilmesinin artmasiyla uzama
artmakta, yiikiin kalkmasiyla baslangigtaki durumuna donebilmektedir. Diger yandan,
plastomerler yiliksek erken dayanim olusturmakta fakat daha az esnek ve yiiksek sekil

degistirmelerde elastomerlerden daha kirilgan olmaktadirlar [33].

1.6.1. Katki Maddelerinin Kullanim Yontemleri

Modifikasyon islemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Katki maddesi
bitiime katilarak “modifiye bitiim”, katki maddesi asfalt plentinde dogrudan dogruya

karisima katilarak, “modifiye karisim” elde edilir.

Bitimiin modifikasyonunda, modifiye bitlim c¢esitli standart test yOntemleri
uygulanarak bitiim 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Boylece, modifiye bitlimiin  6zelliklerinin  belirlenmesi  ve  degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Ancak bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle
ek ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, tasmnmasi gibi
sorunlar s6z konusu olmaktadir. Karigimm modifikasyonunda ise katki maddesi asfalt
plentinde karigima katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama,
tasima vs. gibi sorunlarla karsilasilmamakta; ancak bu durumda da karisimdan modifiye

bitiimii ¢ekerek ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi uygun olmamaktadir.

Bilindigi gibi baglayic1 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri,
karisim Ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemlerine gore daha uygun ve
daha kisa siirelerde yapilabilmektedir. Karigima yonelik testlerde, daha uzun stirelere, daha
fazla islemlere ve daha kapsamli test ekipmanlarina gereksinim duyulmakla birlikte
iistyap1 isleyisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha temsili olmaktadirlar. Ancak
iilkemizde konuyla ilgili kurumlardaki laboratuvarlarda karigimlara yonelik test

olanaklarmmin gelismis {ilkelerdekine gore diisiik bir diizeyde oldugu bilinmektedir.
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Karigima yonelik test olanaklarinin iilkemize transfer edilmesiyle gerek klasik {istyap1
karigimlarinin igleyislerinin daha saglikli bir bi¢imde belirlenmesi bakimindan, gerekse
bu karigimlarin iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak katki maddelerinin amacima uygun

secilmesiyle biiylik yararlar saglanacaktir [34].

1.6.2. Bitiim Katki Maddelerinde ve Modifiye Bitiimlerde Aranan Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye bitlimlerin
uygulamada etkili, uygun ve ekonomik olmasi bakimindan bir takim kosullan saglamasi
gerekmektedir.

Bitiim katki maddelerinin su kosullar1 saglamasi istenir:

1-Kolay elde edilebilmelidirler,
2-Karisim sicakliginda dzelliklerini kaybetmemelidir,

3-Bitiimli baglayici ile homojen olarak karigabilmelidirler,

4-Bitiimlii baglayiciy1 yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz
hale getirmeden, yiiksek yol sicakliklarinda akiskanliga karsi direnglerini arttirmalidirlar,
5- Diistik  sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan ya da sert olmamasmi sagla

malidirlar,

6- Maliyetleri ekonomik olmalidirlar.

Katki maddelerinin bitiimlii baglayic1 ile karistirilmasindan sonra asagidaki

ozelliklere sahip olmasi istenir:

I- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip olduklar1 &zellikleri
ni korumalidirlar,

2- Uygun ekipman ile islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidirlar,

3- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak
stabil olmalidirlar,

4- Normal wuygulama sicakliklarinda piskiirtiilebilme ve agregayr sara-

bilme akigkanligini saglayabilmelidirler.
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1.6.3. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitiim katki maddeleri ¢esitli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Katki maddesinin

tipini, Orneklerini ve katki maddesinin bitlim kivamina etkisini gdsteren genel bir

siniflandirma Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Katki maddelerinin genel siniflandirilmasi [45].

o Kireg

Modifiyerlerin
Tip OZELLIKLER Asfalt Cimentosunun
Kivamina Genel Etkisi
o Mineral Filler : Tas tozu
Kireg
Portland
1- Filler ¢imentosu
Ucucu kiil Sertlestirme
e Karbon siyahi
o Siilfiir
o Siilflir .
2- Uzatic1 (Extender) « Lignin (Odun é7i) Sertlestirme
3- Kauguk
a) Dogal lateks ® Dogal kauguk
b) Yapay lateks ~ |® Strene -butadien veya SBR
¢) Blok copolymer m |e Strene-butadien-Strene veya SBS |*
d) Islenmis kauguk — | e Doniistiiriilmiis kauguk
Eé e Polietilen
. S |e Poliproplen
4-Plastik : . Etil.—v.in'il—aset'at, EVA Sertlestirme
O | Polivinil klorid, PVC
5- Bilegim A |e 3 ve 4°deki polimerlerin karigmm |*
e Dogal : Asbest
Tas yiinii
6- Fiber e Yapay : Polipropilen
Polyester Sertlestirme
Fiberglas
7- Oksidan e Manganez tuzu Sertlestirme
e Kursun karigimlari
8- Antioksidan e Karbon %
. umusatma
e Kalsiyum tuzu
. Yenid@n kullanma ve Yumusama
9- Hidrokarbon gelgglestume veya
yaglari Setlestirme
o Sertlestirme ve dogal asfaltlar
10- Soyulma onleyici * Aminler Yumusatma
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*Bazi malzemeler, sicaklik sirasina bagli olarak asfalt ¢imentosunu sertlestirir ya da
yumusatir.

Ustyapr alttemel, temel ve kaplama tabakalar1 olmak iizere {i¢ ana tabakadan olusan
bir yapiya sahiptir ve kaplama tabakasi ise trafik yiiklerine ve ¢evresel sartlarin olumsuz
etkilerine dogrudan maruz kalmaktadwr. Bu nedenle, iistyapmin Omriiniin uzatilmasi
acisindan kaplama tabakasinda baglayict olarak kullanilan bitiimiin bilesiminin 1s1l
degisikliklere, havaya, neme, giines 1s181na (oksidasyona) karst dayaniminin yiiksek olmasi
onemlidir. Bu etkilere karsi dayanimmin arttirilmasi i¢in bitlimiin modifiye edilmesi

calismalar1 olduk¢a 6nemlidir.

1.7. Kullanilan Katki Malzemeleri
1.7.1. Kirecin Ozellikleri
Kirecin hammaddesi olan kirectas: ve kalker, genellikle kalsiyum karbonat (CaCOs)

dan olusur. Igindeki kalsiyum karbonat oranini baz alarak yapilan klasifikasyona gore

kiregtas cinsleri soyle siralanir:

1. Cok yiiksek kalsiyumlu kirectasi (KT) : CaCO; @ min. %97

2. Yiksek kalsiyumlu KT : CaCOs3  : min. %95

3. Yiiksek karbonathi KT : (CaCO;3 + MgCO3) : min. %95
4. Kalsitik KT :MgCOs3.% 5

5. Magnezyumlu KT : MgCOs3 . % 5-20

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

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

Kireg, en az %90 CaCOs; igeren kiregtasinin kire¢ firinlarinda 900-1000 °C’in

izerinde kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite (1) doniismesiyle elde edilir.

CaCO; +ISI — CaO + CO, (1)
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Kalsiyum oksidin yaygin olarak kullanilan ad1 sonmemis kirectir. Kalsiyum oksit,
suyla reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari adiyla sonmiis
kirece dontisiir (2) :

Ca0 + H,0 Ca(OH), 2)

—

Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kiregtasi, karbonatl
tortul kaya¢ ve fosiller i¢cin kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak
kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCO;3 /
MgCO;3;) kombine halde bulunur. Bunun yani swra i¢inde degisik oranlarda demir,
aliminyum, silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da c¢ok degisik
formasyon ve tiplerde kiregtasi mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, minerolojik
yapi, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik 6zelliklerine gore siniflandirilir
(Ornegin tebesir, marn, traverten gibi). I¢indeki MgCO; miktarmm % 20-40 arasinda
olmas1 durumunda ise kiregtasi, rhombohedral yapidaki dolomit: CaMg(COs), adm alir.

Kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli, dogada hicbir zaman saf halde
bulunmayan Kalsit ve Aragonit’dir. Teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO, ihtiva ederler.
Kalsitin rhombohedral yapida ve sertliginin 3 Mohs olmasina karsin, 400 °C’de kalsite
doniisen Aragonit’in kristal yapis1 orthorhombik ve sertligi 3,5-4 Mohs’dur [89].

Kirecin:

e Bircok kimyasal prosesin (ndtralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme, gibi) ana

girdisi olmasi,

Kimyasallarla cabuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri bilinyeden

uzaklagtirilmasi,

Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki roli,

Organik canlilar i¢in besi maddesi olmas,

Ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler, kirecin yaygin bigimde kullanilmasinda

onemli rol oynamustur.

Kireg iirtinleri:
e Portland ¢imento ve beton yapiminda hammadde komponenti;
e Insaat harg ve sivalarinda baglayict;

e Demir-celik endiistrisinde safsizlastiric
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Gaz beton endiistrisinde baglayici;

Cevre denetiminde aritma kimyasali;

Asitli topraklarn iyilestirilmesinde pH dengeleyicisi;

Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihai

iriin komponenti;

Yol zemin insaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda asmmaya karst katki

maddesi olarak pek ¢ok alanlarda kullanilir.

Kireg, uluslar arasi standart sanayi tasnifinde (ISIN), 36 ana grup ve 3692 kod
numarasiyla endiistride kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer almakta olup
GTIP kodu 25.22.0.00 ve 25.22.20.00’dir. Kirectaginin dogal, tuvenan ve ayiklanmis

haldeki uluslar arasi sanayi tasnifindeki kodlamas1 agsagida verilmektedir.

Tablo 8. Kiregtast uluslararasi standart sanayi smiflamasi [35].

Kiregtast Uluslar aras1 Standart Sanayi Siniflamasi (USS Rev 2) (Madencilik ve Tag
Ocag1 Isletmeciligi)

Bolim Grup Smf

290107 Kiregtast (Lime stone)

29 290 29010701 Tuvenan (Burden)

29010702 Ayiklanmis (Separated)

1.7.1.1. Kirecin Katilma Teknikleri

Sonmiis kireg, sicak karigimlara ¢esitli bigimlerde katilabilmektedir. Genel bir kural
olarak; uygulanma oram1 karigimin agirhigr cinsinden %1 oranmdadir. Soyulma
potansiyelinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilan miktar artirilabilir. Kirecin sicak
karisim asfaltlara katigim yOntemleri igerisinde yaygin olarak kullanilanlar asagida

belirtilmektedir [36].
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1.7.1.2. Kuru Yontem

Karisim agirligina bagh olarak %1 oraninda sonmiis kire¢ mineral fillere karistirlir.
Eklenen kirecin kaybi diisiiniilerek modifikasyona gerek duyulmaktadir. Son yillarda, ince
malzeme kaybi diisliniilerek ASTEC tarafindan onerilen ¢ift kutu mikseri (Double Barrel

Mixer) ince malzemeleri etkin bir bigcimde karistirabilmek amaciyla kullanilmaktadir.

1.7.1.3. Nemli Agregaya Uygulanma Bi¢imi

Bu yontem, ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Yaklasik olarak %2-3 diizeyinde
doygun kuru yiizey kosulunu saglayan agreganin ihtiyac duydugu kire¢ belirlenerek
karistirilmaktadir. Plentte karistirilmadan once yeterli karisimi saglamak igin kirecle
lyilestirilmis agrega pug mill ile islem goriir. Kuru yontemde ulasilan kaplanmadan daha
fazla bir agrega ylizey kapliligi olusturmak amaciyla kire¢ nemli agrega yiizeyine
uygulanmaktadir. Agregaya yapismamis bulunan kire¢ karisim igerisinde dagilarak
tanimlanan diger oOzelliklerin iyilesmesine neden olmaktadir. Sonmiis kirecin sicak
karigimlara katildigi bu “nemli kuru” denilebilen yontem, goreceli olarak basittir ancak

ilave su i¢in gerekecek iglemler plent iiretimini bir dl¢iide yavaslatmaktadir.

1.7.1.4. Slurry Yontem

Bu yontem, kire¢ ve suyun bir har¢ formunu kullanir. Bu harg, agreganin belli bir
Olctisti olarak uygulanir. Kaba agrega ylizeylerinin iist diizey kaplanmasini saglamaktadir.
Har¢ uygulandiktan sonra, agrega ya dogrudan dogruya plente karistirilir veya belirli bir
stire agregayla kirecin reaksiyona girmesi i¢in depo edilerek uygulanir. Kire¢ agregaya

baglandig1 icin geri kalan karigimda kirecin en az dagildig: katistirma tiirtidiir.
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1.7.2.Cimentonun Ozellikleri

Cimento, esas olarak, dogal kalker taglar1 ve kil karisimmin yiiksek sicaklikta
isitildiktan sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak
tanimlanir. Hidrolik baglayict maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kiitle
olusturduktan sonra su icerisinde dagilmayan, sertligini ve mukavemetini muhafaza eden
veya artiran baglayici maddelerdir. Giiniimiizde bir¢ok ¢imento tiirii olup bunlar; portland
cimentolari, puzolonik katkili portland ¢imentolar: ve diger ¢cimentolar olmak iizere ii¢
ana grupta toplanabilirler [37]. Bu c¢alismada katki olarak portland c¢imentosu

kullanilmistir.

Portland Cimentolar1
-Sertlesme hizi normal p¢
-Cabuk sertlesen pg
-Beyaz p¢

Puzolonik Katkili Portland Cimentolar1

-Puzolan(tras) katkili ¢cimentolar
-Cliruf ¢imentolar1

-Ugucu kiillii ¢imentolar

Diger Cimentolar

-Oksiklorit veya serel ¢cimentosu
-Ferrari ¢imentosu

-Siipersiilfat ¢cimentosu
-Aliiminli ¢imento

-Genlesen ¢imento

-Jet-Set ¢cimento

-Hidrofobik ¢imento

-Har¢ ¢imentosu
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1.7.2.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan maddeler dort grupta toplanabilir. Bunlar;
kire¢li maddeler (CaO), silisli maddeler, aliiminli (killi) maddeler ve demirli (Fe,O3)
maddelerdir [38].

