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OZET

Asfalt emiilsiyonu karigimlar, ekonomik, ekolojik ve lojistik yonden ¢ok onemli
avantajlar saglamalarina karsin, 6nemli performans sakincalari nedeniyle, heniz, sicak

asfalt betonunun yerini almig degildir.

Asfalt emiilsiyonu kangimlar, suyun kolay drene olabilmesi igin bosluklu
yapilmakta, karigim biinyesindeki su, kesilme/kiir olma hizin1 yavaglatmakta ve bu yiizden
kangim performans: diigiik olmaktadir. Bunlara ilaveten, kiir olma tamamlanmadan
digardan ilave su girmesi halinde karigimin erozyona ugramasi s6z konusu olabilmektedir.
Bu problemler, asfalt emiilsiyonu kanigimlarin yaygin kullammim engellemekte, ancak,
problemlere tatmin edici ¢oziimler arastiriimaktadir.

“Emiilsifiye Asfalt Betonu”nu konu alan bu galigma; yogun graniilometrili sicak
asfalt betonunda kullanilan agrega tasarimi esas alinarak, kangimdaki mineral filler yerine,
degisen oranlarda portland ¢imentosu kullanilmak suretiyle, suyun neden oldugu
problemlere ¢oziim bulmay: ve asfalt emiilsiyonu kénslm performansim “Sicak Asfalt

Betonu” diizeyine gikarmayi amaglamaktadir.

Yapilan 6n aragtirma neticesinde, ¢imento ilavesinin gok onemli diizeyde stabilite
arti1 sagladig1 goriilmiig, bundan hareketle, konu kapsaml: bir gekilde ele alinarak yogun
agrega granilometrisine sahip kanigimda, degisen oranlardaki ¢imento ilavesinin
performans iligkilerini nasil etkiledigi, ongoriilen tasarimlarda elde edilen karigimlarin
sicaklik hassasiyetlerinin ne gekilde olustugu, ¢imento katkisiyla birlikte degisen
oranlardaki kalint1 bitiim igeriklerine bagli olarak karigim performansindaki degisimin

nasil gekillendigi sorularina bu galigma kapsaminda yanit bulunmaya caligilmigtir.

Modifiye Marshall Yontemine gére hazirlanan numuneler {zerinde, performans
deneyleri olarak, Marshall Deneyi, Dolayli Cekme Deneyi, Su Hasar1 Deneyi, Statik
Siinme ve Tekrarli Stinme Deneyleri yapilmistir. Tiim ¢aliyjma kapsaminda, 349 adet
Marshall briketi iretiimis ve bu briketler iizerinde toplam 1770 adet deney
gergeklestirilmigtir.



Caligmada, asfalt emiilsiyonu kariggmin yogun graniilometriye sahip agrega
bileseninde %6 oramindaki filler malzemesini, %1 den %6 ya kadar degisen oranlarda,
portland ¢imentosu ile degistirmek suretiyle kartgim numuneleri hazirlanmigtir. Ayrica,
asfalt iceriginin ¢imento katkisiyla birlikte karigim davramigi tizerindeki etkisini belirlemek
ve karigim tasariminda, ¢imento oram ile asfalt igerigi arasinda optimal bir yaklagim ortaya
koymak amaciyla ti¢ farkh asfalt igerigi i¢in deneysel ¢aligma kapsami genis tutulmustur.
Modifiye Marshall Yontemine gore hazirlanan numuneler bir yillik bir siire boyunca
degisik kiir siirelerinde Dolaylh Cekme Deneyi’ne tabi tutularak Esneklik Modiilii”ndeki
degisim, denk kosullarda hazirlanan sicak karigimla karsilagtirmali olarak aragtirilmagtir.
Asfalt emiilsiyonu karigtmin sicaklik hassasiyetini belirlemek igin de degisik asfalt igerigi
ve ¢imento katki miktarlardaki kangim numunelerinin 5°C, 25°C ve 40°C sicakliktaki
davramiglant Dolayl: Cekme Deneyi ile ortaya konulmugtur. Yine aym kosullarda degisik
¢imento miktarlarinda hazirlanan soguk karigim numuneleri iizerinde Statik Stinme ve
Tekrarli Siinme Deneyleri yapilarak tekerlek izi olusum potansiyelleri sicak karisimla
kargilastirmal: olarak aragtirilmig ve bunlara ilaveten hazirlanan numunelerin ¢imento
miktarina bagli olarak su hasarina kargt gosterdikleri direng test edilerek g¢imento

miktannin, soguk karigim performansim nasil etkiledigi hususlar incelenmigtir.

Deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglardan faydalamlarak, esneklik modald ve
statik siinme deformasyonuna iligkin matematik modeller kurulmustur. Sicaklik degigkeni
esas alinarak geligtirilen model sayesinde, deney yapilamayan sicakliklar igin esneklik

modiilii degerleri hesaplanarak irdelenmistir.

Caligmadan elde edilen sonuglar, kivang verici diizeyde olup, sirekli
graniilometriye sahip gimento katkih “Emiilsifiye Asfalt Betonu’nda yiksek dizeyde
performans saglanmug; asfalt emiilsiyonu karigimlarin en 6nemli problemlerine tatmin edici

bir ¢6ziim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Asfalt Emiilsiyonu, Cimento, Soguk Asfalt Kanisim, Emiilsifiye Asfalt
Betonu, Mekanik Ozellikler



SUMMARY

Effect of Cement on Performance of Dense Graded Emulsified Asphalt Concrete

Asphalt emulsion mixtures have very important economical, environmental and
logistic advantages. But, they have not been used in place of hot mix concrete yet because

of their performance disadvantages.

Asphalt emulsion mixtures are designed gap graded in order to drainage water
easily, which decreases the performance of the mixture. Besides, the mixture can be
exposed to erosion in case of additional external water entrance. These problems are
preventing use of asphalt emulsion mixture, but, it is researched satisfactory solutions for

these.

This study of emulsified asphalt concrete has been focused to solve the problems
and present alternative to hot mixture. In this point, dense graded aggregate of hot mixture
was selected and specimens of mixture were produced for various ratios of portland

cement used instead of mineral filler.

It was seen that adding of cement was provided very important increase of mixture
stability after pre-research. In this connection, the subject of this study investigated as
more detailed. How dense graded mixture performance is effected with adding various
cement ratios, how temperature behavior of mixture is formed and how mixture
performance is effected with various ratios of residual bitumen content with cement

addition is investigated detailed in this study.

Performance tests as Marshall Test, Indirect Tensile Test, Water Damage Test,
Static and Repeated Load Asphalt Creep Tests were carried out on specimens that were
produced according to the Modified Marshall Method. In study, 349 Marshall Specimens

were produced and 1770 tests were carried out on the specimens.



Specimens of emulsion asphalt mixtures were produced for various ratios of
portland cement from %1 to %6 is used instead of %6 mineral filler in dense graded
aggregate. In order to determine effect of asphalt content with cement addition on mixture
behavior, and to introduce an optimal approach between cement ratio and asphalt content
in mixture design, test studies were extended for three asphalt content. Specimens were
produced according to Modified Marshall Method were subjected to Indirect Tensile Test
for different curing times throughout one year. And change in Resilient Modulus of
mixture was investigated comparatively with hot mixture specimens were produced exactly
the same aggregate grading and bitumen content equivalent to the residual binder content
of the emulsion. To determine temperature sensitivity of various cement modified asphalt
emulsion mixtures, specimens were subjected to Indirect Tensile Test for three
temperatures (5, 25 and 40°C) for each three asphalt contents. Besides, emulsion mixture
specimens were produced for various cement levels in the same conditions were subjected
to Static and Repeated Asphalt Creep Tests; rutting potentials were investigated and
compared with hot mixture specimens. In addition, resistance of specimens to Water
Damage was tested depending on cement ratio and how emulsion mixture performance

was affected with cement amount was researched.

Mathematical models were established for resilient modulus and static creep
deformation using results obtained from experimental studies. Resilient modulus can be
estimated for untested temperatures owing to model established for resilient modulus

depending on temperature variable.

Results are drawn from this study are satisfactory. High performance is obtained
with cement added emulsified asphalt concrete;.a satisfactory solution is introduced to the

most important problems of asphalt emulsion mixtures.

Key Words: Asphalt Emulsion, Cement, Asphalt Cold Mix, Emulsified Asphalt Concrete,
Mechanical Properties
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Her gegen giin geligerek degisen diinyada, her alanda oldugu gibi karayolu
yapiminda kullanilan malzeme tiplerinde ve tasarimlarinda bir takim yeni teknikler ortaya
konulmaktadir.

Cok pahali olmalarina kargin, sagladiklari yiiksek seyahat konforu nedeniyle
“Bitimlii Yol Kaplamalari” halen yeglenmekte ve daha yiiksek performans alinabilmesi

amaciyla ¢aligmalar tiim hiziyla devam etmektedir.

Bilindigi gibi, bitimlii kanigimlar, kullanilan baglayic1 tipine ve agreganin 1sitilip
isitilmamasina bagh olarak "Sicak Karigimlar" ve "Soguk Kangimlar" olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Soguk kangimlarda baglayici olarak, asfalt emiilsiyonu veya katbek asfalt, sicak
karigimlarda ise 140-160°C'ye kadar 1sitilmug asfalt gimentosu ve agrega kullanilir.

Agregalann  asfalt emilsiyonu ile islenmesi willardir bir ¢ok ulkede
uygulanmaktadir. Ancak 1980'li yillara kadar bu tiir kangimlara, yiiksek trafik hacimli
yollarin iistyapisinda tagtyict bir tabaka olarak bakilmiyordu. 1970'li yillarin sonlaninda,
enerji kaynaklarim korumak ve gevre kirliligini kontrol etmek i¢in artan baskilar, 6zellikle
AB.D. de, bu tip malzemelerin potansiyel faydalarindan yararlanma gabalarina 6nayak
olmustur. Sonugta, emiilsiyon dretimi, karigim hesap yontemleri ve karisgtirma ve serme
tekniklerindeki geligmeler, Fransa ve A.B.D. de yol iistyapisinda tagiyici bir tabaka olarak
soguk kanigimlarin yaygin kullanimina olanak saglamustir [1].

Asfalt emiilsiyonu karnigimlar, ekonomik, ekolojik ve lojistik a¢idan ¢ok onemli
avantajlara sahiptirler. Ciinkii, sicak kangimlardaki gibi bitiimiin ve agreganin 1sitiimasina
gerek yoktur. Bundan dolay: sicak karnigim igin kaginilmaz olan agrega kurutucularina ve
1sitma sistemlerine gereksinim kalmamaktadir. O nedenle, asfalt emiilsiyonu kangimlarda,
sicak kangimlanin Gretimi sirasinda ortaya gikan insan saghifina ve gevreye zararh [2,3]

gaz yayimalan olugmadig: gibi; agrega istiimadid: igin duman ve toz yayilmasi da



olusmamaktadir. Ayrica, katbek asfaltlarda oldugu gibi asfalt emilsiyonlarimin kivamini
arttirmak igin inceltici petrol iiriinlerine (goziicii olarak; benzin, gazyag), yol yag: vb.) de

gereksinim yoktur.

Asfalt emiilsiyonu soguk kangimlarin kullanilmastyla énemli derecede enerji
tasarrufu saglanabilir: Sicak kangimlanin idretiminde baglayici, 140 derecenin iizerinde
1sitilmasinin yaninda agrega kangimimin da kurutulmasi ve benzer sicakliklarda 1sitilmast
gerekmektedir. Asfalt emiilsiyonu kangimlarda ise sadece emiilsiyonlagma islemi sirasinda
bitiimiin 1sitilmas1 ve emiilsiyon degirmeninin igletilmesi igin enerji gerekmektedir. Bu
islem bir kez yapilmakta, ondan sonra emiilsiyon soguk kullamlabilmektedir. Sicak karigim
plentleri daha komplike oldugundan normalde taginabilir olarak disiintilmemektedir. Bu
da, hem malzemelerin hem de imalatin daha uzun bir mesafe taginmasin1 gerektirdiginden
sicak kanigimlarin tagima maliyetlerinin daha yiiksek oldufu anlamina gelmektedir. 1
tonluk sicak kangim imalat1 igin gereken enerjinin yaklagik yarisi kullamlarak soguk
kangim elde edildigi bir gok raporda ortaya konulmustur [4,5,6]. Buna ilaveten, soguk
karigim plenti icin yapilan yatirim, daha komplike olan sicak karigim plentinden gok daha
dugtiktir.

Asfalt emiilsiyonlarimn potansiyel faydalari ve diger iilkelerde bu konudaki
teknolojilerin  geligmesi, Ulkemiz’de de bu malzemelerin kullamlmasi ve

degerlendirilmesine iliskin galigmalara yonelmeyi gerektirmistir.

Asfalt emiilsiyonu karigimlar, sicak karigimlara gore bir ¢ok avantaja sahip ise de
performans digiikliigi nedeniyle sicak karigimlar kadar yaygin kullamlamamstir. Karigim
performansinin diisiik olmasi, kanigim biinyesinde kalan “su”dan kaynaklanmaktadir.
Asfalt emiilsiyon karigimlar, suyun kolay drene olabilmesi i¢in bogluklu yapilmakta,
ancak, karisim biinyesinde kalan su, kesilme/kiir olma hizim1 yavaglatmakta ve bu yiizden
karigim performans: digilk olmaktadir. Bunlara ilaveten, kir olma tamamlanmadan
biinyeye disardan ilave su girmesi halinde kangimin erozyona ugframast s6z konusu
olabilmektedir [7]. Bu problemler, asfalt emilsiyonu kangimlarin yaygm kullanimim

engellemekte, ancak, problemlere iligkin ¢6ziimler halen arastirilmaktadir.



“Emiilsifiye Asfalt Betonu”nu konu alan bu ¢aligma ise, biinyedeki suyun kolay
drene olabilmesi igin bosluklu yapilan asfalt emilsiyonu kangimlarda, yogun
granilometrili sicak asfalt betonu aginma tabakasinda kullanilan agrega tasarimi esas
alinarak; karigimdaki mineral filler yerine, defisen oranlarda, portland ¢imentosu
kullamlmak suretiyle, suyun neden oldugu problemlere ¢6ziim bulmayr ve asfalt

emiilsiyonu kangim performansim sicak asfalt betonu diizeyine gikarmay1 amaglamstir.

1.2, Problemin Taninm ve Calismanin Amaci

Yiiksek trafik hacimli asfalt yollarda, sagladiklar1 yiiksek performans nedeniyle,
yogun graniilometrili sicak karigim asfalt betonu kaplamalar kullamlmaktadir. Ekonomik,
ekolojik ve lojistik yonden ¢ok onemli avantajlar saglamalarina ragmen, onemli
performans sakincalann nedeniyle, asfalt emilsiyonu kangimlar, heniiz, sicak asfalt

betonunun yerini almig degildir.

Yukanda vurgulandigi gibi, asfalt emiilsiyonu kangimlarin yiiksek performans
verememesinin esas nedeni; karigim biinyesinde kalan “sw”dan kaynaklanmaktadir. Bu
karisimlar, suyun kolay drene olabilmesi igin bostuklu yapilmakta, kangim biinyesindeki
su, kesilme/kiir olma hizin1 yavaglatmakta ve bu yiizden karnigim performans: diigiik
olmaktadir. Ayrica, kir olma tamamlanmadan suya maruz kalmas:i halinde karigim
bozulabilmektedir. Karisim biinyesindeki suyun yol agtifi bu sorunu ortadan kaldirabilmek
amaciyla, son yillarda, bogluklu agrega graniilometrisine sahip asfalt emiilsiyonu karigima,
normal portland ¢imentosu katilarak, dar kapsamli da olsa, baz1 ¢aligmalar yapilmig ve iyi

sonuglar alindig: rapor edilmigtir.

Asfalt Emilsiyonu Soguk Karigim Performansini, Sicak Karigim Asfalt Betonu
Performansina yaklastirmayr amaglayan ve KTU Ingaat Miihendisligi Bolimii Ulastirma
Laboratuar’inda gergeklestirilen bu c¢alisma ise; asafida verilen iki temel dusiinceden

hareketle tasarlanmigtir:




1) Yogun (siirekli) granilometri, yiiksek performans saglamasina ragmen, emilsiyon
karigimlarda biinyedeki suyun kolay drene olabilmesi i¢in kullanilmayan “yogun

granitlometri”nin kullaniimasi,

2) Asfalt emiilsiyonu kangimindaki suyun kolay drene olmasim Onleyen yogun
graniilometri kullanilmas: halinde ise, biinyedeki suyun olumsuz etkilerini bertaraf
etmek ve performansi arttirmak i{izere, su ile reaksiyona giren “gimento”nun filler

yerine kullanilmasi ve ortaya ¢ikan “hidratasyon 1sis1”ndan yararlaniimasi.