Portland ¢imentosunun hammaddesi kirectasi, yani kalker, kil, silis kumu, demir
filizi ve alg1 tas1 yani jips dir. Bu maddelerin saf olmamasi nedeniyle bilesimde bir miktar
da MgO,K,0,Na,O ve bazi diger maddeler bulunur. Goriildiigii gibi ¢imento c¢esitli
oksitlerden olusmaktadir. Portland ¢imentosunda CaO 6nemli bir yer tutmakta ve SiO,,

AL O3, Fe;Os ile birlikte ¢cimentonun yaklasik % 90-95’ini olusturmaktadir (Tablo 9).

Tablo 9. Portland ¢imentosunun ana bilesenleri

Ana Bilesenin Ad1 Kimyasal Bilesimi Simgesi
Trikalsiyum silikat 3Ca0. SiO, GsS
Dikalsiyum silikat 3Ca0. SiO, (&N
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0. ALLO; GA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 3Ca0. ALO3,Fe,05 C4AF

Calismada, filler malzemesi yerine kullanilan ¢imento, Unye Cimento’dan temin

edilen PC 42,5 tipi portland ¢imentodur.

1.8. Pr Plastin ozellikleri

Pr Plast, siyah renkte bir poliolefindir. Poliolefinler, etilen, propilen ve buten’in
doymus kopolimerleridir. Yol uygulamalarinda bitiim i¢ine katilarak homojen bir dagilim

saglamak olduk¢a zordur. Bu nedenle bazi poliolefinler direk karigima katilarak kullanilir.
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Cift baglar1 olmadigindan yaslanmaya ve 1stya kars1 direnglidirler. Pr Plast katki maddesi
Sekil 3’te goriilmektedir.

ra—

Sekil 3. Pr plast katkis1



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirmada, segilen asfalt ¢imentosu katkisiz, sonmiis kire¢ katkili, ¢cimento
katkilt ve Pr plast katkili olmak iizere dort farkli grup iizerinde deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Agrega Ornegi alimi smrasinda homojenligi saglamak amacuyla,
numunelerin olusturulmasinda kullanilan agregalarin ayni kaya¢ Orneginden alinmasi

saglanmustir.

2.1. Kullanilan Malzeme

Calismada kullanilacak agregalar, Samsun ili Kavak mevkiinde bulunan Emirli Tas
Ocagindan temin edilmistir. Buradan kaya¢ 6rnegi alimi sirasinda homojenligi saglamak
amaciyla, ayni kaya¢ aynasmin ayrigsmamis kisimlar1 kullanilmagtir.

Arastirmada bitim olarak, Kirikkale Rafinerisinden temin edilen 50-70
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmistir.

Arastirmada stabilite/akma orani performans Olgme yontemi ile performans yonli
arastirma yapacagimiz katki malzemesi olarak sonmiis kire¢ (katkisiz ve bes farkli oranda
katkili), ¢cimento (katkisiz ve bes farkli oranda katkili) ve Pr plast (katkisiz ve iki farkli
oranda katkili) kullanilmisgtir.

Segilen asfalt ¢imentosu, agregalar ve bunlarin karigim tasarim briketleri lizerinde
uygulanan test yontemleri ve standartlar1 asagida Ozetlenerek bir sonraki bolimde bu

deney kosullara gore gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

2.2. Asfalt Cimentosuna Uygulanan Deneyler

Asfalt ¢cimentosuna uygulanan deneyler Karayollar1 7.Bdlge (Samsun) Midirligi ve

Karayollar1 10.B6lge (Trabzon) Miidiirligii Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.
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2.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi TSE 118 EN 1426, ASTM DS standardi ile yapilir. Oda
sicakliginda yar1 kat1 durumda olan asfalt ¢imentosu kivamliligiyla ilgilenilme nedeni,
asfaltin yol sicakligindaki baglama yetenegini veya baglayicilik giiclinii saptamaktir. Asfalt
cimentosunun kivamliligr arttik¢a karigim igerisindeki agregalar1 birbirine daha kuvvetle
baglayacagi bilinmektedir.

Penetrasyon deneyi ile asfalt ¢imentolarinin sertlik veya kivamliliklar1 tespit edildi.
Penetrasyonun kelime anlami, batma veya i¢ce girme demektir. Standart bir ignenin belirli
bir ylik altinda ve belirli bir siire i¢cinde, asfalt 6rnegi igerisine dikey olarak batma mesafesi
penetrasyon miktarini belirler. Standart bir ignenin 100 g agirlik ve 5 sn siire altinda asfalt
cimentosu i¢gine dikey olarak battig1 mesafe 0,1 mm cinsinden bulundu. Penetrasyon degeri
kivamlilikla ters orantilidir. Penetrasyon yiikseldikge asfalt yumusar, kivamlilik arttikca

asfalt sertlesir [19]. Bu ¢aligmada penetrasyon degeri 55 bulunmustur.

2.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktasi deneyi TSE 120 EN 1427, ASTM D36 standardina gore
yiiriitiilmiistiir. Biri blown asfalt digeri yol {ist yapilarinda kullanilan asfalt ¢imentosu
olmak {izere iki tane yar1 kati asfalt numunesi (bunlarin 25°C’deki penetrasyonlari
birbirinin ayni olmak tizere) almmustir. Asfaltlar 45°C’ye kadar isitilarak penetrasyon
deneyine tabi tutulmus, penetrasyonlarinin ayni olmadiklar1 ve asfalt ¢imentosunun ¢ok
daha yumusak oldugu goriilmiistiir. Her iki 6rnek daha da fazla isitilirsa kivamliliktaki fark
daha belirgin olur. Her iki asfalt da 0°C’ye kadar sogutulursa bu defa asfalt ¢imentosunun
digerine gore c¢ok daha sertlesmis oldugu goriiliir. Goriiliiyor ki asfalt ¢imentolarmin
kivamliliklar1 1s1 degismelerinden blown asfalta gore daha fazla etkilenmektedirler.
Asfaltlarin bu 6zelliklerine “is1ya kars1 duyarlik” denir. Degisik ham petrollerden tiretilmis
asfaltlarin 1s1 degismelerine kars1 olan duyarliklar1 farklidir. Fakat bu fark blown asfaltlar1
ile normal olarak kaplamalarda kullanilan asfalt ¢cimentolar1 arasindaki farka gore oldukga
kiigiiktiir. Asfaltlarin sicaklik degismelerine karsi olan duyarliliklarini 6l¢mek icin en kisa
ve en basit yontem yiizik ve bilya yontemi ile yumusama noktasmin bulunmasidir.
Yumusama noktasi; bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis, iizerinde bir bilya bulunan, standart

bir kalip icerisindeki bitiimlii maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla yumusayan malzemenin
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tabana degdigi anda termometrede okunan sicakliktir [19]. Bu calisma i¢in yumusama

noktasi 48 bulunmustur.

2.2.3. Diiktilite Deneyi

Diiktilite deneyi TSE 119 standardina gore yiiriitiilmistiir. Diiktilite kisaca; asfalt
cimentosundan yapilmig standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda kopmadan
cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir. Diiktilite yetenegi fazla
olan asfalt ¢imentolar1, diiktilite degeri daha diisiik olan asfalt ¢imentolarma gore daha
iistlin bir baglama yetenegine sahiptirler. Diger yandan, ¢ok yiiksek diiktilite degerine
sahip asfaltlar ise, 1s1 degisimlerine karsi fazla duyarlik gosterirler. Bu nedenle, cesitli
asfaltlarin diiktilite degerleri smirlandirilmistir. Asfalt ¢imentosunun diiktilitesini 6lgmek
icin standart bir kaliba asfalt ¢cimentosundan bir 6rnek dokiimiistiir. Sonra, 6rnek diiktilite
cihazindaki yerine konulmustur. Su banyosu 25°C ‘ye ayarlanmis ve asfalt briketi bu
sicaklikta 5+0,25 cm/dakika hizla gekilmistir. Ornegin belli bir uzamadan sonra kopma
anindaki uzama miktarinin cm cinsinden karsiligi diiktilite degeri olarak belirlenmistir

[19]. Bu ¢alisma i¢in diiktilite degeri, +100 cm bulunmustur.

2.2.4. Coziiniirliik Deneyi

Coziiniirliik deneyi TSE 1090 ile tanimlanmistir. Bu deney, i¢inde mineral madde
bulunmayan veya c¢ok az bulunan, yol katranlari ve petrol asfaltlar1 gibi bitiimli yol
malzemelerinin organik c¢oziiciiler icerisindeki ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesini kapsar.
Deneyde; benzen, triklor kullanilmistir. Bu ¢oziiciiler zehirli olduklarindan calisilirken iyi
bir havalandirma saglanmalidir. Ayrica, triklor etilen disindakiler son derece yanici
olduklarindan ¢iplak alevden uzak calisilmasi gerekir. Kullanilacak ¢6ziicliniin se¢iminde;
karbon tetrakloriir petrol kdkenli asfaltlar i¢in, benzen katran esasl1 bitiimlii maddeler igin,

triklor etilen petrol kdkenli asfaltlar i¢in kullanilir [19].
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2.2.5. Parlama Noktas1 Deneyi

TSE 123 standardi ile tanimlanan parlama noktasi, bir maddenin buharmin alev
temasinda gecici olarak parladig: fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanir. Bir malzemenin parlama noktasinin bilinmesi, o malzemenin uygulanmasi
sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutusma ve yangin tehlikesinin
Oonlenmesi bakimimdan c¢ok oOnemlidir [19]. Bu c¢aligma i¢in parlama noktast 230

bulunmustur.

2.2.6. Ozgiil Agirhik Deneyi

TSE 1087 6zgiil agirlik deneyini ifade eder. Asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirhigi, 20-
25°C’de hacmi bilinen bir miktarmimn agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki suyun
agirhgma boliinmesinden elde edilen orandir [19]. Kaba ve ince agrega icin 6zgiil
agirhiklar ayr1 ayr1 bulunmustur. Kaba agreganin hacim 6zgiil agirhigi 2.695,zahiri 6zgiil
agirhgr 2.719, ince agreganin hacim 6zgil agirhigi 2.678, zahiri 6zgiil agirhg: ise 2,716

bulunmustur.

2.3. Agrega Orneklerine Uygulanan Deneyler

Agregalarin yol yapiminda kullanilabilmesi amaciyla; aginmaya ve donmaya kars1
direnglerinin, 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve tane
sekillerinin, siirtinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya karsi olan direnglerinin
bilinmesine gerek vardir. Agreganin kullanilacag: yere gore uygun olup olmadigi yapilan
bu deneyler sonucu belirlenir.

Yukarida adi gegcen deney sonuclarina gore agregalarin degerlendirilmesinin
giivenilir olabilmesi i¢in denenecek Orneklerin ¢ok 6zenle alinmis temsili 6rnekler olmasi

gerekir. Aksi halde o 6rnek icin yanlis degerler bulunacaktir.
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2.3.1. Elek Analizi

Elek analizi deneyi ASTM C136, ASTM C 117 ile tanimlanan deney yontemi olup,
nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak agreganin tane biiylikligii dagilimmin tespit
edilmesini kapsar. Elde edilen sonucglar ise siniflandirmada, tane boyutu dagilimmin
sartnameye uygunlugunun kontroliinde ve agrega karisim hesaplarida kullanilir.

Herhangi bir agrega malzemesi i¢indeki degisik boyuttaki danelerin miktari, o
agreganin miihendislik Ozelliklerini etkileyen en Onemli faktdrlerden biridir [19].
Calismada kullanilan agrega graniilometrisi bulgular ve irdeleme kismmda Tablo 14’ te

verilmistir.

2.3.2. Asinma Deneyi

ASTM C 131 standardina gore yapilmistir. Bu deney, agregalarin asinmaya karsi
dayanikliligini belirtir. Kaba agreganin asinmasi, asindirict bir yiik kullanilarak Los
Angeles makinesi ile tespit edilir. Los Angeles Aleti; iki ucu kapali, i¢ ¢ap1 71 cm ve i¢
uzunlugu 51 cm olan i¢i bos ¢elik bir silindirden olusur. Silindir, i¢inden ge¢cmeyen aksla
yatay durumda donmeyi saglayacak sekilde yapilmistir. Numuneyi silindir igine
koyabilmek i¢in 6zel bir kapak vardir. Bu kapak, silindirin i¢ yiizeyine tamamen uyacak
sekilde sikica kapatilabilmelidir. I¢ yiizde silindir eksenine paralel olmak iizere 9 cm
genisliginde ve silindir boyunca uzanan yeter kalinlikta ve deformasyon yapmayacak
sekilde yerlestirilmis c¢elik raf bulunur. Bu raf, numune koyma deliginden donme
dogrultusunda en az 127 cm uzakliktadir. Asinma yiikleri yaklasik olarak 4.68 cm ¢apinda
dokme demir veya celik kiirelerdir. Her birinin agirligi 390 ile 445 gram kadardir [20].

Numune en biiyiik tane boyutuna ve Tablo 7°de verilen siniflardan birine uyacak
sekilde, 75 mm, 63 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 6.3 mm,
4.75 mm ve 2.36 mm’ lik eleklerden kabaca elenir. Her elek iizerinde kalan agrega kil ve
tozlardan iyice temizleninceye kadar kaldigi elek tizerinde yikanir, 110°C’lik etiivde
degismez agirhiga kadar kurutulur. Kuru ornekler tekrar ilizerinde kaldiklari eleklerden

hassas olarak elenip, Tablo 10 ’da verilen smiflardan birine gore tartilir [39].
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Tablo 10. Asinma deneyi 6rnek siniflamasi [39].