Su ve ¢imentonun hidratasyona girmesinden yararlanilarak yogun graniilometrinin
yiiksek performans saglayacaf: disiinilmustir. Bu baflamda yapilan 6n arastirma
neticesinde [8], sicak kanigim tasarnminda kullamlan yofun granilometrili agrega ile
hazirlanan asfalt emiilsiyonu karigimda gimento ilavesinin ¢ok onemli diizeyde stabilite
artigt sagladifi gorilmigstir. Bu verilerden hareketle, asfalt emiilsiyonu kangimlar
kapsaml bir gekilde ele alinarak yogun agrega graniilometrisine sahip kariggmda degisen
oranlarda ¢imento ilavesinin, performans iligkilerini nasil etkiledigi, ©ngoriilen
tasarimlarda elde edilen kangimlarin sicaklik hassasiyetlerinin ne sekilde olustugu, ¢imento
katkistyla birlikte deSisen oranlardaki kalint1 bitim igeriklerine bagli olarak karigim
performansindaki degisimin nasil gekillendigi sorularma bu ¢aliyma kapsaminda yamit

bulunmaya ¢aligilmgtir.

Yogun groniilometrili agrega ile asfalt emiilsiyonu karigim numunesi tiretimi, sicak
kangimlar gibi kolay olmamustir: Cimento (filler) malzemesi, kanigimdaki suyu siiratle
kuruttudundan homojen sarilmay: saglayabilmek amaciyla 6n kangim suyu ve ozel
kangtirma teknikleri uygulanmigtir. Karigimi kolaylagtirmak amaciyla, akigkanlik verici

dzel kimyasallarin kullanilmas: tizerindeki galigmalar halen siirdiirilmektedir.

Caligmada, asfalt emiilsiyonu karigtmin yofun granilometriye sahip agrega
bileseninde % 6 oramindaki filler malzemesini, %1 den %6 ya kadar degigen oranlarda,
portland ¢imentosu ile degistirmek suretiyle karigim numuneleri hazirlanmigtir. Ayrica,
asfalt igeriginin ¢imento katkisiyla birlikte karigim davrams: tizerindeki etkisini belirlemek
ve kanigim tasariminda, ¢imento oram ile asfalt icerigi arasinda optimal bir yaklagim ortaya

koymak amaciyla ti¢ farkh asfalt igerigi i¢in deneysel galiyma kapsamu geni§ tutulmusgtur.



Modifiye Marshall Yontemine gore hazirlanan numuneler bir yillik bir siire boyunca
degisik kiir sirelerinde Dolayli Cekme Deneyine tabi tutularak Esneklik Modilindeki
degigim, denk kosullarda hazirlanan sicak karigimla kargilagtirmali olarak aragtinimugtir.
Asfalt emilsiyonu karigimin sicaklik hassasiyetini belirlemek igin de degisik asfalt igerigi
ve ¢imento katki miktarlardaki karigtm numunelerinin 5°C, 25°C ve 40°C sicakliktaki
davramlan Dolayli Cekme Deneyi ile ortaya konulmustur. Yine aym kosullarda degisik
¢imento miktarlarinda hazirlanan soguk kanigim numuneleri tUzerinde Statik Siinme ve
Tekrarli Sinme Deneyleri yapilarak tekerlek izi olujum potansiyelleri sicak karigimla
karsilagtirmali olarak aragtirilmug ve bunlara ilaveten hazirlanan numunelerin ¢imento
miktarina bagli olarak Su Hasar’na karst gosterdikleri direng test edilerek ¢imento

miktannin, soguk kanigim performansini nasil etkiledigi hususlan incelenmigtir.

Cahismadan elde edilen sonuglar, sicak asfalt kariggm tasarimina alternatif olabilecek
niteliktedir. Caligmanin, bu konuda literatiire 6nemli bir katk: saglayacagi, bundan
sonraki ¢aligmalan cesaretlendirecegi ve yapilacak ¢aligmalara 1k tutacag
dustiniilmektedir.

1.3. Konunun Ozgecmisi

Fikir ve uygulama olarak asfalt karigimlarinda ¢imento kullanilmas: yeni degildir.
Portland ¢imentosu, ilk olarak bitiimlii sicak karigimlarda, esasen kuru agregadan
baglayicinin soyulmasini dnlemek igin kullanilmasinin yaninda 1slak agreganmin da bitim

ya da katranla kaplanma degerini artirmak igin kullamlmgtir [9].

SCHMIDT, SANTUCCI ve COYNE [10] asfalt emiilsiyonu karigimlarda
dayammin yavag geligmesini iyilestirmek amaciyla portland ¢imentosu ve kirecin bu
karigimlarin  erken mukavemetine etkileri iizerinde ¢ahgtilar. Agregamin asfalt
emiilsiyonuna katilacagn sirada ¢imento agregaya ilave ediliyordu. Bu yolla islenen
kangimlanin daha hizhh kesildigi, daha hizli bir gekilde yiiksek bir esneklik modilinin
~ gelistigi ve su hasarina kargi daha direngli oldugu saptandi. Bununla birlikte, yorulma
testlerinden; islenmis karigimlarin yorulma direncinin, gimentosuz benzer karigimlarin

yorulma direncinden daha digiik oldugu sonucuna vanldi. Daha 6nce de TERREL ve



WANG [11] islenmis emiilsiyon karigimlarinda esneklik modiiliindeki (Mr) gelisme

oraninin gimento ilavesiyle 6nemli bir sekilde hizlandigini gostermiglerdi.

Cimento katkd: soguk asfalt karigimlan tizerinde yaptigr arastirma sonuglarim
sunan HEAD [3], ¢imento ilavesinin karigimin stabilitesi iizerinde ¢ok onemli bir etkiye
sahip olduunu ve ¢imentosuz Srneklerin stabilite testlerinden sonra suya daldirildiktan 24

saat sonra dagildigini, oysa ¢imento ile iglenmis drneklerin bozulmadigini gostermigtir.

SCHMIDT ve arkadaglar1 laboratuar ¢alismalarinin ardindan ¢alismalarim sahada
siirdiirdiiler. Katkisiz ve ¢imento katkili olarak inga ettikleri yoldan 60 giin sonra aldiklar
numunelerden ¢imento katkili olanlarin esneklik (resilient) modili, katkisiz olan
numunelerden 50 kat daha yiiksek ¢cikmigtir, HEAD de, bagarili bir serme gergeklestirmig,
fakat, bu caliymada karigimin herhangi bir mekanik ozelligi 6lgilmemistir. Her iki
calismada da Asfalt Emilsiyonu kangimlarin lojistik ve ekonomik faydalan

savunulmustur.

DARDAK [12] ¢imentoyu kum emiilsiyon karigimlarinda kullanarak stabilitenin iki
katina ve hatta bazen ii¢ katina ¢iktifin1 ortaya koydu. Bunun sonucunda, normalde 22 cm
olan bitiimli tabaka kalinlifinin ¢imento katkili emiilsiyon kullamlmasiyla 12 cm’ye

diigmesi saglandi.

KHWEIR, WINDMILL ve FORDYCE [13]), PANCINO, ANDRESI ve
MARTINEZ [14,] SAINTON ve BOURDELL [15] gibi arastirmacilar normal portland
¢imentosunun asfalt emiilsiyonu kangimlarda onemli derecede iyilesme sagladigini

gozlemlemislerdir.

UEMURA ve NAKAMORI [16], normal portland ¢imentosunun asfalt
emilsiyonlarinda yillardir Japonya’da kullanilmakta oldugunu, laboratuar ve sahada
yaptiklan ¢aligmada bu tiir kangimlarin performansimn kabullenebilir seviyede ve daha

¢evreci oldugunu belirtmislerdir.

Fransa’da yaptlan bir ¢aliymada [4], soguk kangimlann {iretim, tagima, karstirma,
sahaya dagitma ve serme konular1 dikkate alinarak sarfedilen enerji, sicak kangimlarla




karsilagtirilmigtir. Tablo 1. de verilen “Road Binder and Enerji Saving” adli bir OECD Yol
Ulagtrma Arastirma Raporundaki bu karsilagtirmaya gore “Grave Emulsion” olarak
adlandinlan soguk bir karigitmimn %50’lik bir enerji tasarrufu sagladigi, sicak karigim igin
kullanilan 1s1 enerjisinin yaklagik olarak £1.6/t'a mal oldugu ve soguk kangim i¢in bu
deBerin £0.9/t oldugu, buna goére soguk kansim kullamldifinda £0.7/t'luk bir tasarruf

saglanacag: rapor edilmigtir.

Tablo 1. Sicak ve soguk karigimlar i¢in gerekli olan enerjinin kargilagtiriimasi

Yari-yogun gradasyonlu karigim |  YogZun gradasyonlu karisim
Enerji bilesenleri (%3.6 kalan bitiim) Enerji (MJ/t)| (%6 kalan bitiim) Enerji (MI/t)

Soguk kangim | Sicak kariggtm | Soguk kangim | Sicak kanigim
Malzemeler 110 91 373 105
Karigtirma ve serme 30 270 30 320
Tagima 53 50 60 53
TOPLAM 193 411 463 478

Ingiltere’de Leeds Universitesinde yapilan bir laboratuar ¢aligmasinda HALLAC
[17], normal portland ¢imentosunun asfalt emiilsiyonu kangimlann rijitlik modili
tizerindeki etkisiyle birlikte ¢imento katkili, asfalt emiilsiyonu yogun makadam malzemesi
tizerinde sabit bir yik altinda ii¢ eksenli siinme deneyi yaparak kansimdaki kahci
deformasyon miktarim1 aragtirmugtir. Bu aragtirmada ana test aparatina monte edilebilen ti¢
eksenli basing deneyi igin Hallag tarafindan gelistirilen yanal basing iireten ve hava ile
caligan radyal basing initesi kullamlmis, katkisiz karigimin 4500 saniye tamamlanmadan

¢oktiigii ve 100. saniyede deformasyonun %11 gectigi rapor edilmistir.

Nottingham Universitesinde yapilan bir ¢aliymada NEEDHAM [18], yogun
granitlometrili makadam agregasiyla hazirlanmg asfalt emiilsiyonu kangimlann rijitlik
modiliiniin zamana bagl: olarak siirekli bir artig gosterdigini, sicak kangimda ise dikkate
deger bir degisikligin olmadigini, soguk kansima katilan ¢imento diizeyine bagl olarak
rijitik modiilinde 6nemli bir artig saglandifini, sicak kansimin ise g¢imentodan




etkilenmedigini kaydetmistir. Ayni g¢aligmanin devaminda tekrarh yiik altinda asfalt
emilsiyonu karigimin kalic1 deformasyon direngleri 6lgiilmiig, yapilan deneyler sonucunda
¢imentosuz numunelerin 1000 yik tekrarindan sonra bozuldugu, ¢imento ilavesiyle soguk

karigimin kalic1 deformasyon direncinin ise yiikseldigi kaydedilmisgtir.

LI ve arkadaglar1 [19], yaptiklan bir galigmada, 6nce kaba agregaya emiilsiyon ilave
etmigler, sonra ince agrega, ¢imento, ilave su ve superplastiklestirici (superplasticizer)
malzemelerini ¢imento harci sekline gelinceye kadar karnigirmiglar, daha sonrada asfalt
kaph kaba agrega ile bu ¢imento harci geklindeki kangimi iniform bir kangim elde
edinceye kadar karnigtirmak suretiyle bir karigim hazirlamiglardir. Bu sekilde elde ettikleri
karigimin, ¢imento betonu ile kargilastinldifinda yorulma Omrini artirdifi, dayanimi
takviye ettifi ve mikrogatlak yayilmasim geciktirdigi, asfalt betonuna gore ise, sicaklik

hassasiyetinin daha diigiik ve daha dayamkl oldugu sonucuna varmiglardir.

Ispanya’nin  Barselona kentinde, Eylil 2000 tarihinde diizenlenen
Eurasphalt&Eurobitiim kongresinde sunulan bir bildiride POTTI vd. [20], yavas kesilen
katyonik asfalt emilsiyonlart ile yollann ingasi ve bakimi konulu bir proje yuriittiklerini
deklare etmigler, bu malzemelerin soguk uygulanmasi nedeniyle ekonomik ve ekolojik
yonden sagladiklar avantajlant belirtilerek, bes adim olarak ortaya koyduklar hedefleri
agiklamuglardar.

1.4. Asfalt Emiilsiyonlan

Emiilsiyon, bir stvinin diger bir siv1 igersinde kiigiik kiirecikler halinde dagilmasi olarak
tarif edilebilir. Bu sivilardan biri digeri iginde ¢ok kiigiik kiirecikler halinde dagilmugtir.
Dispersiyona ugramis olan bu sivi, dagilan veya i¢ fazi, kiirecikleri saran siv1 da, devamii
ya da dig fazi teskil ederler. Bu dagilim sekline gére emiilsiyonlar dogru emiilsiyonlar ve
ters emiilsiyonlar olmak iizere iki sinifa aynlirlar. Su igerisinde bitiim kiireciklerinin
dagitilmasina dogru emiilsiyon, bitiim igerisinde su kiireciklerinin dagitiimasina ters
emiilsiyon denilmektedir. Yol kaplamalarinda en fazla kullanilan emiilsiyon tipi dogru
emiilsiyon olup, Sekil 1’den de goriilecegi gibi, bunlarda bitim dagilan faz, su da devaml
fazdir [21].




Su i¢inde yag diye tanimlanan asfalt emilsiyonlari, asfalt kureciklerinin su iginde
dagilmasiyla olusur. Bu kureciklerin gaplart genellikle 0.001 ila 0.005 mm arasinda
degismektedir. Asfalt emiilsiyonlarinin ana unsuru olan bitiim, kullanim amacina bagli
olarak emiilsiyonda %40 ile %70 arasinda bulunmakta, fakat ¢ok nadiren bu degerlerin
diginda da kullanilmaktadir. Herhangi bir emiilsiyonda bitim miktarinin bir tist sinir
bulunmakta olup bu ust simir iki faz arasindaki rolatif hacme bagli bulunmaktadir. Sinir
degerine ulagildiginda, herhangi bir deformasyona ugramaksizin daha fazla bitam kirecigi
i¢in yeterli bosluk kalmamaktadir. Bitim kireciklerinin birbirine yaklagmasiyla birlikte
kirecikler arasinda sikigan su, damlacik haline donugmekte; sonug olarak yag iginde su

emiilsiyonu olmaktadir [22,23].

Sekil 1. Asfalt emilsiyonu (su iginde yag emilsiyonu)

Bitiimiin su i¢inde dagilmasi sadece mekanik bir islemle (karigtirma) saglanabilir.
Ancak, bu sekilde elde edilen emiilsiyonda kisa bir siire sonra asfalt kirecikleri birbirine
yapisarak sudan ayrilirlar. Asfalt kiireciklerinin birbirine yapisarak sudan ayrilmasini
onlemek ve emiilsiyon stabilitesini saglamak amaciyla emiilgator (emulsifier, emilsiyon
verici madde) adi verilen bir katki maddesi kullamlir. Emiilgator, asfalt kireciklerinin

gevresini bir film halinde sararak kiireciklerin kendi aralarinda birlesmesine engel olur.

Emiilsiyonun istenen ozellikte olmasim saglamak igin emiilgatorin ¢ok dikkatli
segilmesi son derece onemlidir. Bitiimii emiilsifiye etmek igin kullamlabilecek ¢ok gesitli
kimyasal bilegikler bulunmaktadir. Ancak, gerek teknik ve gerekse ekonomik nedenlerden
dolay1, sadece birkag gesit bilesik yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bilesiklerden bir

¢ogu, tek bagina ya da bir veya birkag bilesigin birlestirilmesi ile kullanilabilmektedir.



Ayrica, bu bilesikler spesifik ozellikler elde etmek igin gesitli yontemlerle modifiye
edilebilmektedir. Iyi bir emiilgatoriin  emiilsiyona istenen ozellikleri verebilmesi
gerekmektedir. Bunun yam sira maliyeti disik, performansi yiiksek, emniyetli ve

kullanimi kolay olmalidir.

Emiilgator, normal olarak uzun bir hidrokarbon zinciri igermekte olup bu zincir
anyonik veya katyonik fonksiyon gruplar ile sonlandiriimaktadir. Emilgator iyonunun
parafinik kismu (hidrokarbon zinciri), bitim kiireciginin (damlaciginim) yiizeyine kendi
kendini yonlendirir. Boylece iyonik kisim kiirecigin yiizeyine yerlesirken, hidrokarbon
zinciri bitiime saglam bir sekilde baglanir. Boylece, katyonik emiilsiyonlar pozitif yiiklerle,
anyonik emiilsiyonlar da negatif yiiklerle elektriksel olarak yiiklenecektir. $ekil 2’de
anyonik ve katyonik emiilgator iyonu ile sarilmig asfalt kirecikleri (zerrecikleri) sematik

olarak goriilmektedir.

a) Katyonik emiilgator hali b) Anyonik emiilgator hali

Sekil 2. Emiilgator iyonlarinin bitiim kiirecigini sarmast

Bitimiin niteligi, emiilsiyonun ozellikleri tizerinde gok onemli bir etkiye sahiptir
[24]. Emiilsiyonlar, genellikle 100 ila 250 penetrasyon degerine sahip bitiimle
iiretilmektedirler. Bazen iklim kosullari daha sert veya daha yumusak bir bitim
kullanilmasini gerektirebilir. Kosullar ne olursa olsun stabil bir emilsiyon igin bitim ile

emiilgatoriin uyumu esastir.