Graniilometri Smiflari, Gerekli Ornek Miktarlar
Elek Biiytikligii
(gram)
(mm)
Gegctigi Kaldigt A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 37.5 5000 5000
37.5 25 1250 5000 | 5000
25 19 1250 5000
19 12.5 1250 2500
12.5 9.5 1250 2500
9.5 6.3 2500
6.3 4.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam 5000 5000 5000 5000 | 10000 | 10000 {10000

Los Angeles Asmmma Deneyinde kullanilacak kiire sayilar1 ve yiikleme agirliklart
Tablo 11°de goriilmektedir.

Yukarida anlatilan sekilde hazirlanan deney numunesi ve asindiric1 yiikler (kiireler)
Los Angeles asindirma makinesine konur ve agzi sikica kapatilir. Makine, dakikada 30-33
devir dondiiriilerek A,B,C,D smiflar i¢in 500; E,F,G smiflart i¢in 1000 devir yaptirilir
(Tablo 11). Sonra numune makineden ¢ikarilarak 1.70 mm eleginden elenir, bu elek
iizerinde kalan kisim yikanir. 110°C ‘lik etiivde degismez agirhiga kadar kurutulur ve

tartilir. Numunenin ilk agirhigr ile 500 veya 1000 devirden sonra elek iizerinde kalan
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malzeme arasindaki fark, ilk agirhigin ylizdesi olarak hesap edilir ve bu asmmma kaybi
yiizdesi seklinde ifade edilir. Bu c¢alisma i¢cin Los Angeles asinma kaybi1 % 24

bulunmustur.

Tablo 11. Asinma deneyinde kullanilan kiire sayilar1 [39].

Sinifi Kiire Sayis1 Yiikleme Agirhigi (g)
A 12 5000 +25
B 12 4584425
C 8 3330420
D 6 2500+15
E 12 5000+25
F 12 5000+25
G 12 5000425

2.3.3. Cilalanma Deneyi

BS 813 standardi cilalanma deneyini tanimlar. Bu deneyin amaci, cesitli yol
taglariin trafik altinda siirtinme ile asmarak ne dereceye kadar -cilalanacaklarini
laboratuarda kisa bir zamanda tespit etmektir. Yolun sathinin cilalanan bir tastan yapilmis
olmasi, yolun kaymaya karsi direncini etkileyen baglica faktorlerden biridir. Tasin
cilalanma degeri ile kaymaya kars1 direng arasindaki iligki trafik kosullari, kaplamanin tipi
ve diger faktorlere bagl olarak degisir. Yoldaki sartlara benzer , fakat hizlandirilmis bir

cilalanma elde etmek i¢in bir makine gelistirilmistir.

Deneme iki kisimdan olusur. Birinci kisimda tas Ornekler cilalanma makinesinde
hizlandirilmis cilalanma iglemine tabi tutulurken ikinci kisimda ise cilalanan tag
orneklerinin siirtiinme cihazi ile cilalanma degerleri tespit edilir. Bu ¢alismada cilalanma

degeri 0,60 bulunmustur.
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2.3.4. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Bir agreganin 6zgiil agirligi, o agreganin birim hacmindeki agirligmin ayni hacimde
ve 25°C’ de suyun agirligma orani olarak tanimlanir. Danenin hacim tanimlamasina bagh
olarak genellikle kuru hacim 6zgiil agirlik ve zahiri hacim 6zgiil agirlik tanimlamalari
yapilir. Zahiri 6zgiil agirlik gegirimsiz bosluklarla beraber kat1 dane hacmini, kuru hacim
0zgiil agirlik ise asfalt absorbe eden bosluklar disindaki tiim hacmi kapsar [20].

No 4 elegi tlizerinde kalan malzeme kaba, No 4 ile No 200 aras1 ince ve No 200
eleginden gecen malzeme de mineral filler agregasi olarak tanimlanir. Calismada ASTM
C 127 ile kaba agreganin, ASTM C 128 ile ince agreganin hacim-zahiri 6zgiil agirliklar1 ve
su emmeleri elde edilmistir. Bu ¢aligmada su absorbsiyonu kaba agrega i¢in % 0,32, ince

agrega i¢in % 0,81 bulunmustur.

2.3.5. Yassihik Deneyi

Bir malzemenin yass1 kabul edilebilmesi icin, deneye alman herhangi bir agrega
danesinin kalmligmin, nominal boyutunun 0.6°sindan kiiciik olmasi gerekir. Bu
deney,63,50’lik elek iizerinde kalan ve 6.35 mm’lik elekten gecen malzemeler igin
uygulanmaz. Yasst danelerden olusan bir yapi, trafik yiikii altinda stabil degildir. Yass1
daneler yiik altinda kolaylikla kirilir ve karigimin mukavemeti azalir. Bu ¢alisma icin

yassilik indeksi % 14,7 bulunmustur.

2.3.6. Hava Etkilerine Dayanikliik Deneyi (Donma Deneyi)

ASTM C88 standardina gore yiiriitiiliir. Bu deney yontemi, agregalarin doygun
sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltileri ile ufalanmaya kars1 dayanikliliginin
tespit edilmesini kapsar. Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya karsi olan
direngleri hakkinda, laboratuarda kisa siire i¢inde bir karar verebilmek amaciyla uygulanan
hizlandirilmis bir deneydir.

(Cozeltinin hazirlanmast icin saf ve susuz sodyum siilfat tuzu (Na,SOs) veya
kristalize sodyum siilfat tuzu (Na;SO4.10H,0) kullanilir. Tuz 25-30°C sicakliktaki su

icinde iyice karistirilarak yavas yavas ¢oziiliir. Her litre su i¢in en az 250 gram sodyum
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siilfat tuzu veya en az 750 gram kristalize sodyum siilfat tuzu katilir. Tuzun ilave edilmesi
sirasinda ¢Ozelti devamli olarak karigtirilir. Buharlasmay:r dnlemek amaciyla ¢ézeltinin
agz1 kapatilarak 48 saat sabit sicaklik ve rutubet odasinda bekletilir. Kullanilmadan 6nce
topaklasmay1 gidermek icin iyice karistirilip 6zgiil agirhigi belirlenir. Ozgiil agirlik
1,151°den az, 1,174’den fazla olmamalidir. Bu calisma i¢in donma degeri % 1,2

bulunmustur.

2.4. Kanisim Tasarimi

Bu kisimda optimum bitiim yiizdesini bulmaya yonelik uygulanan tasarmm siireci
vurgulanmaktadir. Tasarim siirecinde parametrelerin tespitine yonelik olarak Marshall
briket hazirlama yontemi kullanilmastur.

Deneyler, Karayollar1 7.Bdlge (Samsun) Miidirligii  Laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir.

2.4.1. Marshall Deneyi

Marshall deneyi, TCK sartnamelerinde tanimlanan ve kullanilan bir stabilite
deneyidir ve. ASTM D1559 standardina gore uygulanarak hazirlanmaktadir. Marshall
cihaz1 yardimiyla, bitiimlii karisimin plastik akmaya karsi stabilitesi elde edildikten sonra
hesaplamaya gegilir, asfalt ¢imentosu ylizdesine bagimli olarak pratik birim agirlik,
stabilite, asfalt dolu bosluk, bosluk yiizdesi ve akma iligkileri belirlenir. Bulunan degerler
sartname degerleri ile kontrol edilerek optimum asfalt ylizdesi bulunur [40].

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim dizayni asagidaki iglem sirasina gore

yapilmistir:

- Gradasyon belirlenmistir

- Agrega ve bitiimiin 6zgiil agirliklariin belirlenmistir

- Agrega ve bitlim miktarlarmin hesabi planlanmigtir

- Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar yapilmistir
- Stabilite ve akma degerleri bulunmustur

- Optimum bitiim miktarinin belirlenmistir
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Briketler agagidaki iglem sirasina gore hazirlanmistir [41]:

1. Her bir bitiim yiizdesi i¢in en az 3 briket hazirlandi. Bu nedenle her brikette
kullanilacak agrega miktar1 toplam briket sayisina gore ayri ayr1 kaplara doldurularak 24
saat bekletilmek iizere 165°C'lik etiive konulmustur.

2. Kaullanilacak asfalt ¢imentosu etiive konularak 165°C'ye kadar isitilmagtir.

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

4. 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan agrega yine 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan
karistirma kabina bosaltildi ve kuru olarak karistirildi. Bu sekilde hazirlanan agrega
icerisine bir ¢ukur acildi ve agrega agirhigina gore karigimin igerisine konulmasi gereken
asfalt miktar1 agilan ¢ukura ilave edilmistir.

5. Asfalt ¢imentosunun agrega icerisinde tiniform bir sekilde dagilmasmi saglamak
maksadiyla karistirma isleminin mekanik bir karistirict ile veya kiirek kullanarak elle
miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve iyi bir sekilde yapilmas1 gerekir.

6. Karisim, kaliba bosaltildi ve isitilmis bir spatula ile i¢ kisimlarindan 10 kez,
cevresinden 15 kez cabuk¢a darbelenerek sikica yerlestirildi. Sonra 45.7 cm (18 inch)
yiikseklikten serbest diislis yapan sikistirma tokmagi ile numunenin 6n ve arka yiiziine
dizayn trafik sinirlamasina gore belirlenen 75 darbe uygulanarak sikistirma yapilmaistir.

7. Sikistirilan numuneler numaralandirildi ve kalipla birlikte sogumaya birakildi.
Daha ¢abuk bir sogutma istendiginde masa vantilatorii kullanilabilir.

8. Numune kaliptan kriko ile c¢ikarildi ve diizgiin bir ylizey iizerine konuldu,

numuneler, normal olarak bir gece sogumaya birakilmistir.

2.4.1.1. Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi

Standart briket yiiksekligi 63,5 mm olup mukavemet degeri bu standart yiikseklige
gore degerlendirilir. Standart briket yiliksekligine karsilik gelen katsayr 1'dir. Yiiksekligin
63,5 mm den biiyiik oldugu durumda bu katsayi azalir, 63,5 mm den kiiciik oldugu
durumda yiikselir. Briketin 6lciilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagli katsaymin

carpimi, 63,5 mm yiiksekligindeki (standart) brikete gore diizeltilmis stabilite degerini
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verir. Bunun i¢in bir setteki her briketin degisik yerlerinden {i¢ okuma alinmig ve bu

okumalarin ortalamasi briket yiliksekligi olarak Marshall deney formuna kaydedilmistir.

2.4.1.2. Briketlerin Hacimlerinin Belirlenmesi

Briketlerin once havada sonra sudaki agirliklar1 hassas bir sekilde tartilarak
belirlenir. Briketin hacmi, briketin havadaki agirligindan sudaki agirligmin ¢ikarilmasi ile
elde edilir .

V=B-C 3)

Burada;

V= Briketin hacmi
B = Briketin havadaki agirligi
C = Briketin sudaki agirlig1

ifade etmektedir.

2.4.1.3. Briketlerin Yogunluk ve Bosluk Analizleri

Briketin hacim 6zgiil agirligi (Dp), briketin havadaki agirliginin hacmine oranidir.
D == 4

Burada;

Dp = Briketin hacim 6zgiil agirhig:
A = Briketin havadaki agirligi
V = Briketin hacmi

ifade etmektedir.

Bitiim yiizdeleri ayn1 olan (ayni setteki) briketlerin hacim 6zgiil agirliklar1 arasindaki
fark 0,02 den fazla olmamalidir.
Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhigi (DT), agrega agwrligina gore bitlim yilizdesi

cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.
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_100+W,
77100 W,
—+
Gef Gb

D (5)

Dt = Briketin maksimum teorik 6zgiil agirligi
Wa = Agrega agirligma gore bitiim ytizdesi
Gef= Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gb= Bitiimiin 6zgil agirhig

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi absorbe edilen suyun hacminden daha
azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri 6zgiil
agirhk degerleri arasinda olmalidir. Maksimum teorik 0zgiil agirlik (DT) deneyinin
yapilmadigr durumlarda agreganin efektif 6zgiil agirligi, hacim 6zgiil agirhik ve zahiri

0zgil agirlik degerlerinin ortalamasi olarak alinabilir.

2.4.1.4. Bitiim Absorpsiyonu ve Efektif Bitiim Yiizdesi

Gef - Gsb
P, =100x—xG, (6)
o X Y
P, = Wa-Pba
Py, = Agreganin agirlikca yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim
Gg, = Agreganin hacim 6zgiil agirhig
Py = Agreganin yilizdesi olarak efektif bitiim miktar1
W, = Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim

Efektif bitlim ylizdesi, toplam bitiim miktarinin agregalarin digini kaplayan kismidir

ve kaplama karisiminin performansina etki edecek bitiim miktaridir.

2.4.1.5. Briketlerdeki VMA Yiizdesi

VMA, Agregalar arasi bosluk yiizdesi, efektif bitiim miktarmi ve hava boslugunu
iceren, sikigtirilmis kaplama karigimmin agrega taneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak agagidaki gibi hesaplanr.
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Eger karisim kompozisyonu agrega agirliginin % si olarak bulunmusgsa;

D
VMA =100 ——= x 100

x100 (7)
G, 100+W,

Karisim kompozisyonu normal bitiim yilizdesi olarak bulunmussa,

D, x(100 -W,) (8)

VMA =100 —

sb
VMA = Agregalar arasi bosluk yiizdesi
Dp = Briketin hacim 6zgiil agirlig

Gsb = Agreganin hacim 6zgiil agirlig

2.4.1.6. Optimum Baglayic1 Yiizdesinin Belirlenmesi

Briketlerin, yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra asagidaki
grafikler ¢izilir:

1. Dp-Wa

2. Vi-Wa

3. Vh-Wa

4. Stabilite-Wa

5. Akma-Wa

6. VMA-Wa

Calismada, Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine gore bosluk yiizdesi esas
alinarak karsim dizaynmin optimum bitiim muhtevasi bulunur. Optimum bitiim yiizdesi, bu

calisma i¢in 4,80 bulunmustur.

2.4.2. Sonmiis Kire¢ Katma Islemi

Karigima sonmiis kire¢ kuru agrega agirligi cinsinden %1, 1.5, 2, 3 ve 5 oranlarinda

uygulanmis ve sonmiis kire¢ katki1 malzemesi filler olarak karistirilmistir. Karigtirma stiresi
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normal briket hazirlama siiresine gore 30 saniye kadar arttirilmistir. Briketlerde katkili

durum kosullu ve kosulsuz olmak iizere iki kisimda incelenmistir.

2.4.3. Portland Cimento Katma islemi

Karigima portland ¢imento kuru agrega agwrligir cinsinden %1, 1.5, 2, 3 ve 5
oranlarinda uygulanmis ve portland ¢imento katki malzemesi filler olarak karigtirilmastir.
Karigtirma siiresi normal briket hazirlama siiresine gore 30 saniye kadar arttirilmigtir.

Briketlerde katkilt durum kosullu ve kosulsuz olmak iizere iki kisimda incelenmistir.

2.4.4. Pr Plast Katma Islemi

Karigima Pr plast toplam agrega agirligi cinsinden % 0,3 ve 0,6 oranlarinda
uygulanmis ve Pr plast katki malzemesi karigima direk olarak karistirilmistir. Karigtirma
stiresi normal briket hazirlama siiresine gore 30 saniye kadar arttirildi. Briketlerde katkili

durum kosullu ve kosulsuz olmak iizere iki kisimda incelenmistir.

2.4.5. Numunelerin Kosullandirilmasi

Uretilen katkili biriketlerin farkli oranlardaki numunelerinin yaris1 (36 tanesi)
kosullandirilma iglemine tabi tutuldu. Her grubun 6zdes 3’er tane numunesi almarak
50°C’de su banyosunda 48 saat siire ile bekletildi (Sekil 4). Sonrasinda bu numuneler oda

sicakliginda (25°C’de) 48 saat siire ile bekletildi.
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Sekil 4. Su banyosu cihaz1

Su banyosu ve ardindan oda sicakliginda bekletme islemi bir kez daha tekrarlanarak

iki agamali kosullandirma tamamlandi.

2.4.6. Stabilite ve Akma Degerlerinin Tespiti

Stabilite/akma oran1 Marshall orani olarak tanimlanmakta, karisim rijitliginin ve
asfalt betonunun deformasyon karsisindaki direncinin bir gostergesi olmaktadir. Oran
degerleri, briketlerin deformasyon direncinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Daha
yiiksek bir oran degeri, daha rijit bir karisim ve bundan dolay1 daha direncgli bir karisim
olabilmektedir. Marshall orani, taslak olarak (BSEN 12697-34: Sicak karisim asfaltlar icin
Marshall Deneyi) yeniden diizenlenmistir [42- 44].

Deneyde aletin kelepgeleri arasina yerlestirilen numuneler basinca maruz birakildi
(Sekil 5). Numunenin deforme olmasini (akmasini) saglayan deger tespit edildi ve gerekli
doniistimlerle “kg” cinsine c¢evrildi. Buradaki akma miktarida diger akma gostergesinden
okundu. Bu deger 0.001 inch’e karsilik geldiginden mm’ye g¢evirmek igin 0,0256 ile

carpilarak “mm” cinsinden tespit edildi.
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Sekil 5. Stabilite ve akma degerlerini dlgen alet



3. BULGULAR

3.1. Deney Sonuclar

Samsun-Kavak yolu Emirli Tas Ocagindan temin edilen kalker cinsi kaba agrega,

ince agrega ve filler iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 asagida belirtilmektedir.

3.1.1. Agrega Deney Sonuglan

Ozgiil agirlik, elek analizi, saglamlik (Los Angeles), su absorbsiyonu, dona karsi
dayaniklilik (sodyum siilfat deneyi), yassilik indeksi ve soyulma mukavemeti deneylerine
tabi tutulan agregalarin elde edilen deney sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir. Sonuglar

incelendiginde temin edilen taglarin iistyap1 agregasi olarak elverisli olduklar1 goriilmiistiir.

Tablo 12. Kaba ve ince agrega 6zellikleri

KABA AGREGA

OZELLIKLER DENEY YONTEMI SONUC
Los Angeles Asinma Kaybi ( % ) (TASS%I?(/? 951_ 131) 24
Donma Deneyi (%) (ASTMC-88) 1,2
Yassilik Indeksi ( % ) BS - 812 Kisim - 105 14,7
Soyulma Mukavemeti ( % ) Nicholson 60-65
Su Absorpsiyonu ( % ) (TASsiif?- 127) 0,32
Cilalanma BS 812 0,60
INCE AGREGA

OZELLIKLER DENEY YONTEMI SONUC
Plastisite Indeksi TS - 1900 Igislt)ﬂz Degil
Su Absorpsiyonu ( % ) ZES_"l}l\flzg _127) 0,81
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3.1.2. Secilen Graniilometri

Ug grup agregadan alinan drneklerle yapilan 15 elek analizi sonucunun olusan tane

boyutu dagilimi asagida Tablo 13’deki sekildedir.

Tablo 13. Tane boyutu dagilimi

Elek Agikhg (3/47-1/2”) | (1/2”-No:4) (No:4-0)
Gecen % Gecen % Gecen %
No mm

3, 19.1 100 100 100
1y 12,7 70 100 92
3/8” 9,52 30 100 100
No. 4 4,76 0 39 100
No. 10 2,0 0 0 100
No. 40 0,42 0 0 40
No. 80 0,177 0 0 25
No. 200 0,075 0 0 17

Ug grup agreganin tane boyutu dagilimi esas almarak saptanan asinma tabakasi Tip-
2’ye uygun graniilometri veren karigim oranlari; (3/4”-1/2”") grubu agirlikca %28, (1/2-
No:4) grubu agirlikca %40, (No:4-0) grubu agirlikga %32 seklindedir. Bu Tablo 14°de
verilen TCK. Asinma Tabakas1 Tip 2 Sartnamesine uygun agrega karigimi kullanilmasina

karar verilmistir (TCK, 1994). Ayrica agrega graniilometrisi Sekil 6’da verilmistir.



Tablo 14. Secilen agrega graniilometrisi ve bu graniilometriye gore onerilen sinir degerleri
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Elek Boyutu Sartname Simirlari Gecen Kalan Elekler Arasi

No mm UST ALT | (%) (%) (gr)
/% 19,1 100 100 100 0 88
77 12,5 83 100 92 8 132
3/8” 9,5 70 90 80 12 352
No. 4 4,75 40 55 48 32 528
No. 10 (2,0 25 38 32 16
No.40 0,425 10 20 13 9
No. 80 0,180 6 15 8 5
No. 200 {0,075 4 10 5 3

1100

Yukaridaki karisim graniilometrisi esas alinarak Marshall Yontemine gére optimum

bitlim saptanmasina yonelik karigimlarda asagidaki dagilim kullanilmistir.

Kaba Agrega Yiizdesi (No:4 iizeri) 052
Ince Agrega Yiizdesi (No:4-No.200 iizeri) 143
Filler Yiizdesi (No:200’den gegen) :5

Sonmiis kire¢ ve ¢imento katma isleminde, katkilar filler gorevi goreceginden
katilacak katkilar oraninda filler azaltilmistir. Pr plast ise karigima katilarak deney
yirlitilmiistiir. Sonmiis kire¢ ve ¢imentolu numunelerin son grubunda da %5’lik filler

oraninin tamami oraninda sonmiis kire¢ ve ¢imento kullanilarak karisim hazirlanmstir.
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Asinma tabakas1 graniilometri egrisi
Gegen (%)
100 \ \ T T T T 11 =
I —— Tolerans limiti alt sinir1
90 [ —m— Tolerans limiti {ist sinir1 ,y
— Sartname limiti alt sinirt 7
80 [ — Sartname limiti tist sinirt ‘ .
[ —e— Karisim gradasyonu //‘
70 // “
60
50 :/
40 A
30
20 s
—— S f
10 - = :
0
0,01 0,10 1,00 10,00  Elek agiklig 100,00
(mm)

Sekil 6. Segilen graniilometri ve Onerilen sartname limitleri



Yukarida verilen graniilometriye uygun olarak hazirlanan agrega karisimlarinin kaba,

ince ve filler olmak tizere yapilan 6zgiil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar kaba ve

ince agrega i¢in Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. Kaba ve ince Agrega Ozgiil Agirliklar

Ozgiil Agirhiklar Kaba ince
Hacim Ozgiil Agirhigi-Kuru (gr/cm’) 2,695 2,678
Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,719 2,716

Filler Ozgiil Agirlig1 ise 2,704 gr/cm’ olarak bulunmustur.

3.2. Bitiimlii Baglayici1 Deney Sonuclarn

Caligmada kullanilan bitiimli  baglayici Kirikkale Rafinerisi kaynakli 50-70

penetrasyonlu asfalt ¢cimentosudur. Baglayici lizerinde yapilan deneyler ve sonuglart Tablo

16’ da verilmistir.

Tablo 16. Bitlimlii baglayici (AC 50-70) iizerinde yapilan deneyler ve sonuglar1

DENEYLER DEGERLER
Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 s (1/10 mm) 55
Birim Hacim Agirlik (gr/cm’) 1,019
Parlama Noktasi (°C) 230
Diiktilite, 25 °C, 5 cm/min +100 cm
Yumusama Noktasi (°C) 48
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3.3. Katki Malzemeleri Deney Sonuclar

Deneylerde, katki maddesi olarak kullanilan sonmiis kire¢ Kavkisan Kavak Kireg
San. Tic.A. S. Firmasi tarafindan, ¢imento olarak Unye Cimentosu ve Isfalt’tan temin
edilen Pr plast kullanilmistir. Asagidaki tablolarda katkilarin kimyasal ve fiziksel
analizlerinin Ozellikleri verilmistir. Katkilarin kullaniminda iist diizey performans
degerlerinin tespitine yonelik olarak sonmiis kire¢ ve ¢imento bes farkli oranda (%1-1,5-2-
3-5), Pr plast ise iki farkli oranda (%0,3-0,6) katild1.

Asagida tablolarda katkilarin firmalardan temin edilen fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri belirtilmektedir.

Tablo 17. Sonmiis toz kire¢ (SKK 80-T) kimyasal analiz degerleri

SONMUS TOZ KIREC-Ca(OH),

OZELLIKLER DENEY YONTEMI ORAN (%)
Toplam CaO ( % ) EN 459-2 Mad. 4.2. 85,78
Aktif Ca(OH),( % ) TS 32 Mad. 1.1.3. 80,79
MgO (%) EN 459-2 Mad. 4.3 2,52
Toplam CaO+MgO ( % ) TS 92,1
Kizdirma Kaybi1 ( % ) En 459-2 Mad. 4.5. 22,54
Asitte Coziinmeyen ( % ) TS 32 Mad. 1.1.5. 1,42
R, 03 (%) TS 32 Mad. 1.1.9. 0,48
SOz (%) EN 459-2 Mad. 4.6. 1,49
CO2 (%) EN 459-2 Mad. 4.4. 3,92
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Tablo 18. Sonmiis toz kire¢ (SKK 80-T) fiziksel analiz degerleri

SONMUS TOZ KiREC-Ca(OH),

OZELLIKLER DENEY YONTEMI ORAN (%)

Incelik-90 mikron iizeri (%) EN 459-2 Mad. 5.2. 5,0

Yogunluk gr/dm’ EN 459-2 Mad. 5.8. 460

Tablo 19. Cimento (CEM II/ B-M 42,5 R) kimyasal analiz degerleri
CIMENTO (CEM II /B-M 42,5 R)

OZELLIKLER DENEY YONTEMI ORAN (%)

Si0, TS-EN 196-2 19,47

(Coziinmeyen kalint TS-EN 196-2 0,98

Coziinen SiO; TS-EN 196-2 18,49

ALO; TS-EN 196-2 3,60

Fe,0s TS-EN 196-2 3,71

Ca0 TS-EN 196-2 61,19

MgO TS-EN 196-2 0,99

SO; TS-EN 196-2 2,98

Na,O TS-EN 196-2 0,23

K,0 TS-EN 196-2 1,05

Na,O Eq TS-EN 196-2 0,92

Cl TS-EN 196-21 0,0078
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Tablo 20. Cimento (CEM II/B-M 42,5 R) fiziksel analiz degerleri

CIMENTO (CEM II /B-M 42,5 R)

OZELLIKLER DENEY YONTEMI ORAN (%)
Ozgiil Agirlik (g/cm’) TS-EN 197-1 3,05

Hacim genlesmesi TS-EN 197-1 1

Su ihtiyac1(%) TS-EN 197-1 32,4
OzgiilYiizey-Blaine (cm?/g) | TS-EN 197-1 3561

90 mikron elekte kalint1 TS-EN 197-1 0,00

45 mikron elekte kalint1 TS-EN 197-1 3,40

Tablo 21. Pr plast analiz degerleri

PR PLAST
Yogunluk 0,91-0,965
Erime Noktasi(°C) 110-140
Dane Boyutu (mm) 0/5
Poliolefin >05

3.4. Karisim Tasarimi Sonuc¢lar

Ozellikleri belirlenen asfalt c¢imentosu ve agrega graniilometrisi ile Marshall
Karigimi1 Tasarim Teknigi ¢ercevesinde briketler hazirlandi. Hazirlanan briketlerde asfalt
cimentosu, kuru graniil agrega agirhginin yiizdesi olarak 4,0-4,5-5,0-5,5-6,0-6,5
degerlerinde 6 farkli oranda olmak {izere her asfalt ¢imentosu ylizdesinde 3 adet briket
iretildi. Sikigtirma islemi briketlerin 6n ve arka ylizlerine 75 darbe olarak uygulandi.