Asfalt emiilsiyonlari, kolloid degirmen igeren harman (batch) tipi veya siirekli tip
plentlerde iiretilirler. Bir taraftan asfalt tiirii baglayici ile bazt durumlarda incelticiden

olugan baglayici fazi, diger taraftan su, emiilgatér, asit ya da baz ve ¢okelme stabilitesini
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artiric stabilizor maddelerin olusturdugu sulu faz pompalarla degirmene sevk edilir.
Kolloid degirmenin ana pargalart olan rotor — stator araliindan gegen fazlar, asfalt
kiirecikleri dagilimi normal dagilima uymasi istenilen emilsiyona dontstr. Rotor ve stator
arasindaki bogluk 0.2 ila 0.6 mm olup, bu bosluk ve cevresel rotor hizi, asfalt
kiireciklerinin biiyiiklik dagilimini etkilemektedir. Uretim sirasinda emiilsiyonun sicaklig
85-95°C olmali, 100°C’nin iizerine ¢ikmamalidir. Elde edilen emiilsiyon sogutularak
depolanir. Sicak depolanma, asfalt zerrelerine tuz gegisine imkan vererek viskozite artigina
neden oldugundan sakincalidir. Sekil 3’te kolloid degirmen kullanilarak emiilsiyon

tiretiminin yapihigt sematik olarak gosterilmistir [22,23].

asit
stabilizor emulgator

asfalt emiilsiyon l:‘ t:‘ lj

Sabun
karigtirma cé su girisi
( tanki :
‘ Isttict
dozaj dozaj
pompasi kolloid pompast

degirmen

Sekil 3. Harman (batch) tipi emiilsiyon hazirlama tesisi

Emiilsiyon iiretimine baslamadan once, emiilsiyonun kullanilacagi alan ve istenen
ozellikler agisindan uygun bir emiilsiyon elde etmek igin formilasyon secilir. Yol
insaatinda kullanilan asfalt emiilsiyonlari, asfalt kireciklerinin etrafini saran emiilgator
olarak kullanilan kimyasallarin cinsine bagl olarak anyonik ve katyonik diye
siniflandirilirlar [25].



1.4.1. Anyonik Asfalt Emiilsiyonlar

Anyonik ismi; bdyle bir emiilsiyon igine iki elektrot batirildiginda, asfalt
kiireciklerinin anoda dogru yonelmesinden gelmektedir. Anyonik emilsiyonlar igin
organik bir asidin sodyum veya potasyum tuzu olan (rnegin regine) alkali yag asitleri
kullanilir. Bu gesit sabunlar zayif bir asitle kuvvetli bir bazdan meydana geldiklerinden,
sabunun kalevi karaktere sahip bulunmasi dolayisiyla “alkali emiilsiyonlar” diye de
anilirlar [26].

Bu sabunlarin genel formiilii : R — COO Na dir. Bu sabunun su iginde g6ziilmesiyle
iyonlagma olur; sodyum veya potasyum iyonlari pozitif iyonlari veya katyonlari (Na),

molekiillerin kalan kismi da anyonlari (RCOO) meydana getirirler.

Bu sabunlu ¢ozelti igersine asfalt kirecikleri dagitildiginda RCOO anyonlari bu
kiirecikler tarafindan absorbe edilerek bunlarin etrafinda bir kusak teskil ederlerken, Na
katyonlari ise su tarafindan absorbe edilerek birinci kusagm etrafinda ikinci bir kusak
meydana getirirler. Boylece asfalt kiireciklerini saran iyonlar aym igaretli yiiklere sahip
olduklarindan birbirlerini iterek birlesme olayina mani olurlar ve bu sayede depolama
stabilitesi saglanmig olur. Anyonik asfalt emiilsiyonun genel sematik yapisi Sekil 4’te

verilmigtir.

Sekil 4. Anyonik asfalt emiilsiyonun sematik yapisi




Burada emiilsiyonun stabilitesi, sulu ¢ozeltinin pH sinin tesiri altinda olup bunun
optimum degeri 11 ile 12 dir. Eger emiilsiyon igine bir asit (6rnegin HCI) ilave edilirse, pH
7 veya daha asagtya diserek asfalt zerreleri ¢okmeye baslar (kesilme baslangici). Bu olay
mevcut Na katyonlarinin asitle nétralizasyonu neticesi su sekilde meydana gelir: H
katyonlar1 asfalt kiireciklerinin yiizeyindeki RCOO anyonunu nétralize ederek kiireciklerin
kaplama kusagini ortadan kaldirir; elektrostatik itme kesilir ve kiirecikler aralarinda

birlesip kaynasirlar [26].

1.4.2. Katyonik Asfalt Emiilsiyonlar

Kullamlan emiilgatériin cinsinden dolay: bu tip bir emiilsiyon igine iki elektrod
batirildiginda asfalt kirecikleri katoda dogru yoneldiklerinden bunlara katyonik asfalt

emiilsiyonlari denilmektedir.

Genellikle yag amini iizerine mineral bir asitin (Hidroklorik, Nitrik, Formik,
Asetik) etkimesiyle kvaterner amonyum tuzu veya amin tuzu meydana gelmektedir. Bu
amin zayif bir baz gibi hareket eder; kullanilan asit ise tersine, kuvvetli bir asit oldugundan

bunlara “asit emiilsiyonlar1” denmektedir.

Bu sabunlarn genel formuli :

Bu emiilgatoriin su iginde iyonize olmastyla, klor (CI) atomu negatif iyon veya

anyon, molekiiliin geri kalan kismi da pozitif iyon veya katyon haline gelir[26].

Bu sabunlu ¢ozelti igersine asfalt kiirecikleri dagitildiginda RNH; katyonlari bu
kirecikler tarafindan (R zincirinin hidrokarbon baglayicilara karsi olan afinitesi
dolayistyla) absorbe edilirler. Bu katyonlar her asfalt kiirecigi etrafinda, anyoniklerin
tersine, pozitif bir kugak teskil etmek iizere yerlesirler. Su tarafindan absorbe olan Cl

anyonlar1 da birinci kusagin etrafinda ikinci bir kusak teskil edecek sekilde gelip
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yerlesirler. Aym isaretle yiikli asfalt kiireciklerinin elektrostatik itilmeleri sayesinde
depolama stabilitesi saglanmaktadir. Katyonik emiilsiyonun gematik yapist Sekil 5’te

goriildigi gibidir.

Sekil 5. Katyonik asfalt emiilsiyonunun sematik yapisi

Bu stabilite, sulu fazin pH ginin tesiri altinda bulunmaktadir. Az miktarda asit
ilavesi ¢okelme mukavemetini artirir; bununla beraber pH genellikle (6-7 arasindadir)

oldukga kuvvetli kalmaktadir.

Eger pH bir baz ilavesiyle yiikseltilirse (6rnegin sutkostik ilavesi), bu bazin
iyonizasyonundan meydana gelen Na iyonlari birinci korucu tabakanin Cl iyonlarim, OH
iyonlar1 da RNH; katyonik tabakayr notralize ederek elektrostatik itme kuvveti ve
koagiilasyon olacaktir. Ayni sekilde ¢ok fazla miktarda asit ilavesi de katyonik kaplama

kugaginda fazla Cl anyonlar tesiriyle ¢gokelme meydana getirecektir.

Katyonik asfalt emiilsiyonlar1 1950°li yillarda endiistriye girmislerdir ve bir ¢ok
gekici ozellikler sunmaktadirlar. Bu malzemeler, her tiir agrega ile daha iyi adezyon temin
ederler. Daha kisa kesilme zamami 6zelliginden dolay: yagislara kars: daha az hassastirlar.
Ayrica, emiilsiyonun viskozitesini onemli derecede degistirmeksizin su iginde daha fazla

bitiim dagtilabilir [27,7].




1.4.3. Asfalt Emiilsiyonlarimin Ozellikleri

1.4.3.1. Kesilme

Bir asfalt emiilsiyonu agrega ile kanigtirildiinda veya bir yol yiizeyine
puskiirtildiginde emiilsiyon kesilir, yani asfalt kirecikleri sivi ortamdan ayrilarak
agregalarin tizerine yapigirlar. Bu arada serbest kalan su da buharlagir. Yol iist yapilarinda

kullanilan asfalt emiilsiyonlart kesilme hizlarina gore:

e Cabuk kesilen (RS)
e Orta hizda kesilen (MS)
e Yavas kesilen (SS)

olmak tizere ii¢ tipe ayrilirlar.

Emilsiyon ile yiizeysel (sathi) kaplama uygulamasinda, ilk olarak bitim agregaya
sarilir, daha sonra ise bitiim bitiime yapisir. Fakat, karisim tiirindeki uygulamalarda bu tir
kesilme olmaz. Cunkii karigima devamli (kanstirma) enerjisi verilir. Kesilme stiresini
etkileyen faktorlerin basinda emiilsiyonun pH’1t ve dane boyutlari gelir [28,29]. Dane
caplan kiigiildiikge kesilme indeksi biiyiir; yani emiilsiyon daha geg kesilir. Bir emiilsiyon
uygulamasi, ¢ok biiyik bir olgiide o emilsiyonun kesilme davramigina baglidir.
Emiilsiyonun kesilme davranigini kargilagtirmali olarak belirlemek i¢in kesilme indeksi
deneyi uygulanir [30]. Bu deney, normal olarak kuvars kumu olan ince agrega ile 100 g
emiilsiyon ile karigtirilmasim kapsar. Eger emiilsiyonun kesilme indeksi 80’in altinda ise

hizli kesilen, 120’ nin tizerinde ise yavas kesilendir.

GAESTEL’e [31] gore anyonik emiilsiyonlarin kesilme mekanizmasi, iki sekilde
gerceklesmektedir. Birincisinde; kiregtagi gibi pozitif yukli kalkerli agrega ile
karistinldiginda, emiilgatoriin, agregadaki kalsiyum iyonlariyla tuz olusturmasi sonucu
kesilme meydana gelir. Ikincisinde; negatif yikli silisli agregalarla kanstirildiginda,
inorganik katyonlar agrega yiizeyince absorbe edilecek, boylece emiilsiyon stabilitesini

kaybedecek ve kesilecektir.



16

WATES ve JAMES’e [32] gore katyonik emillsiyonlarin kesilme mekanizmast
negatif yiikli olan silisli agregalarla ti¢ sekilde cereyan etmektedir. Birincisi ; emiilgatortin
ayrilmasi olarak bilinir. Bu durumda, bitim/su arayiizeyinden ayrilan emillgator agrega
yiizeyi tarafindan gekilir. Emiilgatorin  bitiim kiireciklerinden ayrilmasi sonucu bitim
kiirecikleri birlesmek suretiyle stabitesini kaybeder ve emiilsiyon kesilir. ikincisi ; negatif
agrega yiizeyi tarafindan emiilgatordeki protonlar gekilir, emiilgator aktivasyonunu
kaybeder ve boylece emiilsiyonun kesilmesine neden olur. Ugiinciisii ve en onemlisi ise,
bitiim kiireciklerinin gogi olarak adlandirilir. Burada pozitif yiikli bitim kiirecikleri
agrega yiizeyine dogru gekilirler. Bu sirada surfaktan (kapiler aktif madde) yardimiyla

bitiim karecikleri agrega ytizeyine yayilirlar.

Emiilsiyon, depolama ve tagima sirasinda stabil olmali, fakat uygulandigi zaman da
onceden tespit edilen hizla kesilmelidir. Bu nitelik en kolay bigimde katyonik
emiilsiyonlarla saglanmaktadir. Cunki katyonik emiilsiyonlar ¢ogu agrega ile kimyasal
reaksiyona girer ve kesilirler. Genellikle agregalar negatif yiikladrler ve bu yiizden pozitif
yiiklii emiilgator, emilsiyonun kesilmesine neden olacak agregaya dogru elektrostatik
olarak gekilir (Sekil 6). Bununla birlikte emiilgatér bu noktada bir adezyon artirici olarak

gorev yapar.

Sekil 6. Asfalt kiireciklerini kaplayan yiiklerin agrega yiizeyine dogru hareketi

Kesilme, emiilgator segimi ve emilgator igerigiyle kontrol edilebilir. Kesilmeyi
etkileyen diger faktorler sicaklik, nemlilik ve bitim tipidir. Bir anyonik emiilsiyon, asidik
agrega ile kullanildiginda kimyasal olarak kesilmez. Su buharlagir ve emiilsiyonun
kesilmesine neden olur. Bu ¢ok daha yavas gelisgen bir islemdir ve adezyon ¢ok

zayifuir[21,22, 33].




1.4.3.2. Viskozite

Viskozite, bir stvinin akmaya kargi gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir.
Emilsiyonun viskozitesi, bitim igerigi, sicaklik, bitim kiireciklerinin ¢apsal dagilimi,
emiilgator tipi ve dozaji, katki malzemesinin tipi ve dozaji ve bitimiin ihtiva ettigi tuz
olarak belirtilen faktorlere bagl olarak degismektedir. Bazi bitiimler, digerlerinden daha
yiiksek bir viskozite saglarlar. Bu durum, gaz siiziilmesinden (osmosis) dolay1 normaldir

ve CaCl, ilavesiyle ayarlanabilir [21,22,34].

Viskoziteyi ayarlamak igin;

e Bitiim igerigi artirilir veya azaltilir
e CaCl, ilave edilir veya uzaklagtirilir

o Emiilgatér tipi degistirilir

Viskozite, emiilsiyonlar igin 6nemli bir 6zelliktir. Ornegin yiizeysel kaplama igin
hizli kesilen katyonik bir emilsiyon (CRS) kullamldiginda, bu emiilsiyon belli bir
viskoziteye sahip olmalidir. Eger viskozite gok disiik ise, emiilsiyon gerekli kalinlagmay1
saglayamayacak, eger viskozite gok yiiksek ise, o takdirde de emiilsiyon alta akmayip
yiizeyde kalacaktir.

Bir emiilsiyonda, kesilme hizini belirten harflerden sonra gelen rakamlar o
emiilsiyonun viskozitesini gostermektedir. Bu rakam bilyiiditkge emiilsiyonun viskozitesi
de biiyiir. Kiigiik “h” harfinin bu rakamlarin yanina yazilmasi, emiilsiyonda daha sert bir
bitiim kullanildig1 anlamina gelir. Ayrica, burada HF harfleri (High Float: Yiiksek Yuzme);
agrega taneleri iizerinde daha kalin bir bitiim filmi olugturmak i¢in emulsiyona katilan
kimyasallar (jel) ifade etmektedir. Asfalt emillsiyonlarinin viskozitelerine gore tiirleri

Tablo 2’de verilmistir [23].




Tablo 2. Asfalt Emiilsiyonlarmin Viskozitelerine Gore Turleri
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Emiilsiyon Tipi Cabuk Kesilenler Orta Hizda Kesilen | Yavas Kesilenler ]
MS-1
MS-2
MS-2h
RS-1
Anyonik Asfalt HFMS-1 SS-1
RS-2
Emiilsiyonu HEMS-2 SS-1h
HFRS-2
HFMS-2h
HFMS-2s
Katyonik Asfalt CRS-1 CMS-2 CSS-1
@ﬁlsiyonu CRS-2 CMS-2h CSS-1h
1.4.3.3. Yumaklagsma

Yumaklagma, asfalt kiireciklerinin zelliklerini kaybetmeden birbirlerine dogru

yaklagmasidir. Cogunlukla, biiyiik bir kirecigin etrafinin daha kiigiik kiirecikler tarafindan

cevrelenmesi

seklinde

olur.

Yumaklagmig

kiirecikler,

karigtirma  ile

tekrar

ayrilabilmektedirler. Yumaklagma olay1, Sekil 7°de sematik olarak gorilmektedir.

i d

oy

)

Sekil 7. Asfalt emiilsiyonlarinda yumaklagma

o

o




1.4.3.4. Cokelme

Bitiim, az da olsa sudan daha yogun bir malzemedir ve bu yiizden asfalt kirecikleri
agirliklart  dolayisiyla kap tabanina dogru birbirlerine yaklasarak hareket egilimi
gosterirler. Bitime goziicii ilave edilerek bunun ontine gegilebilir. Ancak, eger bitiime fazla
miktarda ¢éziicii ilave edilirse, bitimiin yogunlugu sudan daha diisiik hale gelebilir ve bu
andan itibaren de yiizeye dogru bir yonelme olur. Asfalt kiireciklerinin yiizeye gikmasi,
¢okelmenin aksi olup, kaymak baglama (creaming) olarak tarif edilir. Emiilsiyonda

meydana gelen ¢okelme olay1 Sekil 8’de sematik olarak verilmistir.

Asagidaki iglemler yapilarak ¢okelme azaltilabilir:

e Depolama kosullarinin iyilestirilmesi, o6rnegin emillsiyonu daha yiiksek bir
sicaklikta saklamak ve kisa periyotlarda kargtirmak

e Bir ¢oziicii ilavesiyle bitiim yogunlugunun digiiriilmesi

e Dengeleyici (stabilizor) ve emiilgator  konsantrasyonlari  ve tiplerinin
degistirilmesiyle veya pH degisimiyle yumaklagmanin engellenmesi

e Bitiim igeriginin arttirilmasi

o Emilsiyon viskozitesinin yiikseltilmesi

e

Sekil 8. Asfalt emiilsiyonlarinda ¢okelme

Dengeleyici (stabilizor) olarak katyonik asfalt emiilsiyonlarinda kalsiyum kloriir
(CaCly) diger bir adiyla tuz kullanilir. Anyonik emilsiyonlarda ise trisoyum polifosfat
kullanilir. Bir emiilsiyonda dengeleyici kullaniimasinin amact, gaz siiziilmesi (0smosis)
nedeniyle bitiim kireciklerinin sismesini snlemek ve emiilsiyon stabilitesini yitkseltmektir

[26,33].
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1.4.3.5. Birlesme

Bitlim  kiirecikleri kaynastiklarinda ve daha genis pargaciklar halinde
sekillendiklerinde, emiilsiyon nihai olarak kesilecektir. Bu durum genelde yumaklagma ile
baglamaktadir. Sekil 9°da sematik olarak verilen bu durumun olusmasinda asagida

belirtilen hususlar etkili olabilmektedir.

— 303:0
'

Sekil 9. Asfalt emiilsiyonlarinda birlesme

Birlesmenin meydana gelmesine tesir eden hususlar:

® Yetersiz emiilgator igerigi

e Yanlig emiilgator tipi

e Uretim esnasindaki yanlis sicakliklar

e Yanlis depolama sicakligi

e Mekanik etki (uzun bir siire boyunca bir pompada dolastiriimasi, nakiller)

e Elverissiz bitiim

1.4.4. Asfalt Emiilsiyon Uygulamalari

Asfalt emiilsiyonlari, halen tim Diinyada ozellikle geligmis tlkelerde bir ¢ok
alanda sagladiklar1 avantajlar nedeniyle ok farkli uygulama alanlarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Burada, farkli kesilme karakteristiklerine sahip asfalt emiilsiyonlari ile

gerceklestirilen uygulamalar 6zet olarak anlatilmaktadir.



1.4.4.1. Yiizeysel Kaplama

Yiizeysel kaplama, bitiimlii malzeme ile micirdan (tek boyutlu agrega) olusan gok
ince bir aginma tabakasidir. Yiizeysel kaplamada, baglayici madde yol yiizeyine bir asfalt
distribiitori ile puskirtilir. Bu islemi takiben bir agrega tabakasi derhal bir micir sericisi
ile serilir ve daha sonra yiizey miimkiin oldugu kadar kisa siirede silindirlenir. Yiizeysel
kaplama, tek veya gok (iki hatta daha fazla kat) tabakalar halinde gergeklestirilmektedir.
Bu kaplama, dusiik maliyetli kirsal kesim yollarindan, yiiksek trafik yogunluguna maruz
kalmig eski aginma tabakalarina kadar gok gesitli yollarda graniiler temeller veya mevcut
asfalt kaplamalari iizerine serilmektedir. Yiizeysel kaplama tabakasinin altinda guglii bir

temel veya iistyap: kaplamasi bulunmasi son derece énemli olup dikkat edilmelidir [23,35].

Bitim, katbek veya emillsiyon yiizeysel kaplamada baglayict olarak
kullaniimaktadir. Diger tip baglayicilarla karsilastirildiginda emiilsiyonlarin, asagidaki gibi

cesitli avantajlari bulunmaktadir.

e Nemli agrega kullanilabilir

e Yiiksek baglayici sicaklig1 gerekmemektedir

e Katbeklerdeki yangin tehlikesi bertaraf edilmistir

e Uygun kiir siresi saglanmakta olup katbeklerde oldugu gibi ¢oziicilerin

buharlagmasina bagh degildir.

Gerektigi gibi formiile edilmis katyonik emiilsiyon, ince bir bitim tabakast
olugturacak sekilde yol yiizeyi iizerine tatbik edilir. Agregalar emiilgator iyonlarini absorbe
edecegi igin agrega derhal yayilir ve silindirleme yapilir. Silindirleme islemi emiilsiyonun
kesilmesini hizlandirir. Emiilsiyon, 30 dakikadan daha kisa bir kesilme siiresi zarfinda iyi
bir yapisma temin edecek sekilde tasarlanarak iiretilir. Kullanilan agrega graniilometrisi,
kokeni ve miktan ile birlikte baglayici miktarinin emiilsiyonun kesilme hizint etkiledigi
ortaya konulmustur [36]. Genellikle % 65-70 bitiim igerigine sahip emiilsiyonlar
kullanilmakta olup bunlar sinirl bir depolama stabilitesi ve kisa kesilme siiresine sahip

olacak sekilde tasarlanarak iiretilir.
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1.4.4.2. Harg Tipi Asfalt Emiilsiyon Kaplama (Slurry Seal)

Harg tipi asfalt kaplama, bir teknik olup bu teknikte emiilsiyon, ince agrega, su ve
mineral filler malzemeleri, 6zel olarak yapilmig kombine mikser-distribitorler ile arazide
karistinimaktadir. Yiizey catlaklarinin kapatilmasi, oksidasyonun durdurulmasi veya agik
yiizeylerin su veya hava gegirmez hale getirilmesi gibi amaglarla asfalt kaplama yiizeyinin
koruyucu ve diizeltici bakimini yapmak igin kullamlmaktadir. Harg tipi asfalt kaplama
genellikle 3 ila 6 mm kalinlikta tatbik edilmektedir. Yiizey 6nce siipiiriiliir ve sonra hafifce
nemlendirilir. Daha sonra karigim, kombine mikser-distribitor ile serilir ve karigimin
istenen kivama gelme iglemi baslar. Karigim kesildigi zaman saglamligin ve dayaniklihgin

arttirilmast igin bazen silindirle sikistirma islemi yapilir.

Normal olarak % 60-65 bitim igerigine sahip yavas ve orta hizda kesilen
emillsiyonlar kullanilmaktadir. Agrega miktarina gore hesaplanan % 10-25’lik emiilsiyon
gerekmektedir. Harg tipi emiilsiyonun istenen viskozitede olmasini saglamak igin
karigtirma prosesi esnasinda bir miktar su eklenmektedir. Tipik olarak karistirilan su
miktan, kuru agrega aguligima goére % 6-15°dir. Agrega ile emiilsiyon baglantis

laboratuarda iyi etiit edilip 6nceden ayarlanmalidir.

Yitksek ortam sicakligi, hizli bir sekilde kesilmeyi hizlandirmakta olup bu nedenle
harg tipi asfalt emiilsiyonu bilesimi, bazi katki maddelerinin yardimiyla sicakhiga gore
modifiye edilmelidir [21,23,37].

1.4.4.3. Penetrasyon Makadam

Bir hidrokarbon baglayici yardimi ile agrega stabilizasyonu usuliine Penetrasyon
Makadam denir. Bu yapim sekli, yeni yapilan yollarin iistyap: insasinda, eski yapilmig

yollarin da onariminda kullanilmaktadir.

Penetrasyon makadam, silindirle stkistirilip kenetlenmis makadam tag kaplama
icindeki temas eden tas yiizeyleri arasinda bir film tabakasi tesekkiili ile tim binyeyi
stabil kilacak baglayiciy: piiskiirtmekten ibarettir.



23

Asfalt emiilsiyonu, penetrasyon makadam ingast igin, biitin diger bitimli
baglayicilara nazaran en uygun olan malzemedir. Emiilsiyon akiciligi sayesinde taglarin
aralarina girerek yiizeylerinin hemen hemen tamamini kaplar. Sicak uygulamali bir
bitiimlii baglayici kullanilmasi halinde daha ¢ok miktarda bitiim kullanmak gerekecek ve
sicak  bitimiin  taslarla temasinda aniden sogumasindan iyi bir kaplama

gergeklegmeyecektir (bosluklar yeterince dolmayacaktir) [21].

Diger taraftan kesilmeyi takiben kalinti asfaltin kivamlilig: sayesinde belirli bir
kohezyon elde edilecektir. Petrol destilatlar: ile akiskan hale getirilmis katbek asfaltlar
kullanildig1 takdirde ¢dziiciiniin kaplama iginde kalmasini onlemek amaciyla diger katlarin
yapilabilmesi igin kaplama aralarinda uzunca siireler birakmak gerekecektir; alt katlarin
kiir olmasi ¢ok yavas olacagmdan deformasyondan endise edilebilir. Makadam yolun
insast sirasinda sulanmasi ve rutubetli kalmasi, emiilsiyon tatbikine engel degildir. Bu
sulama sayesinde taslara en iyi sikigma olanag: verilmekte ve dolayisiyla tim bunye igin

en iyi stabilite saglanmaktadir.

1.4.4.4. Zemin Stabilizasyonu

Emiilsiyon ile zemin stabilizasyonu, yolun tastma kapasitesini arttirmak igin
yapilan temel takviye islemidir. Yolda yapilan bu stabilizasyon, cesitli yontemler
kullanilarak yapilabilmektedir. Kullamilan her yontem, onceden nemlendirilmis agrega
yuzeyine asfalt emiilsiyonunun iyice sarilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemlerden
biri, yol tizerinde yapilan ve kendi kendine yiriiyen bir plentle yapilandir. Bu tip seyyar
plentlerde, yol boyunca asfalt emilsiyonu ile agregamin karismas: siirekli olarak
yapilmaktadir. Cok iyi karismis ve kaplanmig agregalar boylece yola serilir ve arkasindan

sikistirma iglemi yapilir.

Diger kullanilan yontem de déner tip bir mikser kullanilmaktadir. Burada seyyar bir
karistirict meveuttur. Bu da kendi kendine yiirilyen bir gekici araca baglidir. Kanistiriciya
baglt doner bigaklar yol iizerindeki belirli kalintidaki malzemeyi kaziyarak bunu asfalt
emiilsiyonu ile karistirir. Boylece tamburda kirisan malzeme belirli kalinlik ve katta yola

serilir.
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Bir iglincii yontem ise, greyder bigag: ile yapilandir. Diger sistemler kadar etkili
degildir, ancak gok basittir. Emiilsiyon bir distribiitor ile malzeme tizerine tatbik edilir.
Greyder hemen arkasindan aktarma ve kanstirma islemlerini yapar ve sonugta yolu tesviye

ederek sikistirma iglemi tamamlamir [21].

1.4.4.5. Astar Tabakasi

Astar kaplamasinda, bir asfalt tabakasindan once yizeyi hazirlamak igin graniiler
temel tabakasi tizerine bir baglayict madde piiskiirtilmektedir. Bu islem igin ilk baslarda
katbek asfaltlar kullanilmaktaydi, ancak son yillarda emiilsiyonlar ¢ok daha yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu i igin degisik tip emiilsiyonlar kullanilmakla birlikte en emin

emiilsiyonun, geg kesilen (siir stabilize) emiilsiyon tiirii oldugu belirtilmektedir [21].

1.4.4.6. Yapistirma Tabakasi

Yapistirma tabakasi, asfalt emiilsiyonunun elle veya makine ile ¢ok ince bir
tabakanin puskiirtiilerek serilmesidir. Bu tabaka, altta bulunan eski tabaka ile yeni serilen
asfalt karigim tabakasi arasindaki baglanmayr saglamak igin yapilmaktadir. Yapigtirma
tabakast gok ince olmali ve biitin yiizeyi kaplayacak sekilde dengeli bigimde tatbik
edilmelidir. Yapistirma tabakasi igin uygulama orani, piiskiirtme yapilan yiizeye bagli
olarak 0.25 ile 0.7 It/m® arasinda degismektedir. Cok fazla yapistirma tabakasi, iki tabaka
arasinda bir kayma tabakas: meydana getirebilecektir; giinkii boyle bir durumda bittim, bir
yaglayict olarak davranabilecektir. Yapistirma tabakasinin piiskirtilmesini takiben
tabakanin lizerine tekrar bir serme islemi yapilmadan once, kesilmenin timiyle
tamamlanmasin: saglamak icin yeterli zaman birakilmalidir. Piskiirtme yapilan alan trafige
kapatilmalidir. Eger alami trafie kapatmak mimkin degilse trafigin yavas seyretmesi
saglanmalidir. % 40 ile % 60 bitum igerigine sahip yavas kesilen asfalt emiilsiyonlari
kullamlmaktadir. Gerekli bitiim oranimi saglamak igin emiilsiyon ya seyreltilmekte veya

istenilen bitim oraninda iiretilmektedir [21].
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1.4.4.7. Yama Kanigimlan ve Onarimlar

Soguk emiilsiyon karisimlari, qukurlarin veya hasar gormiis alanlarin yamanmast
i¢in uygundur. Az miktarda kansim gerekli oldugu zaman, gerekli karigim arazide elle
karigtirilarak elde edilebilir. Lokal agregalar genellikle kullanilmakta ve iyi sonuglar
alinmaktadir.

Puskiirtme tipi yamama yontemi ayrica, gukur onarimi igin de kullamimaktadir.
Cukur yiizey seviyesine kadar agrega ile doldurulmakta ve daha sonra agregaya nifuz

edecek asfalt emiilsiyonu puskiirtilmektedir. Yiizey son olarak ince kum ile ortilmektedir.

Catlaklarin doldurulmas: genellikle, asfalt emiilsiyonlar: kullanilarak yapilmaktadir.
Kigiik bir ¢izgi halindeki catlaklardan 20-30 mm agikliktaki biiyiik gatlaklara kadar gesitli
tipte gatlaklar mevcut olup gok gesitli nedenler gatlak olusmasina yol agabilmektedir. Cok
kgiik catlaklarin etkin bir ekilde kaplanmasi oldukga zordur. Biiyik catlaklar, ince kum
ile karigtinlmis emiilsiyon ile doldurulmaktadir. Ancak, yiizeyden itibaren birkag mm’lik
bir bosluk birakilir. Bu kisim, karigimin istenen ozelliklere gelmesinin ardindan saf

emiilsiyon ile doldurulur. Yiizey, trafik etkisini 6nlemek igin kum ile kaplanmaktadr.

1.4.4.8. Karartma Tabakasi

Karartma tabakasi, yapigtirma tabakasina benzetilebilir. Bu kaplama tipi, gerek
seyreltilerek hazirlanmis ve gerekse imalat gikisi olarak % 30-40 bitiim igerigine sahip
yavas kesilen bir emiilsiyonun yola tatbik edilerek yapilmasindan ibarettir. Puskiirtme
orani, genellikle 0.3 ile 0.8 1t/m® arasindadir. Bu miktar bir veya iki seferde serilebilir.
Karartma tabakasi, oksidasyon, kuruma, catlak veya yiizey bosluklari gibi sorunlari olan
eski asfalt yiizeylerini yenilemek igin kullamlmaktadir. Emilsiyon kolaylikla gatlak veya
yiizey bosluklarinin igine akmakta ve ayrica yiizeydeki agregalan kaplamaktadir. Bu
yontemin amaci, asfalt yizeyinin dayamm o6mrini arttirmak ve takviye siiresini
geciktirmektir. Emilsiyonun piiskiirtiilmesinin ardindan yiizeye hafif bir kum serpilerek

ortiilmesi genellikle tavsiye edilmektedir [21,23].
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1.4.4.9. Soguk Plent Karisim Uygulamalan

Soguk plent kanigimlarinda emiilsiyon, 1sitilmamisg agrega ile karigtinlmaktadir.
Cok degisik tiplerde asfalt emiilsiyon tipleri bulundugu igin birgok degisik alanda degisik
tipteki agregalar kullanilarak soguk karigim yapmak mimkiindiir. Bu galiyma kapsamina
esas teskil eden bu asfalt emiilsiyonu karigimlar konusu, bundan sonraki bslimde verilen

Soguk Karigimlar bahsinde detayli olarak ele alinmaktadir.

1.5. Soguk Karigimlar

Esnek bir kaplama i¢in esas malzeme olan bitiimiin agrega ile karigtirilmasi sonucu
bitiimli karigimlar elde edilir. Bitiim, esnekligi yaninda gevre ve trafik etkilerine karst
gosterdigi performans nedeniyle ideal bir kaplama malzemesidir. Bugiin bir gok iilkede
kullanilmakta olan sicak kanigimlar, bitimiin yeterince akici hale getirilebilmesi igin
140°C’nin Gizerinde bir sicakliga kadar 1sitilarak aym sicakliklardaki agrega ile

karigtirilmasi sonucu elde edilirler.

Soguk kangimlar ise, esnek kaplamalarin en temel malzemesi olan bitimiin akict
hale getirildigi emilsiyon asfalt: veya katbek asfaltin soguk halde agrega ile karigtirilmasi

sonucu elde edilirler.

Diinyada bugiin asfalt karigimlarin bir ¢ok gesidi kullanilmaktadir. Bu karigimlar,
yik tagima kapasitesine, durabilitesine, yiizey yapisina, permabilitesine vb. gore belli
gereksinimler dogrultusunda yapilmakta ve gelistirilmektedir [38]. Son yillarda performans
esasi lzerinde bir karigim tasarim yaklagimim rasyonalize etmek i¢in bir hareketlenme
vardir. Bundan kasit, malzemenin mekanik 6zelliklerinin tam olarak bilinmesi ve bundan
yararlanilarak arzu edilen bir periyotta ongoriilen trafik hacmine karst koyacak bir kaplama
tasarimi  ortaya koymaktir. Bugiinkii uygulamadaki gelismeler mevcut karigim
performansini arttirabilmek yoniindedir [18,39,40].