Karistirma, 145 °C sicaklikta yapildi. Briketlerin alt ve iizerine filtre kagid1 konuldu. Islem
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sonunda briketler sogumaya birakildi. Yeterli soguma saglandiktan sonra kaliplarindan
cikarild1 ve 6zellikleri tespit edilip tablolastirildi.
Yukaridaki agiklamalar 1s1ginda hazirlanan Marshall briketlerine ait veriler tablolar

halinde asagida sunulmaktadir. Tasarim verileri Tablo 22 ’de goriilmektedir.

Tablo 22. Asinma dizayn1 Marshall Deneyi sonuglar1

Ortalama Havada Hacim | Maks. Teorik
Briket |Bitiim Briket Agirhik Hacim Oz. Oz. Agirlik | Bosluk
No (%) Yiik. (gr) (cm’) Agirlik (gr/cm’) (%)
(mm) (gr/cm’)
1 4,0 61,7 1185,5 496,4 2,388
4,0 62,3 1186,5 4943 2,400 2.541 5,82
3 4.0 62,0 1180,7 494.0 2,390
2,393
Ortalama
4 4.5 62,5 1188,8 4954 2,400
5 4.5 62,0 1191,5 44949 2,408 2.523 4,75
6 4.5 62,4 1190,5 496,1 2,400
2,403
Ortalama
7 5,0 61,6 1191,1 491,1 2,425
8 5,0 62,2 1190,6 494.0 2,410 2,505 3,49
9 5,0 62,0 1192,8 4932 2,418
2,418
Ortalama
10 5,5 61,2 1195,7 489,2 2,444
11 5,5 61,6 1198,0 491,6 2,437 2,604 3,19
12 5,5 61,3 1201,3 495,1 2,426
2,436
Ortalama
13 6,0 60,5 1198,3 573.20 2,447
14 6,0 63,0 1206,1 578.52 2,443 2,685 2,82
15 6,0 61,7 1198,8 573.65 2,435
2,442
Ortalama
16 6,5 61,6 1203,1 573.17 2,429
17 6,5 61,7 1205,7 573.31 2,439 2,567 2,03
18 6,5 61,3 1194,8 571.55 2,433
Ortalama 2,434
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Tablo 22 ’ nin devami

P SR Kaba Agrega Kaba Ag. Hac.
Bitiim Ozgiil Agirlig 1,019 (%) 52 Oz. A, 2,695
- Ince Agrega Kaba Ag. Zahiri
Bitliim Penetrasyonu 50 (%) 43 Oz Ag. 2,719
Agrega AC Abs. 0,31 Filler (%) 5 Ince Ag. Hac. 2,678
Oz. Ag.
-- o Agrega Kar. Ince Ag. Zahiri
Agrega Kar. Ef. Oz. Ag. | 2,702 Hac. Oz. AG. 2,688 Oz Ag 2,716
. Agrega Kar. Filler Zahiri Oz.
Karisimdaki Agrega 1150 Zah. Oz, Ag. 2,717 Ag. 2,704

3.4.1. Optimum Bitiim Miktarinin Belirlenmesi

Saptanan karisim gradasyonu ve Marshal yontemi ile briketlerin, yogunluk, bosluk

ve stabilite analizleri yapildiktan sonra, elde edilen degerlerle olusturulan grafikler asagida

belirtilmektedir.
e Dp-Wa
e VfWa
e Vh-Wa
e  Stabilite-Wa
e Akma-Wa

e  VMA-Wa grafikleri asagida goriilmektedir;

Pratik 6zgiil agirhik-bitiim yiizdesi grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.
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2,448

2438

2428

2418

2,417

2408

Hacim dzgiil agirhk(g/cm?)

2,398

2,388
3,50

4,00

4,80
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Bitliim %

7,00

Sekil 7. Pratik 6zgiil agirlik-bitiim ytizdesi grafigi

Asfalt dolu bosluk-bitiim ytlizdesi grafigi Sekil 8’de gosterilmektedir.

94

89

84

79

74

A

72

Asfalt dolu bosluk%

69

64

/

/

/

59
3,50

4,00

4,80
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Bitum %

7,00

Sekil 8. Asfalt dolu bosluk yiizdesi-bitiim yiizdesi grafigi
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Bosluk ylizdesi-bitiim yiizdesi grafigi Sekil 9°da gosterilmektedir.

5,74

4,74

3,99

3,74

Bosluk %

2,74

1,74

0,74

\d NN

-

3,50

4,00

4,50

1

480 00 550 600 6,50

Bitum %

7,00

Sekil 9. Bosluk yiizdesi-bitiim yiizdesi grafigi

Stabilite (kg) -bitiim yiizdesi grafigi Sekil 10°da gosterilmektedir.

1265

1245

1225

1205 +

1185
1175

Stabilite (kg)

1145

1165

1125

1105

1085

\

h

3,50

4,00

4,80

4,50 5,00

5,50

Bitim %

6,00

6,50

7,00

Sekil 10. Stabilite( kg)-bitiim yiizdesi grafigi
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Akma -bitiim yiizdesi grafigi Sekil 11°de gdsterilmektedir.

3,48

3,28 »

3,08 - A

2,90 /|

Akma(mm)
N

2,68 o

2,48 rpT
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitum %

Sekil 11. Akma-bitiim yiizdesi grafigi

VMA -bitiim yiizdesi grafigi Sekil 12°de gosterilmektedir.

14,99

14,89

14,79 f/

14,69 1 /
| /

14,59 7
14,49 N : /|
14,39 RN v
14,29

14,21
14,19 1 1t

VMA%

14,09 =340
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitum %

Sekil 12. VMA-bitiim yiizdesi grafigi
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Karayollar1 Teknik Sartnamesinde ki kriterlere gore optimum bitiim yiizdesini
belirlenirken genellikle bosluk yilizdesi géz onilinde bulundurulur. Bu dogrultuda bosluk
esas alinarak diger degerlerin sartname kriterlerine uygun olup olmadigna bakild.

Elde edilen optimum bitiim miktar1 ve diger deney sonuglar1 asagida Tablo 23’te

verilmistir.

Tablo 23. Optimum bitiim miktar1 ve karsilik gelen parametreler

Optimum bitiim miktar 4,80
Stabilite (Kg) 1175
Pratik yogunluk (gr/cm® 2,417
Bosluk yiizdesi (%) 3,99
Asfalt dolu bosluk yiizdesi (%) 72
Akma (mm) 2,90
VMA (%) 14,20

3.5. Sonmiis Kire¢ Uygulamasi Deney Sonuclar

Farkli katki oranlarinda (Normal, %1, 1,5, 2, 3 ve 5) sOnmiis kire¢ ihtiva eden
numuneler olusturulmus, karakteristik degerlerinin tespitine yonelik yapilan deneyler

neticesinde elde edilen veriler asagida Tablo 24 ve Tablo 25’de belirtilmistir.



67

Tablo 24. Sonmiis kireg katkili (kosullandirilmayacak) Marshall briket degerleri

Ort. |Havada Hacim Maks.
Br. | Durum Br. | Agirlik | Hacim Oz. Teo. |Bosluk
No Filler | S.Kireg Yiik. (gr) (cm3) Agirhik Oz. (%)
(mm) (gr/em’) | Agirlik
(gr/cm3 )

1 4 1 61,4 | 1197,3 | 500,7 2,391
2 | Kosulsuz 1 61,0 | 1182,5| 491,5 | 2,406

3 4 1 60,8 | 1199,1 | 499,3 | 2,402 2,512 4,47
Ortalama 2,400
7 3,5 1,5 62,2 | 1190,7 | 4954 | 2,396
Kosulsuz 3,5 1,5 61,5 499,1 2,396

Suist 1198,8

9 3,5 1,5 62,2 | 1193,0| 492,1 2,423 2,512 4,26
Ortalama 2,405
13 3 2 63,0 | 1196,6 | 497,9 2,403
14 | Kosulsuz 3 62,6 | 1192,8 | 498,3 2,394

15 3 61,8 | 1190,4 | 493,3 | 2,413 2,512 433
Ortalama 2,403
19 3 62,4 | 1196,2 | 5024 | 2,381
20 |Kosulsuz 3 62,8 | 1196,9 | 500,2 2,393

21 3 62,6 | 1197,2 | 500,9 2,390 2.514 5,03
Ortalama 2,388
25 0 5 63,1 | 11944 | 501,9 2,393
26 Kosulsuz 5 63,1 | 1199,3 | 500,9 2,397

27 5 63,1 | 1205,0 | 500,5 2,391 2,514 5,07
Ortalama 2,394
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Tablo 25. Sonmiis kireg katkili (kosullandirilacak) Marshall briket degerleri

Ort. |Havada Hacim | Maks.

Br. | Durum Br. | Agirlik | Hacim Oz. Teo. Boslu

No Filler | S.Kire¢| Yiik. | (gr) (cm’) | Agirhk | Oz k
(mm) (gr/ cm3) Agirlik | (%)
(gr/cm’)

4 1 62,4 | 1194,1 | 4972 2,402

5 |Kosullu 1 62,8 | 1187,3 | 494,7 2,400

6 1 62,2 | 1189,7 | 4926 2,415 2,512 426
Ortalama 2,406

10 3,5 1,5 62,9 | 1196,6 | 4982 2,402

11 | Kosullu 3,5 1,5 62,2 | 1193,8 | 4933 2,420

12 3,5 1,5 63,0 | 1196,5| 497.8 2,404 2,512 4,11
Ortalama 2,409

16 3 2 62,7 | 1196,7 | 495,5 2,415

17 | Kosullu 3 62,2 | 1196,9 | 496,6 2,410

18 3 62,2 | 11972 | 495,1 2,418 2,512 3,89
Ortalama 2,414

22 3 62,8 | 1195,5| 501,3 2,385

23 | Kosullu 3 63,1 | 1198,3 | 499,8 2,398

24 63,5 | 1199,8 | 500,3 2,398 2,514 4,80
Ortalama 2,394

28 5 63,1 | 12253 | 499,1 2,393

29 |Kosullu 5 63,1 | 1225,0 | 500,3 2,397

30 5 63,1 | 1224,5| 5042 2,391 2,514 4,80
Ortalama 2,394
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3.5.1. Sonmiis Kire¢ Katkih Numunelerin Stabilite ve Akma Degerleri

Ug adet kosullandirilmus, ii¢c adet ise kosullandirilmadan bekletilmis olan sénmiis
kire¢ katkili numuneler stabilite aletine yerlestirilerek stabilite ve akma degerleri tespit
edilmigtir. Stabilite aletine yerlestirilen briketlere basin¢ uygulanarak hangi degerde akma
davranigi sergiledikleri ve bu akma miktarmin ne kadar oldugu tespit edilmistir. Tiim
briketlere bu islem uygulandiktan sonra elde edilen bulgular asagida Tablo 26 ve Tablo

27°de verilmistir.

Tablo 26. Kosullandirilmamig sénmiis kire¢ katkili numunelerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
2 —é - g Stabilit Diizeltme Tahsis Edilmis
g ;m" g Katki Oranlan g vite Faktorii Stabilite
7 =~
s Z (kN.) TSE-3720 (kg)
- | 612 2,56 11,84 1,062 1257
Katkisiz
- 614 2,69 11,30 1,056 1193
- 61,3 2,60 10,17 1,059 1077
Ortalama 2,62 Stabilite / Akma =448,85 1176
1 62,8 3,80 11,79 1,018 1200
2 | 612 % 1 S.Kire¢ Katkih 2,60 11,80 1,062 1253
3 62,3 2,80 10,83 1,030 1115
Ortalama 3,07 Stabilite/ Akma= 387,62 1190
7 61,7 2,60 10,97 1,046 1147
8 62,7 % 1,5 S.Kire¢ Katkih 3,10 11,75 1,020 1199
9 62,0 2,80 11,85 1,038 1230
Ortalama 2,83 Stabilite/ Akma= 421,20 1192
13 | 63,0 3,10 11,56 1,013 1171
14 | 62,0 %2 S.Kire¢ Katkih 2,60 11,65 1,023 1192
15 | 62,5 2,80 11,85 1,043 1236
Ortalama 2,83 Stabilite/ Akma= 424,03 1200
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19 | 624 3,80 12,55 1,028 1290
20 | 628 %3 S. Kire¢ Katkil 3,60 12,58 1,018 1281
21 | 62,6 3,40 12,60 1,023 1289
Ortalama 3,60 Stabilite/ Akma=357,5 1287
25 | 62,5 3,22 13,85 1,028 1417
26 | 63,2 %35 S. Kire¢ Katkil 3,40 13,90 1,018 1404
27 | 64,0 3,31 13,95 1,023 1388
Ortalama 331 Stabilite/ Akma=423,87 1403

Tablo 27. Kosullandirilmis sonmiis kire¢ katkili numunelerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri

2 é _ g S Diizeltme Tahsis
> & = tabilite - Edilmis
(% % £ Katki Oranlan é Faktorii Stabilite
s < (kN.) TSE-3720 (kg)
- |61,8 3,55 11,05 1,043 1153
Katkisiz
- 62,5 3,27 9,980 1,025 1023
- 62,1 2,58 10,60 1,035 1097
Ortalama 3,13 Stabilite/ Akma =348,56 1091
4 62,8 3,18 11,22 1,028 1153
5 (61,2 % 1 S.Kire¢ Katkih 2,87 11,59 1,018 1180
6 623 3,50 11,33 1,033 1170
Ortalama 3,18 Stabilite/ Akma= 367,30 1168
10 | 62,9 3,66 11,46 1,015 1163
11 62,2 % 1,5 S.Kire¢ Katkih 2,80 11,30 1,033 1167
12 | 63,0 3,10 11,86 1,013 1201
Ortalama 3,19 Stabilite/ Akma= 368,97 1177
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16 61,9 3,70 11,03 1,020 1125
17 62,1 %2 S.Kire¢ Katkih 3,60 11,35 1,033 1172
18 |61,1 3,39 12,29 1,033 1270
Ortalama 3,56 | Stabilite/ Akma=333,99 | 1189
22 62,6 4,24 11,89 1,018 1210
23 (62,9 %3 S. Kirec¢ Katkih 4,53 11,95 1,010 1207
24 63,6 4,59 12,05 1,000 1205
Ortalama 4,45 Stabilite/ Akma= 271,24 1207
28 | 63,1 3,60 13,49 1,010 1362
29 |63,1 %3 8. Kirec¢ Katkih 4,78 12,57 1,010 1270
30 63,1 3,55 13,40 1,010 1353
Ortalama 3,08 | Stabilite/ Akma= 333,67 | 1328

3.6. Cimento Uygulamasi Deney Sonuclar

Farkli katk1 oranlarinda (Normal, %1, 1,5, 2, 3 ve 5) ¢imento ihtiva eden numuneler
olusturulmus, karakteristik degerlerinin tespitine yonelik yapilan deneyler neticesinde elde
edilen ¢imento katkili (kosullandirilmayacak) Marshall briket degerleri asagida Tablo

28’de belirtilmistir.