1970’1i yillarin sonlarinda enerji kaynaklarini korumak ve gevre kirliligini kontrol
altina almak igin artan baskilar, ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde asfalt

emiilsiyonlarinin  potansiyel faydalarindan yararlanma gabalarina 6n ayak olmustur.
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Ayrica, uzak bolgelerdeki lojistik avantajlari nedeniyle soguk kangimlar gekici

olmuglardir.

Soguk karngimlar, ABD de, bir gok Avrupa iilkesinde, Iskandinavya’da,
Avusturalya ve Yeni Zelanda’da, Giiney Afrika ve gelismekte olan bir gok iilkede sikga
kullanilmaktadir. Bu bolgelerde kullamlan soguk kangimlar, bir takim kendine 6zgii

kosullarla birlikte iiretim ve sermedeki genel prensipler agisindan benzerdirler [18].

Avrupa’da gelistirilen ve kullamilmakta olan yontemler; Grave emiilsiyonlar [41-
49], the Two Stage Mixing yontemi [50], the Double Mixing yontemi [51,52,53] ve the
Double Treatment yontemi [15,54] olup bu yontemlerde kullanilan malzeme tipleri,

karigtirma, serme ve stkistirilmalarina iliskin detaylar ilgili kaynaklarda verilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde ise 1960’lardan beri soguk kangim
kullanilmaktadir. Bazi bolgelerde, iicra yerler (uzaklik) nedeniyle soguk kangim yol insaat
endustrisinin gerekli bir pargasidir. ABD deki sofuk kangim uygulamalarina iliskin
bilgiler, hem ilk uygulanan soguk kangimlarin hem de yeniden islenen soguk kangimlarin
(cold-mix recycling) tiretim ve serilmesindeki hususlari tiim yonleriyle agiklayan degisik
organizasyonlar tarafindan hazirlanmig el kitaplarinda mevecuttur [55,56,57,58].
Calismamizda da Amerika’da kullamlan [57] “Marshall Methot for Emulsified Afalt-
Aggregate Cold Mixture Design” yontemi kullanilmig; bu yontem detaylar: boliim 1.5.5 de

agiklanmugtir.

Karigtirma yontemine goére soguk kangimlar, plentte karigim (plant-mix) ve yolda

karisim (mixed in-place veya road mix) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Plentte karisim (plant-mix) : Bu tiir kangimlar, belirli sabit bir plentte kangimin
hazirlanarak ingaat sahasina getirilmesi ve geleneksel kaplama ekipmanu ile yola serilmesi

ve sikigtirilmasi seklinde elde edilirler.

Yolda karigim (mixed in-place) : Bu tiir soguk kangimlar ise santiye sahasindaki

karistirma ekipmaninda tiretim yapilmak suretiyle hazirlanirlar.
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1.5.1. Soguk Karisim Olarak Asfalt Emiilsiyonu Karisimlarin Faydalan

Asfalt emiilsiyonu kangimlar, ekonomik, ekolojik ve lojistik agitdan ¢ok 6nemli
avantajlara sahiptirler. Cinkii sicak kangimlardaki gibi bitiimiin ve agreganin 1sitilmasina
gerek yoktur. Bundan dolay: sicak karigim igin kaginilmaz olan agrega kurutucularina ve
1sitma sistemlerine gereksinim kalmamaktadir. O nedenle, asfalt emiilsiyonu karigimlarda,
sicak karigimlarin iiretimi sirasinda ortaya ¢tkan insan sagligina ve gevreye zararl [2] gaz
yayilmalarn olugmadifi gibi; agrega 1sitiimadigi igin duman ve toz yayilmas: da
olusmamaktadir. Ayrica, katbek asfaltlarda oldugu gibi asfalt emiilsiyonlarinin kivamini
arttirmak igin inceltici petrol iriinlerine (¢oziici;, benzin, gazyagi, yol yagi vb.) de
gereksinim yoktur. Kaldi ki; 1 ton asfalt emiilsiyonu yerine 1 ton sivi petrol asfalti
kullanilmas: halinde 4030 kcal’lik bir enerji kaybi oldugu Fransa’da yapilan bir arastirma

[59] sonucu ortaya konulmugtur.

Son zamanlarda Ingiltere’de yapilan bir arastrmada, sicak kanigim plentinden
yayilan dumanlarin kabul edilemez oldugu ortaya konulmugtur [60]. Ingiltere’de biyiik bir
tas ocagn sirketi Giiney Kiyilarinda bulunan ocaklarindan birinde sicak karnisim plenti
kurmay: planlamus, ancak, bélge halki topladig: bilimsel kanitlarla bu plana kars1 ¢ikarak
tas ocaf sirketini planindan geri gekilmeye zorlamig ve bagarmugtir [18]. Bolge halkimin
saglik konusundaki yaklagimlan hi¢ siiphesiz gergekgidir. Bu tiir baskilar gelecekte daha
da yiikselecek; yeni sicak karigim plentlerinin kurulmasi ve belki de yogun nifuslu
béigelere yakin yerlerdeki plentlerin varligim bile tehdit edecektir. Bu noktada sicak

karigimlar yerine asfalt emiilsiyonu karigimlar probleme bir ¢oziim sunabilecektir.

Asfalt, molekiil agirhiklan farkli hidrokarbonlarin kompleks bir karigimi olup,
yitksek sicakliklarda buharlasan digiik molekiil agirlikli doymus hidrokarbonlar ve
polisiklik aromatik bilegikler ihtiva etmektedir [61,18]. Sicak kangimlarin iretimi,
taginmas: ve yola serilmesi sirasinda asfaltin bu digiik molekiil agirlikh bilesenlerinden
hidrokarbonlar atmosferin kirlenmesine katkida bulunmaktadirlar. Bununla birlikte,
ozellikle benzo pyrene ve benz antracene olarak bilinen ve aslinda bitiim igerisinde dusiik
konsantrasyondaki bu kimyasallarin kuvvetli kanserojen olduklan diigiiniilmektedir [62].
Bu bilegiklerin, yol ¢aliganlart ve genel olarak insanlar iizerindeki potansiyel zararl
etkilerini belirlemek tizere bir ¢ok galigma yapilmistir [63,64,65]. Bunlarin agi8a ¢ikmasi,
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duman (fumes) formunda ya da uygulama sirasinda yalmzca galisanlarin derilerine temas:
seklinde olabilmektedir. Karigim iiretimi ve plenti imal edenler, halen bu dumana
yayilmalarim1 Onlemek igin sistemler geligtirme gayreti icersindedirler. Bu duman
yayilmalari, asfalt emilsiyon kangimlari kullanilarak tamamiyla ortadan kaldinlabilir.
Cunkil bitiim, sadece emiilsiyonlastirma iglemi sirasinda 1sitilmakta, dolayistyla bu 1sitma

sirasinda zararli gazlanin alinmasi gok kolay olmaktadir.

Asfalt emilsiyonu kangimlann kullamlmasiyla enerji tasarrufu, dolaysiyla
ekonomik tasarruf saglanabilir. Sicak karigimlarin iiretiminde baglayict 140 derecenin
tizerinde 1sitilmasinin yaninda agrega karigiminin da kurutulmas: ve benzer sicakliklarda
isitilmas: gerekmektedir. Asfalt emilsiyonu karigimlarda ise sadece emiilsiyonlagma iglemi
sirasinda  bitlimiin 1sitilmas1 ve -emiilsiyon degirmeninin igletilmesi igin enerji
gerekmektedir. Bu islem bir kez yapilmakta, ondan sonra emiilsiyon soguk
kullamlabilmekte, agrega kangiminin da ne kurutulmasina ne de isitilmasina gerek
kalmamaktadir. Sicak kanigim plentleri daha komplike oldugundan normalde taginabilir
olarak disliniilmemektedir. Bu da, hem malzemelerin hem de imalatin daha uzun bir
mesafe taginmasimi gerektirdiginden sicak kangimlarin tagima maliyetlerinin daha yiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Bir tonluk sicak kangim imalati igin gereken enerjinin
yaklasik yarist kullanilarak soguk kangim elde edildigi bir ¢gok raporda ortaya konulmustur
[4,5,6]. Buna ilaveten, soguk kangim plenti igin yapilan yatinm, daha komplike olan sicak
karisim plentinden ¢ok daha digiiktiir [18].

Bazi iilkelerdeki acil bir problem, emilsiyon kangimlar kullanilarak
¢oziilebilmektedir., Eski katranli yollarda, suyun damitmasindan dolay1 gevreye zararh
polisiklik aromatik bilesikler yayimaktadir [66]. Bununla beraber bu yollarin onarimi
gerekli olup, gevreye kirletici yaymayan yéntemler kullamlarak yeniden insa edilmesi i¢in

caligmalara baglanmast gerekmektedir.
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soguk karigima katilabilmeleri gayet kolay olmaktadir. Fakat bu malzemelerin soguk

karigimlar tizerindeki etkileri heniiz tam olarak test edilmig degildir [18].

Sonug olarak soguk karigim, daha uzun mesafelere taginabilmesi ve kisa mesafeler
i¢in yalitilmig kamyonlarin kullanimina gerek birakmamasi agisindan sicak karigimlara
nazaran lojistik avantajlara sahiptir. Bu yiizden kiigiik olgekli tamir igleri igin ve licra

bolgelerdeki projeler i¢in ¢ok kullanighdir.

1.5.2. Soguk Kangimlarda Kullanilan Asfalt Tipleri

Soguk kangimlarin Gretimi ve uygulanmas: asamalarinda dikkat edilmesi gereken
bazi hususlar vardir. Bunlardan bir tanesi agreganin yiizey nemlilii olup; bu husus soguk
karigim uygulamas: sirasinda biiyiik 6neme sahiptir. Asfalt emiilsiyonu ile hazirlanan bir
sofuk kangimda ylzey nemliliginin %3 veya daha fazla olmas: istenir. Bu sgekilde
olugturulan karigimlarin performans: daha yiiksek olmaktadir [57]. Katbek asfaltlar ile
olusturulacak soguk karigimlarda ise yiizey neminin %3’den daha az olmast gerekir. Fakat
hangi tip karigim olursa olsun agin yizey nemliligi, kanistirma, stkigtirma ve kiir olmada
problem olusturmaktadir. Sadece yavasg kesilen (slow setting) emiilsiyonlar ve orta hizda
kesilen (medium setting) tipindeki anyonik emiilsiyonlar, kangim sirasinda nem
gerektirirler. Yapilacak soguk kangim tipine ve kullanilacak agrega graniilometrisine gore
uygun asfalt tipi se¢imi Tablo 3’te verilen élgiitler ip18inda yapilir.

Tablo 3’ten de goriilecegi gibi sofuk karigimlarin hazirlanmasinda asfalt
emiilsiyonlarin orta hizda ve yavas kesilen tipleri kullamlmaktadir. Aym durum, katbek
asfaltlar igin de gegerli olup; bunlann da orta hizda ve yavag kir olan tipleri
kullanilmaktadir. Ayrica, anyonik asfalt emiilsiyonlarinin HFMS gesitleri de soguk
kanisimlarda kullanimaktadir. Burada HF harfleri (High Float: Yiksek Yizme), agrega
taneleri {izerinde daha kalin bir bitim filmi olugturmak igin emiilsiyona katilan
kimyasallan ifade etmektedir. Diger mevcut modifikasyonlarla birlikte, bir miktar petrol
destilatlar1 igeren anyonik emiilsiyonlarin HFMS tipleri (6zellikle HFMS-2s) ve
katyoniklerin CMS-2 ve CMS-2h tipleri, (karigtirma, serme vb.) 1slak agregaya gore kuru
agrega ile ¢ok daha iyi sonug verirler [57]. Bu verilen bilgilerin yaninda, uygun asfalt
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tipinin segiminde; kalint1 asfalt 6zellikleri, kivam, kiir olma ve/veya kesilme orani gibi

faktorlerin de goz niine alinmas: gerekir.

Tablo 3. Soguk Karigimlarda Kullanilan Asfalt Tipleri

oy e Sv1 (katbek)
Asfalt Emiilsiyonlan Asfaltlar
Yavag
Orta Hizda | Hizda
Anyonik Katyonik Kiir Olan Kir
. . MC) Olan
Yapmm Tipi (SC)
L\ S ﬁ Q = =
Nz G A Iy Y i olol8leojol8
= 1 nl2lxn2ald|Sivnls|8
Soguk Serilen Plent-Mix
(Plentte Karigim)
Temel ve Kaplama
Agik Graniilometrili Agrega| X | X XX
Iyi Graniilometrili Agrega X|X|X X|X XIX|X|X|X|X
Yama, Yerinde Hazir Kul. X|X XX XX X
Yama, Stoktan XX XX
Mixed-in-Place
(Yolda Kangim)
Temel ve Kaplama
Agik Graniilometrili Agrega| X | X XX XX XX
Iyi Granilometrili Agrega X[{X[x Xix| [x[x] [x{X
Kum XXX XIXIXiX[X
Kumlu Zemin XXX X1X XX
Yama, Yerinde Hazir Kul. XiXiX XX XX X
Yeniden Islenen Soguk
Kangim (Soguk Geri
Déniigiim)
Tim Karigimlar XX XIX{X|X|X|X
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1.5.3. Soguk Kangmmlarda Tipik Asfalt Sicakliklan

Soguk kangimlarda, agrega isitilmadi@: igin agrega sicakligi hava kosullartyla
sinirlidir. Uygulama sirasinda, asfalt gabucak agrega sicakligina ulagir; gok soguk agrega,
asfaltla kangmasi sirasinda karigim sicakhigimi da diigiirecektir. Eger hava ok asiri
derecede soguk ise, kangim hazirlamak oldukga zorlagir. Bu sebeple, gevre sicakliginin
10°C’nin altinda oldugu kosullarda soguk karisim tatbikat1 yapilmamahdir. Ayrica, soguk
ve nemli havalarda, katbek asfaltlardaki ugucularin uzaklagmasi igin ekstra bir iglem

gerekebilir.

Soguk kangimlarin hazirlanmasinda kullamlan asfalt tipine gore, karigtirmadan
onceki ve kangtirma sirasindaki asfalt sicakliklari Tablo 4°te verilmigtir [57].

Katbek asfalth soguk kangimlarda, uygulama sicaklify, bazi durumlarda,
malzemenin parlama noktasinin iizerine gikabilir. Bu durumda, bir patlama ve yangin
olmasint 6nlemek igin tedbir olarak deneme yapilmalidir. Ayrica, kangtirmadan onceki
katbek asfaltin maksimum sicakh@, bugulanma (fogging) noktasinin altinda olmalidir.

Tablo 4. Soguk Karigim Uygulamasinda Tipik Asfalt Sicakliklan

. . Kanstirma Boyunca Asfalt | Karnstirmadan Onceki
Tip ve Derecesi Sicakhi Asfalt Sicakli
Asfalt Emiilsivonlan
Anyonik
MS-1, MS-2, MS-2h 0 0
$S.1, SS-1h 10-70°C (50-160°F) 20-70°C (70-160%F)
HFMS-2, HFMS-2h,

HFMS-2s

Katyonik

CMS-2, CMS-2h 10-70°C (50-160°F) 20-70°C (70-160°F)

CSS-1, CSS-1h

Katbek Asfaltlar

MC, SC Asfaltlar

70 — 20°C* (65°F")

250 55-80°C (135-185°F) 40°C* (105°FH
800 75-100°C (165-210°F) 55°C* (135°Fh)
3000 80-115°C (175-240%F) ——
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1.5.4. Soguk Kansimlar Yoniinden Agrega

Agrega malzemesinin ¢ok genis bir kombinasyonu; iyi derecelenmis kirmatagdan
siltli kuma kadar (kirmatas, tas, ¢akil, kum, kumlu ¢akil, ciiruf vb) bir ¢ok ¢esidi asfalt
emiilsiyonlar1 veya katbek asfaltlarla soguk olarak karnigtirilabilmektedir.

Agrega graniilometrisi, sicak kanigimlarda oldugu gibi soguk kangimlarda da
kanigimin ozellikleri tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Soguk kangimlarda, biinyede
bulunan suyun drene olabilmesi i¢in karigim bosluklu yapilmakta; bu ise kangim
performansimin  diigmesine neden olmaktadir. ILICALI ve arkadaglan [68], soguk
kanigimlarda agrega graniilometrisinin optimum bitiim igerifine etkisi tizerine yaptiklan bir
caligmada, Marshall sonuglarina gore ince gradasyona sahip agrega karnigiminin daha kaba
olanlara nazaran bitim ve su igeri§i oram artarken, stabilite deferinin dustiigtini
belirtmiglerdir.

Agrega Ozellikleri, agregay1 olusturan pargaciklann ve bu pargaciklar ¢evreleyen
maddenin bir fonksiyonu olarak degisiklik gosterirler. Minerallerin kimyasal bilesimleri ve
ayrigma durumlan bilinmelidir. Agregalar, ¢ok farkli ve degisik 6zellikte olabilir. Bu
yiizden karmagik bir yapilanma gosterirler. Yol agregalarinin yiiksek nitelikli 6zeliklere
sahip olmasi ve ozellikle kaplama tabakasinda cilalanmaya kars: direngli olmas: gerekir.

Agrega yiizeyindeki ince partikiil maddenin varlig, sariima (kaplanma) siirecine
olumsuz yonde tesir eder. Bu nedenle, tamamlanmamig kaplanma siireci ile zayif baglanma

ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum soyulma geklinde problem olusturur.

Agreganin mineralojik bilesimi, adezyon mekanizmas: iizerinde birinci derecede
etkilidir. Agregalar da diger maddeler gibi, yiizey gerilimi ya da ylizey enerjisinden
kaynaklanan dengesiz yiizey yiikiine sahiptir. Bu mineral yiizeyler, karsit polaritede bir
stviyla kaplandid: zaman enerjilerini vererek adezif bag teskil ederler. En fazla enerjiyi

bosaltan agrega daha fazla kuvvetli bir bag olusturur.

Agregalar, genel olarak hidrofobik (su sevmeyen) ve hidrofilik (su seven) olarak
iki kistmda incelenmekte; hidrofobik agregalarin sudan gok bitiimlii malzemeye kars1 bir
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¢ekim igerisinde iken, hidrofilik agregalarin suya karst daha biiyiik bir yatkinlik igersinde
oldugu; asidik tip agregalarin hidrofilik, bazik tip agregalarin hidrofobik olarak bilindigi ve
bazik kayaclarm, genellikle asidik kayaglardan daha fazla adezyon olusturdugu
belirtilmektedir [69,70].

Diger yandan agregalar, alkalin tipleri kiregtagi ve mermer, asidik tipleri granit ve
kuvarsit olmak iizere alkalin ve asidik diye de simflandiriimaktadir. Ozellikle asfalt
emiilsiyonu kanigimlar agtsindan bu siflandirma gok daha biiyilk bir éneme sahiptir.
Bilindigi gibi asfalt emulsiyonlari, emiilsiyon kiireciklerini kaplayan emiilgator tipine
(pozitif veya negatif yikli) gore anyonik veya katyonik olarak simflandiribirlar,
Emiilsiyonlardaki bu ¢esitlilik, kullamilacak agrega malzemesinin niteligi dikkate alinarak

bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Herhangi bir agregamin yapigma Ozellikleri konusundaki 6nemli bir faktor
agreganin silika (Si0;) icerigidir. Sik kargilagilan baz1 agregalanin silika igerikleri Tablo
5’te verilmis; diyagram olarak da Sekil 10°da gésterilmigtir. Bu diyagram sayesinde agrega
yuzeyindeki pozitif ve negatif yiikler hakkinda kabaca bir bilgi sahibi olunabilir. Ayrica,
dustik silika igeren agregalarin bitiime daha iyi yapigma 6zelligi verdigi yoniinde yaygin
bir kani vardir. Bu durum bitiimiin naftanik icermesi ile agiklanabilir. Naftanik asitlerde bir
karboksilik asit grubu -COOH ve yap1 olarak bitlime benzeyen bir hidrokarbon pargas:
bulunmaktadir. Béyle bir molekiil, alkalin agregas: ile temasa gegtiSinde karboksilik asit
elemam, hidrokarbon elemam disaniya yonelecek sekilde ylizey {izerine absorbe
edilecektir. Bu durum, baglayicinin ortamda su bulunmasi durumunda dahi agregaya

yapigmasint miimkiin kilacak gekilde agrega yiizeyini degistirecektir [71].

Asidik agregalar, genellikle yiizeyleri negatif yikli ve yiiksek oranda silika
igerirler. Bazik agregalar ise, yiizeyleri pozitif yiiklii olup karbonat igerirler. Agregadaki
asidik bilegik (SiO, ve CO2) oraninin bazik bilesime (AlzO3, FeO, MgO, CaO, Na;0, K;0)
oraninin agreganin hidrofilik dogasimin bir 6lgiisii oldugu belirtilmektedir. Asidik veya
hidrofilik kayaglarda asidik bilegim oram1 %50°den fazladir. Herhangi bir agreganin bitiime
yapigma Ozellikleri konusundaki onemli bir faktoéri agregamn silika (SiO:) igerigi
olugturmaktadir. Yiiksek silika igeren agregalarin hidrofilik egilimde oldugu ve daha kolay
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soyuldugu, diigiik silika igeren veya hi¢ icermeyen agregalarin ise hi¢ soyulmadigi ve
hidrofobik nitelikte oldugu kabul edilmektedir [72-77].

Tablo 5. Degisik Agrega Tirlerinde Silika Igerigi Yizdesi

Kayag Tiirii Si0, Icerigi (%)
Mermer 0-14
Kiregtag 0-49
Bazalt 40-53
Diyorit 49-63
Kumtagt 60-100
Granit 65-78
Kuvarsit 86-100 -

Yol ingasinda kullanilan bir gok agreganin yiizeyinde negatif yiiklerin gogunlukta
olmasi nedeniyle katyonik emiilsiyonlarin kullanmilmasi anyoniklerden daha elverislidir.

Katyonik asfalt emiilsiyonlar1 her tiir agrega ile daha iyi adezyon temin ederler.

Yiiksek pH degerinde tiim agregalar, negatif yiklenme egiliminde olmalarina
ragmen, daha asidik agregalar, daha geniy bir pH dagilimina sahip su igerisinde, alkalin
agregalara nazaran daha fazla negatif yiikli yiizeyler geligtirirler. Agregalar nadiren saf bir
mineral igerirler ve saf bir mineral bile hem alkalin hem de asidik bilesimlere sahip
olabilir. Sekil 10’da verilen diyagramdan goriilecegi gibi, eer agregalar silika igerigine
gore diizenlenirse, o zaman en yiiksek silika igerigine sahip olan agregalar, su igersinde
negatif yiiklii bir ylizey olusumu igin giigli bir egilim gostermekle birlikte en asidik
olanlardir [21,78].

Bir ¢ok agrega kil pargaciklar da icerebilir; bunlar ¢ok kiigiik miktarlarda olsa bile

kesilme hizini yiikseltecektir.
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Mermer
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Silika Igerigi (%)

Sekil 10. Agrega tiirlerine gore silika igerigi yiizdesi

1.6. Kangim Tasarimmda izlenen Yéntem Ve Kangim Performansinin
Belirlenmesinde Uygulanan Deney Yontemleri

Asfalt emiilsiyonu karigimlarda tasarim yontemi olarak tiim diinya tlkelerince
kabul edilmig genel bir yontem yoktur. Ancak, genellikle ya Marshall {79] veya Hveem
[80] yontemleri ya da bunlarin modifiye edilmig versiyonlan kullamimaktadir.

1.6.1. Asfalt Emiilsiyonu Karisimlar I¢in Marshall Tasarim

Bu aragtirmada, soguk kangim tasariminda baglayici olarak asfalt emiilsiyonu
kullanildifindan, soguk karigim tasariminda izlenen yontem olarak Asphalt Institute [57]
tarafindan sunulan Asfalt Emiilsiyonu-Agrega Soguk Kangim Tasarnmu Igin Marshall
Yontemi (Marshall Method for Emulsified Asphalt-Aggregate Cold Mixture Design)
kullam!migtir.

Bu tasarim yénteminin ana hatlan agagidaki gibi verilebilir:

e Agrega kalite deneyleri
e Asfalt emiilsiyonu kalite deneyleri
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e Asfalt emulsiyon tipi ve yaklagik miktari

e Kangtirma ve sikigtirmadaki su igerigi

¢ Kalint: asfalt (esas baglayici) igeriginin degigimi

e Optimum asfalt igeriginin se¢imi. Optimum asfalt icerigi; kaplama karistminin tim
tasarim dlgiitlerini en tatmin edici gekilde saglayan emiilsifiye asfalt yiizdesi (oram)

olarak segilir.

Graniiler malzemenin ekonomik olarak stabil hale getirilmesi, uygun miktarda
kalint: asfalt kullamlarak saglanmalidir. Bunun amaci; agin kalici deformasyon veya
yorulma ¢atlaklan olugmayacak sekilde, tekrarl yiikk uygulamalarina kars1 koyarak gerekli

dayanimi veya stabiliteyi saglamak ve neme kars1 yeterince duyarsiz karigim elde etmektir.

1.6.1.1. Asfalt Emiilsiyonu Secimi

Belirli bir proje dahilinde kullanilacak asfalt emiilsiyonunun tiirii ve derecesinin
segimi, emilsiyonun kullanilacak agregayi yeterli derecede kaplama yetenegi dikkate
alinarak yapilir. Bu segime etki eden bazi faktorler sunlardir:

e Agreganin tipi
e Agrega graniilometrisi ve ince agrega 6zellikleri
e Agreganin su igerigi

e Yapim alanindaki mevcut su

Cogu kez mevcut agrega i¢in birden fazla asfalt emiilsiyonu tipi kabul edilebilir;
asfalt tipi segimi karigim tasarimlari arasinda yapilan kargilagtirma sonucu belirlenen
kanigim oOzelliklerine dayanmalidir. Kangim tasanmu swrasinda ilave faktorler
degerlendirilemez, fakat yapim sirasinda degerlendirilmesi gereken bazi faktorler
sunlardir:

e Yapim sirasinda beklenen hava kosullan
e Kangtirma yonteminin tipi

e Yapim ekipmaninin se¢imi ve sahada kullanilan yontem



38

1.6.1.2. Asfalt Emiilsiyon Miktarinin Yaklagik Tespiti

Yogun granilometrili agrega ile hazirlanacak deneme kangimlar igin asfalt
emiilsiyon miktan Merkezka¢ Gazyad: Esdegerlilik Testi (C.K.E.) yapilarak tahmini olarak
belirlenir. Eger CK.E. deney ekipmam mevcut degilse bu durumda asfalt emiilsiyonu
miktan agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.

P = (0.054+0.1B+0.1C)x(0.7) §))
Burada;

P : Kuru agrega agirlifina gore asfalt emilsiyonu (%)

A : 2.36 mm (No.8) elek tizerinde kalan agrega (%)

B : 2.36 mm (No.8) elekten gegip 0.075 mm (No.200) elek iizerinde kalan agrega (%)
C : 0.075 mm (No.200) elekten gegen agrega (%)

1.6.1.3. Sariima Deneyi

Karigim tasarniminda kullanilacak asfalt emiilsiyonu se¢iminin degerlendirilmesinde
oncelikli olarak sarilma testi yapilir. Formiille belirlenen bitiim igeriginde agregayla bir
kartgim yapilir, agregaya sarilma toplam agrega yiizey alaninin bir ylizdesi olarak tahmin
edilir. Asfalt emiilsiyonun agregaya sariima yetenegi, agrega yiizeyindeki on islakhik
derecesine bagh olarak etkilenmektedir. Bu durum agrega graniilometrisinde 200 nolu
elekten gegen malzeme yiizdesi fazla oldugu zaman daha belirgin sekilde ortaya
¢tkmaktadir. Yani boyle bir durumda yetersiz 6n karisim suyu, asfaltin topaklagmasina ve
yetersiz bir sarilmaya neden olmaktadir. Bunun igin sarilma deneyi degisik su igeriklerinde
yapilir. Sarlma deneyinde istenilen sonucu saglayamayan asfalt emiilsiyonu
degerlendirmeye alinmaz. Sarilma deneyi igin islem swrasina iliskin detaylar agagidaki

gibidir:
1. Proje igin diigiiniilen asfalt emiilsiyon 6mekleri hazirlanr.

2. Simiflandinimis agrega malzemesini temsil eden 6rnekler hazirlanir.
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3. Agrega 25.0 mm (1 inch), 19.0 mm (% inch), 12.5 mm (% inch), 9.5 mm (3/8
inch), 4.75 mm (No:4) elek simflarina aynlabilecek kadar dogal hava sartlarinda
kurutulmalidir. 4.75 mm (No:4) elekten gegen sinif rahatga elenebilecek duruma
gelene kadar kurutulmalidir. Yalniz, kurutma sicakligs 60 °C den fazla olmamalidir
yani partikiillerin ¢atlamasina sebebiyet verilmemelidir. Isitma esnasinda agrega,
kabuklanmay1 veya kati topak olusumunu engellemek igin diizenli olarak
kangtiriimalidir.

4. Dogal hava kosullarindaki malzemenin nem oram: sartnameye uygun olarak

belirlenir.

5. Dogal hava kosullarindaki simflandinlmig agregalardan yeterli sayida deney
kangim gruplan hazirlanmah. Bu gruplann agirhg: yaklagik 1200 gr olmahidir. Bu
gruplar tim kiitleyi temsil eden graniilometriye benzer olarak 25.0 mm (1 inch),
19.0 mm (% inch), 12.5 mm (% inch), 9.5 mm (3/8 inch), ve 4.75 mm (No:4)

elekten gegen malzemeden hazirlanmalidir.

6. Agrega karigim gruplarindan biri mekanik kangtiricinin kabina koyulur. Dogal nem
yuzdesinden fazla, kuru agrega agirlifina oranla belirlenen nem ytizdesi igin gerekli
su ilave edilir. Su ince bir akim ile ilave edilmeli ve su tamamiyla karngincaya kadar
karigtirma devam edilmelidir (yaklagik 60 saniye). Bu béslanglc; suyu secimi
agagidaki olgiitler dikkate alinarak belirlenmelidir.

e Orta hizda kesilen olan (HFMS, CMS ve diger ¢ozici icerenler) asfalt
emiilsiyonlariyla yapilan deneme kangimlarda, baglangigta hi¢ su ilave
edilmeksizin kangim hazirlanabilir (6rnegin dogal nem kosullarinda).

e Yavas kesilen (SS ve CSS) asfalt emiilsiyonlari, uygun karigim olusturmak
i¢in ¢ogu zaman yiiksek su igeridi gerektirdiginden sarilma testine yaklagik
% 3 ilave su ile baglamr. Kil igeren agregalar, asfalt emiilsiyonu ilave
edilmeden Once bir kaba konulup agzi kapatilarak minimum 15 saat
bekletilir.

7. Daha once belirtildigi sekilde hesaplanan asfalt emiilsiyonu miktar1 mevcut

kangima ilave edilir. Asfaltin ince agrega ile topaklagma egilimini minimize etmek
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i¢in emilsiyon, agregaya ince bir akim ile ilave edilmelidir. Mekanik kangstiricida
bir dakika kangtirma siresi genellikle tatmin edicidir. Ancak; asfalt-filler
kangiminin, kaba agregadan aynsimi gozleniyor ise, karigtirma 30 saniyeye
distirilmelidir. Eger karigim elle yapiliyorsa, asfaltin tam ve etkili bir gekilde

yayilmas: saglanmalidir.

Ilave (6n karigim) su yiizdesi, agregadaki nem miktan ve 4. adimda belirtildizi
sekilde ek su miktan dikkate alinarak hesaplanir.
Ornegin,

Normal hava sartlarinda agreganin nem oram = % 0.5

Asfalt emilsiyonu ilave edilmeden énce eklenen su yiizdesi = % 3

Asfalt emiilsiyonu ile karigtinimadan énce toplam 6n karnigim suyu = %3.5

Hazirlanan karnisim bir elektrikli fan ile havada kurumaya birakilir. Kuru agrega
agirhigina oranla % 1’lik ilave su artiglan ile (6). (7). (8). adimlar tekrarlanarak yeni
numuneler hazirlanir. Cok sulu olan veya durdugu yerde segregasyona ugrayan
kangimlar kabul edilemez. Buna karar vermek i¢in 10. maddede belirtilen sekilde
hareket edilir.

10. Asfaltla sarilmig toplam agrega yiizey goriiniimi bakilarak incelenir. Kanigima ilave

11.

edilen her bir 6n karnigim suyu igin agrega yiizeyinin ne kadar sarildig: tahmin
edilir. Toplam agrega yiizeyinin % 50’den fazlasinin asfaltla sarildig1 durum kabul
edilir. (Kabul etmek gerekir ki; sicak karigimlardaki gibi yiizde yiiz sarilma arzu
edilir. Fakat, bu gerekli degildir. Yiizde yiiz sarilmay: saglayacak asfalt miktar,
haddinden fazla asfalt igerifine neden olabilir). Herhangi bir su igeriginde % 50
sarilma saglanamaz ise emilsiyon kullanilmaz. Eger sanlma sinirda gériiliiyorsa

karigim, tiim karigim tasarim yontemi dahilinde degerlendirilir.

Orta hizda kesilen (HFMS, CMS ve diger ¢oziicii igeren) asfalt emiilsiyonlar: i¢in
asfalt emilsiyonunun optimum yayilmasim saglayacak gerekli 6n kangim suyu
kullanihir. Bazi durumlarda agin 6n kangim suyu asfaltin agregadan soyulmasina
sebebiyet verebilir. Bu olay olusur ise, sadece %50 sariimay1 saglayacak kadar su
kullanilmalidir. Sonradan yapilan tiim kangimlar, soyulma olmaksizin maksimum
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sarilmayr saglayacak su igerifinde yapilmalidir. (Bazt agrega ve asfalt
emilsiyonlann kangimdaki su igerigindeki degisimden oOnemli bir gekilde
etkilenmezler. Boyle durumlarda karigimin sikigtirma igin belirlenen optimum veya

daha fazla su igeriginde yapilmasina izin verilebilir).