Tablo 28. Cimento katkili (kosullandirilmayacak) Marshall briket degerleri

Ort. Br. | Havada Hacim Maks.
Br. No| Durum Yik. | Agwhik | Hacim Oz. Teo. Bosluk
Filler |Cimento| (mm) (gr) (crn3) Agirlik Oz. (%)
(gr/em’) | Agirlik
(gr/em’)
1 4 1 62,0 1185,9 490,9 2,416
2 |Kosulsuz | 4 1 62,1 | 1190,3 | 4932 | 2413 | 2512 | 374
3 4 1 62,0 1193,8 4923 2,425




72

Tablo 28 ’in devami

Ortalama 2,418
7 3,5 1,5 62,3 1192,0 | 4956 | 2,405
8 Kosulsuz 3,5 1,5 62,8 1196,6 | 4980 | 2,403
Ortalama 2,404
13 3 2 62.3 1194,0 | 496,7 | 2,417
14 | Kosulsuz 3 2 62,1 1199,2 | 494,1 2,423
15 3 2 61.9 1199,1 | 497,1 2,409 2512 3.74
Ortalama 2,403
19 2 3 62,7 1196,9 | 500,5 | 2,391
20 |Kosulsuz 2 3 62,6 1197,2 | 497,5 | 2,406
21 2 3 62,7 1200,6 | 502,6 | 2,389 2,514 4,73
Ortalama 2,395
25 0 5 62,4 1198,0 | 4873 | 2,458
26 |Kosulsuz 0 5 61,4 1196,6 | 489,4 | 2,445
Ortalama 2,452

Cimento katkili (kosullandirilacak) Marshall briket degerleri ise asagida Tablo
29°da belirtilmistir.
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Tablo 29. Cimento katkili (kosullandirilacak) Marshall briket degerleri

Hacim Maks.
Ort. Br. | Havada C")cz Teo.
Yik. | Agirhik | Hacim - Oz. Bosluk
Br. No| Durum Filler | Cimento| (mm) (ar) (cm3) Ag1r1113< Agirlik (%)
(gr/cm’) 3
(gr/cm’)

4 4 1 62,0 1199,5 490,9 2,424
5 Kosullu 4 1 62,6 1195,7 4932 2,406

6 4 1 61,6 1197,1 4923 2,4025 2,512 3,74
Ortalama 2,418
10 3,5 1,5 62,7 1198,3 500,1 2,396
11 Kosullu 3,5 1,5 62,7 1197,8 497.4 2,408

12 3,5 1,5 62,0 1197,9 496,0 2,415 2,512 421
Ortalama 2,406
16 3 2 62,3 1200,6 496,7 2,417
17 Kosullu 3 2 61,9 11974 494,1 2,423

18 3 2 62,5 11974 497,1 2,409 2,512 3,81
Ortalama 2,416
22 2 3 62,5 1195,3 497.5 2,403
23 Kosullu 2 3 62,3 1196,9 498.,4 2,401

24 2 3 62,8 1196,7 501,5 2,386 2,514 4,67
Ortalama 2,397
28 0 5 61,0 1198,8 487.5 2,459
29 Kosullu 0 5 61,2 1198,7 487.9 2,457

30 0 5 60,5 1199,5 487.8 2,459 2,514 2,22
2,458

Ortalama
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3.6.1. Cimento Katkih Numunelerin Stabilite ve Akma Degerleri

Sonmiis kirece uygulanan ayni islem ¢imento katkili numuneler i¢inde tekrarlanmus,

elde edilen bulgular asagida Tablo 30 ve Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 30. Kosullandirilmamis ¢imento katkili numunelerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri

> —é - S = | Stabilit Diizeltme ]::r(;l.lllSi.s
g ;m’ g Katki Oranlar: é g abiite | paktorii S tai)ilinitse
72| £ (KN.) | TSE-3720 | (kg)
- | 612 2,56 | 11,84 1,062 1257
- | 614 Katkisiz 269 | 1130 | 1,056 | 1193
- | 61,3 2,60 | 10,17 1,059 1077
Ortalama 2,62 Stabilite / Akma =448,85 1176
1] 620 2,60 | 12,05 1,038 1251
2 | 621 % 1 Cimento Katkili 2,60 | 12,07 1,035 1249
3| 62,0 3,10 | 12,15 1,038 1261
Ortalama 2,77 Stabilite/ Akma= 452,71 1254
7 | 62,3 2,80 | 12,94 1,030 1333
8 | 62,8 % 1,5 Cimento Katkal 2,70 | 12,97 1,018 1320
g | 62,06 3,10 | 13,00 1,015 1320
2,9
Ortalama 2,87 Stabilite/ Akma= 461,32 1324
13 | 62,3 2,70 | 12,03 1,030 1239
14 | 62,1 %2 Cimento Katkili 320 | 12,09 1,035 1251
15 | 61,9 3,10 | 1221 1,040 1270
Ortalama 3,00 Stabilite/ Akma= 417,67 1253
19 | 62,7 3,60 | 10,73 1,020 1094
20 | 62,6 %3 Cimento Katkili 3,20 11,92 1,023 1219
21 | 62,7 3,40 | 11,95 1,020 1219
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Tablo 30’un devam

Ortalama 3,40 Stabilite/ Akma=346,47 1178
25 | 62,4 4,76 11,38 1,028 1170
26 | 61,4 %S5 Cimento Katkil 4,51 11,85 1,056 1251
27 | 61,5 5,05 10,40 1,053 1095
Ortalama 4,77 Stabilite/ Akma=245,70 1172

Tablo 31.Kosullandirilmis ¢imento katkili numunelerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
o |2 £ . Tabhsis
z |2 = é - Diizeltme o .
= |3 E Katki Oranlari 5 Stabilite Faktorii ﬁiﬁﬁ"ni
Z |B=
s = (KN.) TSE-3720 | (kg)
- 61,8 3,55 11,05 1,043 1153
Katkisiz
- 62,5 3,27 9,980 1,025 1023
- 62,1 2,58 10,60 1,035 1097
Ortalama 3,13  Stabilite/ Akma =348,56 1091
4 62,0 3,15 11,72 1,038 1217
5 62,6 % 1 Cimento Katkil 2,87 11,73 1,023 1200
6 |61,6 2,79 11,78 1,049 1236
Ortalama 2,94 Stabilite/ Akma= 413,95 1217
10 | 62,7 3,31 12,64 1,020 1289
11 | 62,7 % 1,5 Cimento Katkil 3,52 12,55 1,020 1280
12 |62,0 3,20 12,71 1,038 1319
Ortalama 3,34 Stabilite/ Akma= 368,96 1296
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16 62,3 3,42 11,18 1,030 1152
17 61,9 %2 Cimento Katkih 3,95 10,98 1,040 1142
18 62,5 3,27 11,94 1,025 1224
Ortalama 3,55 Stabilite/ Akma= 330,14 1172
22 62,5 5,61 10,51 1,025 1077
23 62,3 %3 Cimento Katkih 430 10,54 1,030 1086
24 62,8 3,59 10,61 1,018 1080
Ortalama 4,50 Stabilite/ Akma= 240,22 1081
28 | 61,0 4776 10,40 1,068 1111
29 (61,2 %S Cimento Katkih 4,19 10,54 1,062 1119
30 [60,5 5,21 11,02 1,084 1195
Ortalama 4,72 Stabilite/ Akma= 254,23 1142

3.7. Pr Plast Uygulamasi Deney Sonug¢lar

Farkli katki oranlarinda (Normal, % 0,3 ve 0,6) ¢imento ihtiva eden numuneler

olusturulmus, karakteristik degerlerinin tespitine yonelik yapilan deneyler neticesinde elde

edilen veriler agagida Tablo 32 ve Tablo 33°te belirtilmistir.

Tablo 32. Pr plast katkili (kosullandirilmayacak) Marshall briket degerleri

Hacim Maks.
Ort. Br. | Havada Oz Teo.
Br. | 5urum Pr Plast Yik. | Agrhk | Hacim | 0 Oz. Bosluk
No i (Karigimin % )| (mm) (gr) (cm?’) ST | Amrlk | (%)
(gr/cm’) 3
(gr/cm’)
1 0,3 63,1 1191,0 500,5 2,380
2 | Kosulsuz 0,3 62,8 1198,9 503,1 2,383 2,512 5,13
3 0,3 63,3 1198,3 502,3 2,386
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Ortalama 2,383
7 0,6 65,1 1203,4 | 5143 2,340
8 |Kosulsuz 0,6 64,8 1200,9 | 5134 2,339
9 0,6 64,7 1201,5 | 513,6 2,339 2,512 6,87
Ortalama 2,339
Tablo 33. Pr plast katkil1 (kosullandirilacak) Marshall briket degerleri
Ort. Hacim Maks.
Br Havada d Teo.
Br. Durum Pr Plast Yiik Agirlik | Hacim A'lfhk Oz. Bosluk
No (Karistmn %) | ) (@) | (em) | oo | Agilik | (%)
= (gr/em’)
4 0,3 63,1 | 1204,0 | 503,2 2,393
5 Kosullu 0,3 62,2 1192,7 496,5 2,402
6 0,3 63,1 | 1198,6 | 502,7 2,384 2,512 4,74
Ortalama 2,393
10 0,6 64,5 64,5 506,3 2,375
11 Kosullu 0,6 63,8 63,8 506,0 2,372
12 0,6 64,6 64,6 511,1 2,359 2,512 5,71
Ortalama 2,369

3.7.1. Pr Plast Katkih Numunelerin Stabilite ve Akma Degerleri

Sonmiis kirece uygulanan ayni islem Pr plast katkili numuneler i¢inde tekrarlanmais,

elde edilen bulgular asagida Tablo 34 ve Tablo 35’te verilmistir.
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Tablo 34. Kosullandirilmamais Pr plast katkili numunelerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
o Tahsis

(=] e} .

z =~ 8 ~ e Diizeltme oo

= ;m’ g Katki Oranlar1 é g Stabilite Faktorii ;Ztgl[:ﬁ:ltse

e := = =

s >~ (KN.) | TSE-3720 | (kg)

- 61,2 2,56 11,84 1,062 1257

Katkisiz

- 61,4 2,69 11,30 1,056 1193

- 61,3 2,60 10,17 1,059 1077
Ortalama 2,62 Stabilite / Akma =448,85 1176

1 63,1 3,15 12,08 1,010 1220

2 62,8 %0, 3 Pr Plast Katkih 2,86 12,14 1,018 1236

3 63,3 3,11 12,25 1,005 1231
Ortalama 3,04 Stabilite/ Akma= 404,28 1229

7 64,5 3,40 12,97 0,960 1245

8 63,8 % 0,6 Pr Plast Katkih 3,30 13,47 0,968 1304

9 64,6 3,50 13,49 0,970 1309
Ortalama 3,40 Stabilite/ Akma= 378.24 1286

Tablo 35. Kosullandirilmig pr plast katkili numunelerin stabilite ve akma degerleri

Stabilite ve Akma Degerleri
24 Tahsis

c - p— ..

z | 28 = 2 | stabitite | PUZlMe | g 4iimis

g % é Katki Oranlan iﬂ‘ é Faktorii Stabilite

R (KN.) | TSE-3720 | (kg)

- 61,2 2,56 11,84 1,062 1257

Katkisiz

- 61,4 2,69 11,30 1,056 1193

- 61,3 2,60 10,17 1,059 1077
Ortalama 3,13 Stabilite / Akma =348,56 1091




Tablo 35 ’in devam
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1 63,1 3,15 | 11,96 1,010 1208
2 62,2 %0, 3 Pr Plast Katkih 320 | 11,98 1,033 1238
3 63,1 3,30 | 12,00 1,010 1212
Ortalama 3,22 Stabilite/ Akma= 78,57 1219
7 64,5 425 | 12,54 0,975 1223
8 63,8 % 0,6 Pr Plast Katkih 420 | 12,57 0,993 1248
9 64,6 4,15 | 13,00 0,973 1265
Ortalama 4,20 Stabilite/ Akma=296,43 1245

3.8. Numunelerin Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

3.8.1. Sonmiis Kire¢ Katkih Numunelerin Deney Sonuclar

3.8.1.1. Kosullandirnlmamis Sonmiis Kire¢ Numunelerin Deney Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Farkli oranlarindaki sonmiis kire¢ katkilt numunelerin ( kosullandirilmamis) stabilite

degerleri Ol¢iilmiis ve en yliksek stabilite deger katkili (kosullandirilacak) Marshall briket

degerleri i % 5 oraninda elde edilmistir. Sonuglar Sekil 13°de belirtilmistir.
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Katkisiz % 1S.ke %1,5Ske  %2S5ke %3Ske  %5Ske
Sonmiis kireg katki orani

Sekil 13. Kosullandirilmamis sénmiis kire¢ katkili numunelerin stabilite
degerleri

Bu numunelerin akma degerleride, stabilite degerlerinin tespiti sirasinda okunmus ve
Sekil 14°de gosterilmistir. En diisiikk akma oranlar1 katkisiz ve %1-%1,5 oranlar1 arasinda

elde edilmistir.

Katkisiz  %1Ske %1,55ks %2Ske %3Ske  %5S.kg

i

Sonmiis kireg katki oram

Sekil 14. Kosullandirilmamis sonmiis kire¢ katkili numunelerin akma
degerleri

Esnek yol kaplamalarindaki 6nemli performans 6l¢iimii kriterlerinden olan Marshall

Orani (Stabilite/ Akma) oranlar1 tespit edilmis ve Sekil 15 *de belirtilmistir.
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450
400
350

m
[y
(=]
(=1

250
200
150
100

Stabilite/Akma

Katkisiz % 1S5kc %1,5Skc  %2Ske %3 S.k¢ %5 S.ke

sonmils kireg katki oram

Sekil 15. Kosullandirilmamig sonmiis kire¢ katkili numunelerin
stabilite/akma degerleri

3.8.1.2.Kosullandirilmis  Sonmiis Kire¢ Katkih Numunelerin Deney
Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Alt1  farkli grupta inceledigimiz briketlerden su hasarma yonelik olarak
kosullandirmig olduklarimiz ile ilgili stabilite degerleri ol¢lilmiis ve asagida Sekil 16’da

belirtilmistir.

Stabilite (K

Katkisiz % 1Sk¢.  %1,55k %2S.k¢  %3S.ke %5 S.k¢
Sonmiis kireg katki orani

Sekil 16. Kosullandirilmig sonmiis kire¢ katkili numunelerin stabilite
degerleri
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Buradan da goriildiigii gibi en yiiksek stabilite oranlar1 katki oranlariyla dogru
orantili olarak artmis, en yiiksek deger % 5 oraninda elde edilmistir.
Bu numunelerin akma degerleride, stabilite degerlerinin tespiti sirasinda okunmus ve

Sekil 17°de gosterilmistir.

il

Katkisiz % 1Sk¢ %15Ske  %2Ske  %3Ske  %5Skg

w

Akma
N

—

Sonmis kireg katki oranlari

Sekil 17. Kosullandirilmis sonmiis kire¢ katkili numunelerin akma
degerleri

400

350

300

250

200

Stabilite/Akma

150

100

50

0 A E— T = - T - - 1
Katkisiz % 1Sk¢ %1,5Sk¢ %2Sk¢ %3Sk¢  %5Ske
Sonmis kireg katki oram

Sekil 18. Kosullandirilmig sonmiis kire¢ katkili numunelerin
stabilite/akma degerleri

Esnek yol kaplamalarindaki 6nemli performans 6l¢iimii kriterlerinden olan Marshall
Orani (Stabilite/Akma) oranlar1 tespit edilmis (Sekil 18) ve en diigilk oran % 3’ te elde

edilmistir.
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3.8.2. Cimento Katkilh Numunelerin Deney Sonuclar

3.8.2.1.Kosullandirnlmamis Cimento Numunelerin Deney Sonuc¢larinin
Karsilastirilmasi

Farkli oranlarindaki ¢imento katkili numunelerin (kosullandirilmamis) stabilite

degerleri 6lciilmiis ve asagida Sekil 19 *da belirtilmistir.

1600
1500
1400
1300
1200
1100
51000
900
800
700

500
300
o - T T T T T T

Stabilite (k

600
400
200

100

Katkisiz %1C. %1,5C. %2 C. %3 C. %5 C.
Cimento katki oram

Sekil 19. Kosullandirilmamis ¢imento katkili numunelerin stabilite
degerleri

Sekil 19°da stabilite degerleri katkisiz numuneye gore artmaya devam etmis fakat en
yiiksek stabilite degeri % 1,5 oraninda yakalanmagtir.
Bu numunelerin akma degerleride, stabilite degerlerinin tespiti sirasinda okunmus ve

Sekil 20°de gosterilmistir. En yiiksek akma degeri % 5 oraninda elde edilmistir.
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Katkisiz ~ %1C.  %1,5C.  %2C. %3C. %5C.

Cimento katki oram

Sekil 20. Kosullandirilmamis ¢imento katkili numunelerin akma
degerleri

Sekil 21’ de Stabilite/akma oranlar1 verilmis en diisiik oran % 5 ¢imento oraninda

bulunmustur.

500
450
400

@ 350
300
250
200
150
100
50

Stabilite/Akm

Katkisiz ~ %1C.  %15C %2C. %3C. %5 C.

Cimento katki oram

Sekil 21. Kosullandirilmamis ¢imento katkili numunelerin
stabilite/akma degerleri
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3.8.2.2. Kosullandirlmis Cimento Katkih Numunelerin Deney Sonuc¢larinin
Karsilastirilmasi

Alt1  farkli grupta inceledigimiz briketlerden su hasarma yonelik olarak
kosullandirmig olduklarimiz ile ilgili stabilite degerleri 6l¢iilmiis ve en yiiksek stabilite
orant % 1,5’ ta elde edilmistir (Sekil 22).

Katkisiz ~ %1C.  %L5C. %2C. %3C. %5 C.
Cimento katki orani

Sekil 22. Kosullandirilmis ¢imento katkili numunelerin stabilite
degerleri

T

Katkisiz %1C. %1,5C. %2C. %3C. %5C.

=

w

Akma
N

[y

0

Cimento katki oranlan

Sekil 23. Kosullandirilmis ¢imento katkili numunelerin akma degerleri



Sekil 23 te bu numunelerin akma degerleri verilmis, en diisiik oran %1 katkili

cimento katkili numunede elde edilmistir.

450

400

350

300

250

200

Stabilite/Akma

150

100

50

0 A T T 1

Katkisiz %1C. %1,5C. %2C. %3C. %5 C.
Cimento katki orani

Sekil 24. Kosullandirilmig ¢imento katkili numunelerin stabilite/akma
degerleri

Burada goriildiigii gibi ¢imento katkili numunelerde kosullandirma sonucu en yiiksek
akma oran1 % 5 oraninda elde edilmistir.
Sekil 24’ te stabilite/akma oranlar1 verilmis en diisiik oran % 3 ¢imento oraninda

bulunmustur.

3.8.3. Pr Plast Katkih Numunelerin Deney Sonuclar

3.8.3.1. Kosullandirilmamis Pr Plast Numunelerin Deney Sonuc¢larinin
Karsilastirilmasi

Farkli oranlarindaki Pr plast katkili numunelerin ( kosullandirilmamis) stabilite

degerleri 6lciilmiis ve en yiiksek stabilite degeri % 0,6’da elde edilmistir.



Stabilite

Katkisiz %0,3 PR Plast %0,6 PR Plast

PR Plast katki oran

Sekil 25. Kosullandirilmamis Pr plast katkili numunelerin stabilite
degerleri

Bu numunelerin akma degerleride, stabilite degerlerinin tespiti sirasinda okunmus ve

Sekil 26’da gosterilmistir.

Akma

Katkisiz %0,3 PR Plast %0,6 PR Plast

PR Plast katki orani

Sekil 26. Kosullandirilmamis Pr plast katkili numunelerin akma
degerleri
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450
400
350
300
250
200
150
100

50

Stabilite/Akma

Katkisiz % 0,3 PR Plast %0,6PR Plast

PR Plast katki orani

Sekil 27. Kosullandirilmamis Pr plast katkili numunelerin
stabilite/akma degerleri

3.8.3.2. Kosullandirlmis Pr Plast Katkih Numunelerin Deney Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Alt1  farkli grupta inceledigimiz briketlerden su hasarma yonelik olarak
kosullandirmig olduklarimiz ile ilgili stabilite degerleri dl¢lilmiis ve asagida Sekil 28°de
belirtilmistir.

Katkisiz %0,3 PR Plast %0,6 PR Plast
PR Plast katki orani
e

Sekil 28. Kosullandirilmis Pr plast katkili numunelerin stabilite
degerleri
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Bu numunelerin akma degerleride, stabilite degerlerinin tespiti sirasinda okunmus ve

Sekil 29°da gosterilmistir. En diisiik akma degeri katkisiz numunelerde elde edilmistir.

Akma

Katkisiz

%0,3 PR Plast

PrPlast katki orani

%0,6 PR Plast

Sekil 29. Kosullandirilmis Pr plast katkili numunelerin akma degerleri

400
350
300
250
200
150
100

50

Stabilite/Akma

) ' l/

Katkisiz

% 0,3 PR Plast

Pr Plast Katki orani

%0,6 PR Plast

Sekil 30. Kosullandirilmig Pr plast katkili numunelerin stabilite/akma

degerleri

3.9. Kosullandirilmis ve Kosullandirilmamis Numunelerin Karsilastirmah

Sonuclan

Stabilite, Akma ve Stabilite/Akma oranlarinin kosullandirma durumunda nasil bir

degisim gosterdiklerinin rahatlikla degerlendirilebilmesi acisindan bu parametrelerdeki

degisim asagidaki grafiklerde belirtilmistir.
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3.9.1. Sonmiis Kire¢ Katkih Kosullandirilmis Numunelerin Kosullandirilmamis
Numunelerle Karsilastirnlmasi

1600
1500 -
1400
1300
1200
1100
000
=900
L300 -
5700 -
%600 == Kosullandirlmig
500

400 -

300

200

100

== Kosullandirimamisg

Normal %1Ske  %1,5Ske  %2Ske %3 S.ke¢ %5 S.k¢
Sonmilg kireg katki orani

Sekil 31. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis durumlardaki s6nmiis
kirec katkili numunelerin stabilite degerleri

5

4 !

3
©
.E == Kosullandirnimamis
<

2 == Kosullandirlmis

1

0 -

0, 0, 0, - 0, 0,
Normal %15.kg St/i’l%ﬂ?i.lsﬂ(?recka/f%lsdlégnl %3 S.kg %55 .k¢

Sekil 32. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis durumlardaki sonmiis
kire¢ katkili numunelerin akma degerleri
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ML w & oo
[ = BV, B BV
o o o o o

=4=Kosullandirimamis

bjlite/Ak
8

== Kosullandiriimig

Sta

—_ =
U O U
o o o

o

0, 0, 0, 0, 0,
Normal %15.k¢ S/é'v}'l’%askfireg ka{‘k?i %lk . %3 S.k¢ %5 S.k¢

Sekil 33. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis durumlardaki sonmiis
kire¢ katkili numunelerin stabilite/akma degerleri

3.9.2. Cimento Katkih Kosullandirilmis Numunelerin Kosullandirilmanms
Numunelerle Numunelerin Karsilastirilmasi

1600
1500 +
1400

1300
1200 -
1100

1000 -

£ 900

5 800 + .

£ 700 —+—Kosullandirmamis
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -+

== Kosullandirilmis

Normal %1 Cimento %1,5 Cimento %2 Cimento %3 Cimento %5 Cimento
Cimento katki orani

Sekil 34. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis durumlardaki ¢imento
katkilt numunelerin stabilite degerleri
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5
4
3
©
é =4=Kosullandirimamis
2 =B—Kosullandirlmig
1
0
%1Cimento %1,5Cimento %2 Cimento %3 Cimento %5 Cimento
Cimento katki orani

Sekil 35. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamig durumlardaki ¢imento
katkilt numunelerin akma degerleri

450
400
350

'“E300 T

=
50 -
[}

£

=

50
100 - =4 Kosullandirimamis

50 - == Kosullandirilmig

Normal %1Cimento %1,5Cimento %2 Cimento %3 Cimento %5 Cimento
Gimento katki orani

Sekil 36. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamig durumlardaki ¢imento
katkilt numunelerin stabilite/akma degerleri
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3.9.3. Pr Plast Katkih Kosullandirilmis Numunelerin Kosullandirilmams
Numunelerle Numunelerin Karsilastirilmasi

1600
1500
1400

1300 -
1200 - 7.—":-—:.
1100

1000
900
800
700 ——Kosullandinimanis
600 +
500 == Kosullandirlmig
400
300 -
200
100

Stabilite

Normal %0,3 Pr Plast %0,6 Pr Plast

Pr Plast katki orani

Sekil 37. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamig durumlardaki pr plast
katkilt numunelerin stabilite degerleri

5
4
34
[0}
E
=
< ) =4=Kosullandirimamis
== Kosullandirimis
1
O !
Normal %0,3 Pr Plast %0,6 Pr Plast
Pr Plast katki orani

Sekil 38. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis durumlardaki pr plast
katkilt numunelerin akma degerleri
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Stabilite/Akma

== Kosullandinlmamig
== Kosullandirimig

Normal %0,3 Pr Plast %0,6 Pr Plast

Pr Plast katki orani

Sekil 39. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis durumlardaki pr

plast katkili numunelerin stabilite/akma degerleri

3.10. Performans Parametrelerinin Kosullandirilmis/Kosullandirilmanmis
Oranlariyla Degerlendirilmesi

Kosullandrma durumunda numunelerin performans degerlerindeki degisimin ne

oranda ve hangi yonde oldugunun tespiti icin parametrelerde kosullandirilmis/

kosullandirilmamis oranlar1 hesaplanarak asagidaki grafiklerde belirtilmistir.
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3.10.1.Sonmiis Kire¢ Katkih Numunelerin Kosullandirilmis/Kosullandirilmamis
Numune Ornekleri