12. Yavag kesilen (SS ve CSS) asfalt emiilsiyonu kangimlarda 6n karigim suyu
arttirildiginda daha yiiksek sarilma saglanir. Belirli bir noktada asfaltin optimum
yayilmasi igin yeterli su mevcuttur. llave artimlar sarilmay: iyilestirmez. Bu durum
karistrma igin gerekli 6n kanigim suyunun yeterli oldugunu isaret eder. Tiim

karigim tasarimi i¢in bu 6n karigim suyu iceridi esas ahinir.

1.6.1.4. Sikistirmadaki Optimum Su I¢eriginin Tespiti

Kangimin 6zellikleri sikigtirilan numunenin yogunlugu ile yakindan ilgilidir. Bu
yiizden, arzu edilen kanigim 6zelliklerinin maksimize edilebilmesi igin sikigtirmadaki su
miktarinin optimize edilmesi gerekir. Ongoriilen bir proje kapsaminda diisiiniilen her tip ve

derecedeki asfalt emiilsiyonu ve agrega tipi i¢in bu yapilmalidir.

Kangimmn  tasanm yontemi,  sikastinlmig  kansgimn  Ozelliklerinin
degerlendirilmesinde standart Marshall numunelerinden yararlamr. Elverigli ve kabul
edilebilir sonuglar elde etmek igin sikigtirmadaki her su igerifi i¢in lger adet numune
(briket) hazirlanir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi ve optimum su i¢eriginin belirlenmesinde takip

edilen iglem basamaklart agagidaki gibidir:

1. Numune sayisi. Sikigtirmanin degerlendirilmesi igin her bir sikigtirma su igerigi igin
icer numune hazirlanir. Genellikle sikigtirmadaki stabilite (yogunluk) — su igerigi
egrisini (grafigini) belirlemek igin su igeriginin yiizdelik diliminde g artig
yeterlidir.
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2. Marshall numune kalibt ve sikistirma aletlerinin hazirlanmasi. Numune kalibi ve
sikigtirma aletinin (tokmaginin) yiizeyi titizlikle temizlenmelidir. Kanigim kaliba

dokillmeden once kalibin alt yiizeyine mumlu kagit yerlestirilmelidir.

3. Agreganin hazirlanmasi. Her bir numune igin yaklagik 1.2 kg agrega karigimi
belirlenen agrega siniflarindan olusturulur. Kangim yapilmadan once agrega
karigimi 22.2 F 1.7 °C sicakliktaki iyi havalandirilan firinda muhafaza edilir.

4. Hesaplamalar. Sikigtirmadaki agrega miktar, asfalt emiilsiyonu miktari, ilave on
kangim suyu ve sikigtirma yapilmadan 6nce kurutulmas: gereken su miktan

agagidaki formiiller yardimiyla hesaplamr.

a) Havada kurutulmug agrega miktan (gr):

a

Ag = 100 2
8= 100-5 @
b) Asfalt emiilsiyonu miktan (gr):
axce
Em = 3
m=— 3
¢) Ilave 6n kanigim suyu (gr):
a exce
KS§ =— -b- 4
100 f ’ ) 4

d) Sikistirmadan 6nce uzaklagtiriimas: (kurtulmasr) gereken su (gr):

Us =a><(fl Oog ) )
Burada;
a : Kuru agrega agirli1 (gr)
b : Havada kurutulmus agregamn su igerigi (%)
c : Kuru agrega agirlifinin yiizdesi olarak bitim igerigi (%)
d : Emiilsiyondaki asfalt yiizdesi
e : Emiilsiyondaki su ytizdesi
f : Kuru agrega agirligina gore karigtirma amndaki su miktan (%)

g : Kuru agrega agirligina gore stkigtirma anindaki su miktari (%)
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5. On karigim suyunun karigima ilave edilmesi. Dogal nem yiizdesindeki agrega
mekanik kangtiricrya konulur. Sarilma testinden elde edilen optimum 6n karisim
suyuna ilave edilecek toplam serbest su miktar hesaplanir. Derecelendirilmis kap
vasttastyla ilave edilecek su miktart 6lgilir. Suyun sicaklign 222F1.7 °C’de
olmalidir. Su yavag bir akim ile agrega karigimna ilave edilir ve kanigtirma islemi
1¥ 0.5 dakika kadar ya da suyun tim agregaya tamamen dagilmasi saglanincaya
kadar devam edilir. Kil igeren agrega en az 15 saat kapal bir kapta bekletilir. Asfalt
emiilsiyonun oldugu kap igindeki ile tartilir ve kaydedilir. Karigim esnasinda nemli
agregaya ince bir akint1 ile asfalt emiilsiyonu ilave edilir. Bu igleme gerekli asfalt
emiilsiyonu katilana kadar devam edilir. Bir dakika karigtirma stiresi mekanik
kangtiricilar igin yeterli olabilir. Asint karigtirma asfaltin agregadan soyulmasina

sebep olabilir ve bundan kaginilmahdir.

6. Maksimum yofunluk elde etmek igin kangimdaki su igerigi havalandirma ile
azaltilmal. Eger sikigtirmada istenilen su igerigi karigtirmadaki etkili su igeriginden
farklh (az) ise havalandirma gereklidir (kurutma i¢in). Bu kurutma iglemi bir fan
yardim ile yapilabilir. Hesaplanan gerekli su kaybi tamamlanincaya kadar her
10F70.5 dakikada kangim tartilarak harekete devam edilir. Béylece karigim
sikigtirmaya hazirdir. Burada bir hususun bilinmesinde yarar vardir; eger agreganin
sarilmasi, sanlma testinde belirlendigi gibi kangtirma sirasinda ilave bir suya
ihtiyag gostermiyorsa, agrega istenilen sikigtirma suyu igerifinde kangtirilabilir,

emiilsiyon ilave edilir ve kangim derhal sikigtirilabilir.

7. Numunenin sikigtiriimasi. Modifiye Marshall deneyine tabi tutulacak numuneler
i¢in standart Marshall kalplann kullamlir. Kahibin alt kismma mumlu kagit
yerlestirilir ve kangim kaliba konulur. Belli araliklarda kiigiik bir spatula ile
kenarlara 15 ve i¢ kenarlara 10 darbe vurularak yerlestirme yapilir. Karigimin
segregasyona ugramamasina dikkat edilir. En uste de bir mumlu kagit konur. Sonra
kalip tokmaklama aletine yerlestirilir. 50 darbe vurulur. Daha sonra kalip ters
cevrilir ve 50 darbe daha uygulanir. Sikigtirilan numunenin alt ve tstiindeki kagitlar

alintr.
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8. Numunelerin kir edilmesi. Sikigtirilmig numuneler kalipla beraber oda sicakliginda
kahibin her iki tarafi da havalandinlacak gekilde 1 giin kiire bwrakilir. Kahptan

¢ikarilan numunelerin hacim 6zgiil agirliklar1 belirlenir.

9. Sikigtirmadaki akigkanlar ile kuru yogunluk arasindaki iligkiyi gosteren bir ¢izim
yapilir. En yiiksek yogunlugu veren akigkan igerigi sikistirma i¢in optimumdur.

1.6.1.5. Kanigimdaki Kahnti Asfalt icerigi Degigimi

Belirli bir agrega ve asfalt emiilsiyonu kombinasyonu i¢in optimum asfalt kalintisi
(emiilsiyon igersindeki esas baglayic1 asfalt) igeriginin hesaplanmasinda Onceden

karigtirma ve sikigtirma igin belirlenmis optimum su igerigi kullanilir.

Optimum bitim igerigini belirlemek ig¢in Formiil (1)’e gore yaklagik olarak
belirlenen kalint: asfalt igerigi degerinin altinda ve iistiinde %1°lik artiglarla degisik bitiim
igeriklerinde Marshall numuneleri hazirlamr. Her bir asfalt igerii i¢in 6 numune
hazirlanir. Deney numunelerinin hazirlanigi optimum su igeriginin tespitinde anlatildig
gibi yapilir, buna ilaveten, kaliptan ¢ikarilan numuneler 38°C deki etiivde bir giin daha
kiire birakilir. Degisik bitiim igerigindeki numuneler hazirlamirken dikkat edilmesi gereken
bir husus sudur; kalint1 asfalt miktarinin arttirmak i¢in kanigimda kullamlacak emiilsiyon
miktarinin arttirilmast gerekmektedir. Bu da aym zamanda kangim biinyesine emiilsiyon
sayesinde daha fazla su girmesi anlamina gelir. Bu yiizden, emiilsiyondan gelen su, hesap

edilerek karigima ilave edilen 6n karigim suyunun ayn: oranda azaltilmas: gerekir.

1.6.1.6. Yogunluk-Bosluk Analizleri

Marshall stabilite testlerinden 6nce kiir edilmis numunelerin 6zgiil agirliklarinin
belirlenmesi ve yogunluk-bogluk analizlerinin yapilmasi amaciyla havada ve sudaki
agirhiklari belirlenir. Ayrica 6lgiilmiis stabilite degerlerinin diizeltilmesi igin numune

yiikseklikleri 6l¢iilerek kaydedilir.



45

Stabilite ve akma degerleri belirlenmek (izere numuneler, Marshall deneyine tabi
tutularak sonuglar kaydedilir. Kinlmig numuneler parcalanarak kayipsiz olarak darast belli
genis kaplar iginde 93 + 6 °C deki etiive konulur. 24 saat sonra etiivden ¢ikarilan numuneler
tartilir ve kuru agirliklan kaydedilir. Bu tartim ve tespitlerden sonra numunelere iligkin

yogunluk ve bosluk analizleri agagidaki bagintilarla hesaplanir.

G=3"% | ©

(100+D)

_ . (100+D) 7
e =Y 100+ D+ K) ?
x=4=L 100+ D) ®)

100+D+K 100) (100+D+K
UMA = . . 100 9
K G Gm]( G Hx ¥
y -|[100+D+K 100 D {M} x100 (10)
G G, G, G
Kx100) (100+D+K
Vh=P,t_!i( G, J*( G ):l 0
Burada;

: Numunenin hacim 6zgul agirhg:

: Numunenin havadaki agirhg:

: Numunenin doygun yiizey kuru agirhig
: Numunenin sudaki agirlig

: Numunenin kuru hacim agirhig

: Kuru agrega agirligina gore kalint1 asfalt yiizdesi

WUQOUJ>C)

: Deney strasinda numunedeki nem yiizdesi
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L : Numunenin tamamen kuru agirligt
VMA : Agregalar arasi bogluk yiizdesi

G  : Agrega kangiminin zahiri 6zgil agirhi
Vi : Numunedeki toplam bosluk yiizdesi

Gy : Asfaltin 6zgtl agirlig

Vi : Numunedeki hava bosluklar yiizdesi

G, : Suyun 6zgiil agirlig

1.6.1.7. Optimum Asfalt iceriginin Belirlenmesi

Marshall deneyine tabi tutulan numunelerin kuru ve 1slak stabilite degerleriyle
birlikte yogunluk, bosluk ve nem igerigine iliskin veriler hazirlamr. Kangimin, slak
mevsim kosullar sirasinda trafik yiklerine karg: yeterli direnci gosterebilmesi igin 1slak
kosulda denendigi zaman yeterli bir stabilite saglamas: gerekir. Bariz gekilde hatali oldugu
gozlenen sonuglar degerlendirmeye alinmadan gerekli ortalamalar alinir. Agagida verilen

grafik ¢izimleri yapilir.

1) Kalint1 asfalt igerigi-kuru ve 1slak stabilite grafigi.

2) Kalinti asfalt igerigi-stabilite kaybi yiizdesi ((kuru stabilite-islak stabilite)x
100/kuru stabilite) grafigi.

3) Kalint:1 asfalt igerii-kuru yogunluk (neme gére diizeltilmis) grafigi.

4) Kalint1 asfalt igerigi-absorbe olan nem ytizdesi grafigi.

5) Kalint: asfalt igerigi-toplam bogluk yiizdesi (hava art1 nem) grafigi.

Optimum kalint: asfalt igerigi, yukarida sozi edilen grafikler 1g18inda yapilan
degerlendirme sonucunda belirlenir. Islak stabilite grafiinde maksimum degeri saglayan
asfalt igerigi optimum asfalt igerigi olarak segilir, fakat, bu optimum asfalt igerigi diizeyine
baglh olarak yukari ya da asagn ayarlanir. Eger islak stabilitenin pik (maksimum)
degerindeki kalint1 asfalt igerigi, nem absorpsiyonu, kayip stabilite yiizdesi, toplam bosluk
ve agrega sarilma igin yeterli ise optimum asfalt igeriZi olarak segilir. Eger bu deger Tablo

6’da verilen tasarim 6lgiitlerini saglamiyorsa kangim yetersizdir ve kabul edilmez.



47

Tablo 6. Asfalt emiilsiyonu karigimlarda tasanim 6lgiitleri

Deney Minimum Maksimum
Stabilite, kg, 22.2°C 222.4
Stabilite kaybi, %,
(suya daldirma ve vakumdan sonra) - >0

Eger kalint1 asfalt icerigi ile islak stabilite ya da diger ozellikler arasinda bir pik
nokta olugmuyorsa, Marshall stabilitesi, kayip stabilite yiizdesi ve kuru yogunlukla birlikte
ozellikle suyun numuneler iizerindeki etkileri dikkate alinarak optimum asfalt igerifi

belirlenme yoluna gidilmelidir.

1.6.2. Esneklik Modiilii I¢in Dolayh Cekme Deneyi

Elastik malzemelerde modul (elastk ya da Young modiilii), gerilmenin
deformasyona orani olarak tanimlanir. Burada, deformasyon yiikleme zamamnin bir
fonksiyonu degildir. Bununla birlikte viskoelastik malzemeler test edildiginde, ayn: bagint:
kullamilir, fakat kisa yiikleme zamani, uzun yiikleme zamanina goére daha yuksek bir modiil
degeri verdiginden deneyin yiikleme siiresi tammlanmahidir. Asfalt kangimlar viskoelastik
malzemeler olmasi nedeniyle boyle kangimlarin gerilme-sekil degistirme karakteristikleri,
yani tammlanan modiilleri zaman bagimlidir. Zamana bagh olan modiil degeri elastisite
modiili olarak tamimlamp, eger yikleme zamam kisa ise esneklik modili olarak
adlandinilir [81-84].

Literatir incelemesi, esneklik modiliniin, asfalt kangimlanin karakterize
edilmesinde kullamlan idealize edilmis en yaygin modiil oldugunu gostermektedir.
Esneklik modiilii, kisa bir zaman aralifinda dinamik bir yiikleme yapildiginda uygulanan
gerilmenin geri donen gekil degistirmeye oram olarak ifade edilir. Viskoelastik bir
malzeme kisa bir siire yiiklendigi zaman elastikmis gibi cevap verir. Daha ileri literatiir
incelemesi, su anda esneklik modiiliiniin direkt basing deneyi [83,84], dolayh gekme

deneyi [85], burulma deneyi ve direkt ¢ekme-basing deneyi gibi farkli ydntemler
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kullamlarak belirlendigini gostermektedir. Ancak, bu yontemlerden son ikisi komplike,
zaman alict ve pahali iken direkt basing deneyi ve dolayli gekme deney yontemleri daha
sadedir. Ayrica dolaylli ¢ekme deney yontemi, kolay olusu ve deney i¢in Marshall
numunesi gerektirmesinin yaninda, direkt basing deneyine gére kanigimdaki baglayict
etkisine kars1 daha duyarlidir [81].

Son yillarda, ampirik yaklasimdan daha g¢ok elastik teoriye dayanan mekaniksel
yaklasima dogru giden bir siiregte esnek kaplamalar konusunda degisme s6z konusudur
[86]. AASHTO, 1986 yilinda ileri sirdiigi tabakali elastik teori formundaki mekanik
yaklagimi kullanmaktadir. Bitimla karigimlarin esneklik modiiliiniin degerlendirilmesinde
ASTM D 4123 gerilme-gekil degistirme bagintilarim1 ortaya koyan en popiiler deney

yontemidir.

Esneklik modiilii degerleri, malzemelerin rolatif kalitesini degerlendirmesinin yant
sira kaplama tasarimi veya degerlendirme ve analizleri igin girdi iiretmeye yaramaktadur.
Bu deney sayesinde sicaklik, yiikleme hiz1 ve siiresi gibi etkiler aragtirilmaktadir. Deney
tahribatsiz oldugu igin bir numune tizerinde sicaklik veya nem kogullarin1 degerlendirmek

amactyla deneyler tekrarlanabilir [87,88,89].

Bu ¢aligmada, SCHMIDT [85] tarafindan gelistirilen ve detaylart ASTM D 4123-
82 de verilen [90], esneklik modiili igin dolayh ¢ekme deneyi, standart deney yontemi
kullanilmugtir.

Dolayli ¢gekme deneyi ile esneklik modiilii degerlerinin tespit edilmesinde, Marshall
numunelerine yarn siniizoidal (haversin) bir formda basing yiikii uygulamr. $ekil 11°de

gorildiga gibi, yik, silindirik numune tizerine diisey olarak uygulamr.
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Yiikleme Seridi
P
Opsiyonel Kaucuk
. .l, Membran
D
a
Silindirik Briket

Sekil 11. Dolayli Cekme Deneyi numune ve yitkleme durumu

Deney, Sekil 12’de wverilen siire-yitk egrisine uygun olarak yapildiktan sonra

numunenin nihai yatay deformasyonu olgiilir ve bir poisson oram kabul edilerek

numunenin esneklik modiilii hesaplanir.