&
£
[0}
£
3
e
K]
3
2 _;; ‘____..--—1 v v—--..____‘____‘
b
£
3
14
8
%
o
£
0
Normal %1Ske  %1,5Ske  %2Ske %3 S.k¢ %5 S.k¢
Sonmils kireg katki orani

Sekil 40.S6nmiis kireg katkili numunelerin stabilite degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi

(%]

w

Akma
{Ko5u|land|r|lm|§/ILosulland|ralmam|§)

o

Noral  KLSK SR i IS XSS

Sekil 41. S6nmiis kire¢ katkili numunelerin akma degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi
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(]

Stabilite/Akma

{kosullandinlmis/Kosullandinimanus)
?
+
i

o

0, 0, 0, 0, 0,
Normal %15.ke S@%fr%a‘gkﬁreg ka{ﬂ(zl %Ik , %3 S.k¢ %5 S.k¢

Sekil 42. Sonmiis kire¢ katkili numunelerin stabilite/akma degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi

3.10.2. Cimento Katkih Numunelerin Kosullandirilmis/Kosullandirilmamis
Numune Ornekleri

Stabilite

Normal %1 Gimento %1,5 Cimento %2 Gimento %3 Cimento %5 Cimento
Cimento katki orani
T —— |

Sekil 43. Cimento katkili numunelerin stabilite degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi
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Akma
(KosuIIand|rllmlslliosuIlandlrllmamtsl .

o

Normal %1Cimento %1,5Cimento %2 Cimento %3 Cimento %5 Cimento
Cimento katki orani
B e e i e T i e e

Sekil 44. Cimento katkili numunelerin akma degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi

Stabilite/Akma
{Kosullandirilmig/Kosullandirilmisg)
—

Normal %1Cimento %1,5Cimento %2 Cimento %3 Cimento %5 Cimento
Cimento katki orani

Sekil 45.Cimento katkili numunelerin stabilite/akma degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi
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3.10.3. Pr Plast Katkih Numunelerin Kosullandiriimis/Kosullandirilmamis
Numune Ornekleri

2

@

£

(]

E

3

-

]
v3
£2
ax 1 $ -
£ % =
-

.E

[

K]

3

wn

=]

X

0
Normal %0,3 Pr Plast %0,6 Pr Plast
Pr Plast katki orani

Sekil 46. Pr plast katkili numunelerin stabilite degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi

Akma
—

Normal %0,3 Pr Plast %0,6 Pr Plast

Pr Plast katki orani

Sekil 47. Pr plast katkili numunelerin akma degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi
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Stabilite/Akma

(Kosullandirilmis/Kosullandirilmamis)
-

Normal %0,3 Pr Plast %0,6 Pr Plast

Pr Plast katki orani

Sekil 48. Pr plast katkili numunelerin stabilite/akma degerlerinin
kosullandirilmig/kosullandirilmamis orani grafigi

3.11. Katkih Numunelerin Deney Sonuclar ile Katkisiz Numunelerin Deney
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Bu calisma da kullanilan katkilarin deney sonuglar1 hem kendi aralarinda hem de
katkisiz numunelerle karsilastirilmistir. Sonuglarin daha iyi gézlenmesi agisindan katkilar
birbirleri arasinda da karsilastirilmistir. Grafiklerde katkisiz numuneler ve en diisiik oranda
kullanilan katkilarla en diisiik elde edilen kosullandirilmamig stabilite, akma,
stabilite/akma oranlar1 ve kosullandirilmis stabilite, akma, stabilite/akma oranlar1 ile en
yiiksek oranda elde edilen kosullandirilmamis stabilite, akma, stabilite/akma oranlar1 ve

kosullandirilmug stabilite, akma, stabilite/akma oranlar1 karsilastirilmistir.
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3.11.1. Kullamlan En Diisiik Oranda Katkilarin Kosullandirilmamis Durumdaki
Stabilite, Akma, Stabilite/Akma Oranlarimin Karsilastirilmasi

1350

1300

1250

1200

Stabilite

1150 -

1100

1050 -

Karisim Simiflandirmasi

W katkisiz
W %1S6nmiskirec
%1 cimento

m %0.3 pr plast

Sekil 49. Kosullandirilmamis stabilite-karisim sonug orani grafigi

Akma
[¥5)

Karigim Siniflandirmasi

W katkisiz
W %1S6nmiskirec
%1 cimento

m %0.3 pr plast

Sekil 50. Kosullandirilmamis akma-karisim sonug orani grafigi
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460 -
440
w 1
E 420
< | katkisiz
é‘ 0 B %156nmiis kireg
=}
G‘r: 380 - B %1 cimento
m%0.3 pr plast
360
340 -
Karisim Siniflandirmasi

Sekil 51.Kosullandirilmamais stabilite/akma-karigim sonug orani grafigi

Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51°de goriildiigii gibi en diisiikk katki oranlarinda
kosullandirilmadan olusturulmus numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi
stabilite degeri ¢imento katkili numunelerde elde edilmistir. En diisiik akma orani ise
katkisiz numunelerde elde edilmistir. Stabilite/akma oranlarina bakildiginda ise en yiiksek

Marshall Orani (stabilite/akma) ¢cimento katkili numunelerde elde edilmistir.

3.11.2. Kullanilan En Diisiik Oranda Katkilarin Kosullandirilmis Durumdaki
Stabilite, Akma, Stabilite/Akma Oranlarimin Karsilastirilmasi

1350 -

1300

1250 +
2 u katkisiz
3 1200 B %1Sonmiss kireg
v

1150 - %1 ¢imento

m%0.3 pr plast
1100
1050 -
Karisim Siniflandirmasi

Sekil 52. Kosullandirilmig stabilite-karigim sonug orani grafigi
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6
5
4
@ B katkisiz
K
% B %1S6nmiis kireg
2 %1 cimento
m%0.3 pr plast
l -t
0
Karigim Simflandirmasi

Sekil 53. Kosullandirilmig akma-karigim sonug orani grafigi

500
450
400
350
300
250
200
150
100 -

W katkisiz

B %1S6nmiis kireg

Stabilite/Akma

%1 ¢imento

m%0.3 pr plast

Karigim Simflandirmasi

Sekil 54. Kosullandirilmig stabilite/akma-karigim sonug orani grafigi

Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54°de goriildiigii gibi en diisiik katki oranlarinda
kosullandirilmig durumda olusturulmus numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi
stabilite degeri Pr plast katkili numunelerde elde edilmistir. En diisiik akma orani ise
cimento katkili numunelerde elde edilmistir. Stabilite/akma oranlarina bakildiginda ise en

yiiksek Marshall oran1 (stabilite/akma) ¢imento katkili numunelerde elde edilmistir.
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3.12.1. Kullanilan En Yiiksek Oranda Katkilarin Kosullandirilmamis
Durumdaki Stabilite, Akma, Stabilite/Akma Oranlarimin Karsilastirilmasi

1450

1400

1350

1300

B katkisiz
1250

Stabilite

W %5 Sonmis kireg
1200

W %5 cimento
1150 - W %0.6 pr plast

1100 -

1050 -

Karisim Siniflandirmasi

Sekil 55. Kosullandirilmamis stabilite-karigim sonug orani grafigi

4
® katkisiz
W %5 Sonmis kireg
2 W %5 cimento
W %0.6 pr plast
1 -
0 -

Karisim Siniflandirmas)

Akma
[¥5)

Sekil 56. Kosullandirilmamis akma-karisim sonug orani grafigi
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

 katkisiz

W %5 Sonmis kireg

Stabilite/Akma

W %5 cimento

| %0.6 pr plast

Kanisim siniflandirmasi

Sekil 57. Kosullandirilmamis stabilite/akma-karigim sonug oran1 grafigi

Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57°de goriildiigi gibi en yiiksek katki oranlarinda
kosullandirilmadan olusturulmus numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi
stabilite degeri sonmiis kire¢ katkili numunelerde elde edilmistir. En diisilk akma orani ise
katkisiz numunelerde elde edilmistir. Stabilite/akma oranlarina bakildiginda ise en yiiksek

Marshall orani1 (Stabilite/ Akma) katkisiz numunelerde elde edilmistir.

3.12.2. Kullanilan En Yiiksek Oranda Katkilarin Kosullandirilmis Durumdaki
Stabilite, Akma, Stabilite/Akma Oranlarimin Karsilastirilmasi

1350

1300

1250
2 ® katkisiz
e 1200 W %5 Sénmis kirec
v

1150 B %5 ¢imento

W %0.6 pr plast
1100
1050
Karigim Siniflandirmasi

Sekil 58. Kosullandirilmig stabilite karigim sonug orani grafigi
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6
5
4
© | katkisiz
£ 3 o
< W %5 Sonmis kireg
2 B %5 ¢imento
| %0.6 pr plast
1
0 !
Karisim Siniflandirmasi
]

Sekil 59. Kosullandirilmig akma-karigim sonug orani grafigi

500
450
400
350
300 -
250
200 -
150 -
100 -

 katkisiz

W %5 Sonmis kireg

Stabilite/Akma

W %5 cimento

| %0.6 pr plast

Karigim Siniflandirmasi

Sekil 60. Kosullandirilmig stabilite/akma karigim sonug orani grafigi

Sekil 58, Sekil 59 ve Sekil 60’da goriildiigii gibi kosullandirmaya maruz birakilmig
numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi stabilite degeri Pr plast katkili
numunede elde edilmis, en diisilk akma orani ise katkisiz numunede elde edilmistir. Sekil
60°da goriildigli gibi en yiiksek katki oraninda olusturulmus, kosullandirmaya maruz
birakilmis numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en yiliksek stabilite/akma orani

katkisiz numunede elde edilmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda; c¢imento, sonmiis kire¢ ve Pr plast katkili karigimlar
arastirilmigtir. Cimento ve sonmiis kire¢ numuneleri i¢in 5 ayr1 katki orani ve katkisiz hali,
Pr plast i¢gin 2 ayr1 katki oran1 hazirlanmis olup toplam 72 tip karisim tizerinde performans
deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Ayn1 gradasyon ve optimum muhtevasinda ki smirlt sayida numuneler iizerinde
yapilan Marshall deneylerinden, agrega icerisinde dogal filler bulunan numunelerin
sonmiis kire¢ ve ¢cimento katkilar1 dogal filler yerine (%1-1,5-2-3-5), Pr plast katkisinda ise
karisima  ( %0,3-0,6) oranlarinda kullanilarak hazirlanan numunelerin farkli davranislar
sergiledikleri gozlenmistir. Filler yerine kullanilan bu malzemelerin 6zgiil agirhignin ve
dane boyu dagiliminm farkli olmasinin asfalt betonunda fiziksel baz1 degisikliklere sebep
oldugu ve bu degisikliklerin davranis farkliliklarinda etken olabilecegi goriilmiistiir.

Marshall Stabilitesi agisindan karigimlarin stabilite degerleri birbirlerine gore
farkliliklar gostermekle birlikte, tiim karigimlarin stabilite degerleri Karayollar1 Teknik
Sartname sinir degerinin iizerindedir.

Marshall tasarimi sonucunda bulunan optimum bitiim oranlarinda hazirlanan
numunelerin kosullandirma oncesi ve kosullandirma sonrast durumu incelendiginde
sonmiis kirecin, katkisiz numunelere kiyasla stabilite degerlerinde yiikselme gosterdigi,
% 5 oranmm diger katki maddeleriyle kiyaslandiginda en iyi sonuglari verdigi
gozlemlenmistir. Cimentonun ve Pr plast katkilarmmin sonuglarmna bakildiginda katki
oranlartyla dogru orantili olarak stabilitelerde artisin meydan geldigi gozlemlenmistir. En
disiik katki oraninda kosullandirilmamis durumda ki degerleri birbirleri arasinda
kiyaslandiginda en yiiksek stabilite degeri (1259 kg) cimento katkili numunelerde elde
edilmistir. Kosullandirmadan sonraki durumda ise en yiiksek stabilite degeri (1219 kg) Pr
plast katkili numunede elde edilmistir. En yiiksek katki oranlarinda bakildiginda ise
kosullandirma yapilmayan numunelerde en yiiksek stabilite (1403 kg) sonmiis kire¢ katkili
numunelerde elde edilmistir. Kosullandirmadan sonraki durumda ise en yiiksek stabilite
(1245 kg) Pr plast katkili numunelerde elde edilmistir.

Elde edilen sonuclar 1s1¢inda maksimum fayda aralig: ile ilgili kesin bir kaniya
varmamakla birlikte, kullanilan oranlarin maksimum olmasa bile olumlu yonde etkidigi

gbzlenmistir. Bu etkinin degerlendirilmesi konusunda sadece bu calismadaki parametreler
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g0z Oniline alinarak irdelenmesinin saglikli bir sonu¢ vermeyecegi, katkilarin maksimum
fayda verdigi oranin bagli oldugu kriterlerin ¢ok yonlii oldugu goz Oniine alinarak bu
konunun diger oran ve performans degerlendirme yontemleri uygulanarak elde edilecek
verilerin degerlendirilmesi ile daha yararli bir kaniya varilacag diisiiniilmektedir.

Bu c¢aligmada kullanilan katki maddelerinin en iyi sonug araligini belirlemek igin,
katki maddeleri farkli oranlarda kullanilarak daha ayrintili bir ¢aligma yapilabilir.

Bu katki maddeleri ile elde edilen karigimlar iizerinde ileri asfalt deneyleri

uygulanarak diger performans 6zellikleri de arastirilabilir.
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