EEEEE o

-

Tekrarlanan
Yiik (P)

EDAVEAY

ik (P)
o i

Zaman
a=Yiikliisire b= Yiksiizsire ¢ = Tekrar siiresi ( Periyot)
(a) Yik ~-Zaman
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( ¢) Yatay deformasyon — Siire iligkisi

Sekil 12. Dolayli Cekme Deneyi yiikiin uygulanmasi ve deformasyon durumu

Numuneler sicaklik kontrollii hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicakliga gelmesi
icin 24 saat beklenir. Numunelerin istenilen sicakliga gelip gelmedigi kukla numune
igerisine yerlegtirilen bir derece ile tespit edilir. Numuneler deney ekipmamna yerlestirilir.

On hazirlik yiiklemesi yapilarak numunenin yerlegmesi yapulir.

Numuneye dolayli gekme mukavemeti degerinin % 10’u ile % 50’si arasinda
degisen bir yiik belirlenen bir periyot boyunca bes kez yan siniizoidal (haversin) olarak
uygulanir ve numune igerisinde olugan yatay ve digey deformasyonlar dlgiiliir. Deney
asamasinda yik tekerririnde 0.33, 0.5 ve 1 Hz’lik frekanslanin uygulanmas:

onerilmektedir.

Esneklik modiilii degeri igin bir numuneye iki defa deney uygulanr. Ik deney
tamamlandiktan sonra numune 90° gevrildikten sonra ikinci kez deneye tabi tutulur ve

esneklik modilii degeri olarak iki deney sonucunun ortalamas: alinir.
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Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden fazla deney yapilmasi
imkan1 vardir. Bu nedenle numunede kalici deformasyonlan azaltmak igin en disik

sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en digiik yiik ile baglanmalidir.

Esneklik modiili, uygulanan yiik, kabul edilen veya hesaplanan poisson oram ve

numune yiiksekliine baglh olarak agagidaki gibi hesaplanr:

P
My=——F,+027 1
o= s e +027) (12

Burada,
Mg : Esneklik modiilii (MPa)

P : Uygulanan yiik (N)

Vr  :Poisson oram
/ : Numune yiiksekligi (mm)
Ag  : Geri dénen yatay deformasyon (mm)

Kangimin su hasarina kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi igin kullanilan gesitli
yontemler vardir. Bitiimli kanigimlarin soyulma potansiyelinin degerlendirilmesinde
kullamlan deney yontemlerinde amag¢ ¢esitli suya karsi kosullandirmalar sonucunda
malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimi yansitmaktir. Sonugta elde edilen oransal
ifadelerle soyulma hasarimin nicel bir olgiisii ortaya konulmug olur. Bu ¢aliymada, suya
maruz birakilmig (kosullu) numunelerden elde edilen esneklik modiila degerlerinin, suya
maruz birakilmadan onceki (kosulsuz) esneklik modiilii degerlerine oranlamasim esas alan

yontem kullanilmugtir [91,73,75].
RMg=Mgyay' Mricuru (13)

Burada;
RMr : Esneklik modiil oram
Mgyay : Islak (suya kogullanmig) numunenin esneklik modiilii

Mz : kosullandirma dncesinde numunenin esneklik modiili
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1.6.3. Tek Eksenli Statik Siinme Deney Yéntemi

Bu deney, yogun graniilometrili asfalt karigimlann dairesel ve tek eksenli basing
yiiklemesi altinda stinme modiilii degerlerinin belirlenmesini kapsar. Tek Eksenli Basing
Deneyi, asfalt betonu kangimlarin tekerlek izi olusumuna karst direnimlerini

degerlendirmek amactyla kullanilmaktadir

Stinme modili, numunelerin degerlendirilmesi yaminda iistyapt tasariminda ve
de@erlendirme modellerinde kullanilabilir. Deney, sicaklik etkisinin, yik biyiikligiinin,
baglayic1 igeriginin ve siinme yikleme zamaninin etkisinin degerlendirilmesinde de
kullanilabilmektedir.

Stinme modiilii, kangimin fiziksel 6zellikleri ile birlikte degerlendirilirse kangimin
karakterize edilmesine de yardimc: olabilir, ayrica verilen bir trafik ve ¢evre kosullan
altinda kangimin bir karayolu malzemesi olarak uygunlugu hakkinda bilgi edinmek

amactyla da kullanilabilir.

Tek eksenli statik siinme modiilii i¢in deney ekipmam ve yikleme bigimi Sekil

13°te verildigi gibidir.

Sekil 13. Tek Eksenli Statik Siinme Deney diizenegi
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Bu deneyden elde edilen siinme modiilii degeri, elastik teori veya nonelastik teori
yardimuiyla 1s1 ve dingil yiklerine maruz bulunan asfalt betonu kangimlarin, disiik
sicakhiklardaki catlama potansiyeli veya tekerlek izinin hesaplanmasi ve rijitligin
tahmininde kullanilabilir [92,93].

Belirli bir siire boyunca, sabit biiyiiklukte bir yiik, sikigtirilmig silindirik numune
uzerine uygulamr. Numunenin tek eksen boyunca deformasyonlan olgiiliir ve yiikiin
lizerinde bulundugu siirenin herhangi bir pargast i¢in bir basing siinme modiilis hesaplanir.
Numune tizerine uygulanan ytikiin kaldirilmasindan sonra, belirli bir siire iginde geri dénen

deformasyon ol¢iilir.

Deneye tabi tutulacak numunelerin hacim agirhiklan tespit edildikten sonra
numuneler, denenmek istenilen sicaklikta, sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve
deney sicaklifina gelinceye kadar bekletilir. Efer numunelerin gercek sicakliklari
Olgiilemiyor ise numuneler sicaklik kontrollii hiicrede 12 saat bekletildikten sonra deneye
tabi tutulurlar.

Deney ekipmanina yerlestirilen numuneler, numunelerin bozulmasina neden olan
yiikiin %S5 ile %25 arasindaki sabit basing yiiki ile yiliklenirler. Yar siniizoidal 6n hazirhk
gerilmesi 1 sn’lik periyotta 0.1 rise time (yiikli stire), 0.9 rest time (dinlenme siiresi)
olacak sekilde uygulamir. On hazirhik yiklemesi sonunda geri donen diigey deformasyon
olgiiliir ve buradan da esneklik modiilii hesaplamir. On hazirlik yitkiiniin sifira inmesi ile
+%2’lik hata ile sabitlenmis yiik uygulanir. Tiim yiikleme siiresince digey deformasyonlar
kaydedilir. Yik 60 dakika £15 sn boyunca tatbik edilir. Sabit yiikin 60 dk. boyunca
uygulanmasinin ardindan geri donen deformasyon 6lgiilmesi igin ilave bir 60 dakika da

yiik uygulanmaksizin diisey yer degistirmeler 6lgilir.

Her numunenin 1., 10., 100, 1000. ve 3600. sn deki Siinme Modiili degerleri
hesaplanir. Farkli kangim tasanmlan arasinda degerlendirme yapmak igin ilave olarak
deformasyon-siire iligkisini gosteren egri de gizilebilir. Tek eksenli statik siinme modiili

agagidaki gibi hesaplamr:
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Ecq (t) = ga(ct) (14)

Burada,
E(t) :tamndaki sinme modiilii (MPa)
C¢ : Numuneye uygulanan basing gerilmesi (MPa)

e(t) :taninda tek eksende olugan deformasyon (mm/mm)

Av(t)

g,(t) = — (15)
Olup burada;
l : Numune yiiksekligi (mm)

Av(t) :tamnda digey yonde olusan deformasyon (mm)

X=— 16
Avh (16)
Burada;
X : Numunenin geriye doniig yetenegi
Ar : Deney sonunda geriye donen diisey deformasyon (yiikk uygulamasinin ardindan

tatbik edilen ikinci 3600 sn sonundaki deformasyon)
Av(t) :3600 sn boyunca uygulanan yiklu siire sonundaki deformasyon

1.6.4. Tekrarl Siinme Deney Yontemi

Asfalt betonu kangimlarda tekerlek izi olusumu genel olarak, tek boyutlu
yogunlagsma (stkigma) ve plastik akmalardir. Asfalt karnigimlarin bigim degisimleri ve
tekerlek izi olusumlan trafik altinda olugan sikigmalardan daha ziyade, kanigimin kayma

mukavemetindeki kayip ve kayma mukavemeti ile iligkilidir. Ayrica kangim tasariminda,

arazide yapilacak uygulamamn miihendislik ve inga kurallarina uygun olarak yapilacag:

duginiildigiinden, trafik altinda olusacak olan yogunlagmalar dikkate alinmaz [94].
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Bu deney, asfalt kangimlarin tekerlek izi olusumu (kalict deformasyon)
karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir [92,95]. Bu deneyde, belirli bir
vurug periyodu igersinde numuneler, tek eksenli tekrarlanan basing yiikiine maruz birakilir

ve her bir yiik tekrarindan sonra numune igersinde olusan kalict deformasyonlar 6l¢iliir.

Deney ekipmani, statik siinme deneyinde oldugu gibi; eksenel yiikleme ekipmani,
sicaklik hiicresi, deformasyon 6l¢iim ekipmani, yiik 6l¢iim ekipman ve kayit ekipmamdir.
Bu deneyde kullamlan deney diizeneZi ve numunelerin deney diizenegine yerlestirilmesi
bolim 1.6.3’te anlatildif sekildedir.

Tekrarl siinme deneyinde, silindirik numuneye tek eksenli tekrarl basing yiikiiniin

her bir yiik tekranina iligkin uygulanma bigimi Sekil 14°te verilmistir.

Yak

Yokl stre Yiikshz stre

Vurug perivodu

Sekil 14. Tekrarl yiik ve uygulama sekli

Her bir yiik tekrarindan sonra numunede meydana gelen deformasyonlar asagidaki

gibi hesaplanir [93]:

€,= (L3, - L1)/t (17)

€r = (L2a — L3)/(£ - (L3.—L1)) (18)



56

Mg = G/E€g (19)

o =F/A (20)

Burada;

& : Kalic1 deformasyon

€r  : Elastik deformasyon

Mr  : Esneklik modiili

£ : Numunenin baslangictaki yiksekligi

L1 : Yiik uygulamasi olmaksizin LVDT lerin baslangigtaki sifir referans deplasmanlan
L2, :nadet vurugigin LVDT lerin maksimum deplasmanian

L3, :nt+l adet vurugtan hemen 6nceki n adet vurug igin nihai deformasyon

(o} : Dusey pik gerilme

Fri

: Diigey pik kuvvet

A : Numunenin enine kesiti



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirmada, yogun granilometrili sicak asfalt betonu karigiminda kullanilan
agrega tasarimu esas alinarak; mineral filler yerine %1 den %6 ya kadar degisen oranlarda
degisen oranlarda portland ¢imentosu kullanilmak suretiyle ¢ok sayida Marshall numunesi,
asfalt emiilsiyonu kanigimlar igin Modifiye Marshall Yontemi kullamlarak iretilmigtir.
Ayrica, asfalt igeriinin ¢imento katkisiyla birlikte kangim davramigi iizerindeki etkisini
belirlemek ve karnigim tasariminda, ¢imento oram ile asfalt icerigi arasinda optimal bir
yaklagim ortaya koymak amaciyla ti¢ farkli asfalt igerigi igin deneysel galigma kapsami
genisletilmigtir. Uretilen numuneler iizerinde performans deneyleri olarak asagida verilen
deneyler yapiimigtir. Bu boliimde, asagida verilen ana bagliklar altinda yapilan ¢aligmalar

sunulmustur:

e (Caligmada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

= Agrega
*  (Cimento

= Asfalt emilsiyonu

e Kangim tasarimi

¢ Kangimlara uygulanan deneyler

»  Marshall Deneyi

» Dolayli Cekme Deneyi
»  Su Hasari Deneyi

= Statik Sinme Deneyi

»  Tekrarli Sinme Deneyi
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2.1. Calismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
2.1.1. Agrega

Caliymada kullanilan agrega, Trabzon Ili Magka yakinlarindaki Meryemana Kalker
Tagocagindan alinmigtir. Asfalt emiilsiyonu karigtm numunelerinin hazirlanmasinda,
Yollar Fenni Sartnamesi [96] Asinma Tabakasi Tip-2 olarak belirtilen graniillometri
simirlar1 arasinda kalan agrega kansimu kullamlmigtir. Tasocaindan alinan agrega
malzemesi dngoriilen granilometri i¢in elemeye tabi tutulmus; bir numunede kullamlacak
malzeme miktarlarina iligkin her bir elek iizerinde kalan miktarlar Tablo 7’de verilen
sekilde belirlenmistir. Caliyma kapsaminda yapilan tiim deneylerde kullamlan karisim

numuneleri, Sekil 15°te verilen bu youn agrega graniilometrisi kullanilarak hazirlanmgtir.

Tablo 7. Kanigimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlar

Sartname Karisim Elek Bir Numune
Elek Boyutu Sinirlan Groniilometrisi Uzerinde icin
Toplam Gecen | Toplam Gegen Kalan Kullanilan
Miktar

Inch mm % % % Gr
3/4)" 19.1 100 100 0 0

(172)" 12.7 77-100 86 14 154

(3/8)" 9.5 66-84 74 12 132

No.4 4.76 46-66 56 18 198
No.10 | 2.00 30-50 38 18 198
No.40 | 042 12-28 18 20 220
No.80 | 0.177 7-18 9 9 99
No.200 | 0.074 4-10 6 3 33
TAVA - - 0 6 66
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Sekil 15. Caligmada kullanilan agrega graniilometrisi

2.1.1.2. Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyleri

Bir agreganin ozgil agirligi, o agregamin birim hacmindeki afirliginin aym
hacimdeki suyun agirhgmna oran: olarak tanimlanir. Mineral agrega gozenekli olup suyu ve
asfalti degisik olgiilerde absorbe edebilmektedir. Danenin hacim tammlamasina bagh
olarak zahiri 6zgiil agirhk, hacim dzgil agirlik ve efektif 6zgiil agirlik olmak iizere g tip
dzgiil agirhik tiirti vardir [80,97].
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Hacim Ozgiil Agirlik, gegirimsiz ve gegirimli tiim bosluklarla birlikte kat1 dane

hacmini kapsar.

Zahiri Ozgil Agirlik, gegirimsiz bogluklarla birlikte kat: dane hacmini kapsar.

Efektif Ozgiil Agirhik ise, asfalt absorbe (emme) eden bosluklar disindaki tiim dane

hacmini kapsar.

Bu deneyler sayesinde agreganin hacim-agirlik iligkileri ve suya hassasiyeti,
bitiimlii karigimdaki bosluk ytzdesi, karigimin teorik 6zgil agirhig ve karigimdaki asfaltla
dolu bosluk yiizdesi tespit edilir.

Calismada, asfalt emiilsiyonu karigim tasartmi igin esas alinan agrega malzemesinin
dogal nem oram 0.34 olarak belirlendikten sonra, kaba agrega, ince agrega ve mineral filler
malzemeleri ayn ayn 6zgil agirlik deneylerine tabi tutuldu. ASTM C 127, ASTM C 128
ve BS 812 standartlarina gore gerceklegtirilen deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 8’de

topluca 6zet olarak verilmistir.

Tablo 8. Deneylerde kullamilan agrega karigiminin 6zgiil agirliklar ve su emmesi

Agrega Boyutu | Ozellik Deney Sonucu
Hacim Ozgiil Afirhik 2.698
Kaba Agrega Zahiri 6zgiil Agirhk 2.714
Su Emme Yiizdesi 0.33
Hacim Ozgiil Airhk 2.683
ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirhk 2.735
Su Emme Yiizdesi 0.62
Filler Zahiri Ozgiil Azirhk 2.743
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2.1.1.3. Asinma Deneyi

Agregalar, asfalt kaplama kangimlarinin iretilmesi, yerlestirilmesi ve sikigtirilmast
sirasinda kirnlma ve aginmaya maruz kalirlar. Ayrica trafik yiki de yoldaki agreganin
aginmasina sebep olur. Asinma deneyi, agreganin aginma ve darbelenme etkilerine kars:
dayamkliligim belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu aginma ve garpma etkileri,
numunenin granilometrisine bagl olarak secilen sayidaki gelik kiirelerin donen bir silindir
icine konulmasiyla olusturulur. Makine kullanilan malzeme sinifina gére uygun sayida
déndirildiikten sonra igindekiler gikarilir ve agrega elenerek aginan kisim % kayip olarak
bulunur. ASTM C 131 standardina [97] gore yapilan deneyden elde edilen sonuglar Tablo
9°da 6zet olarak verilmigtir. Beton asfalt kaplama agregalan igin kabul edilen maksimum
aginma kaybt %30 dur [96].

Tablo 9. Agreganin aginma kaybi

A Numunenin ilk agirhi 5000.6
B Numunenin son agirlig1 3926.8
100x(A-BY/A | Asinma kaybi 21.57

2.1.1.4. Hava Tesirlerine Karsi Dayanikhihk Deneyi (Donma Deneyi)

Hava tesirleri altinda kalan agregalar, donma ve g¢oziilme olaylar: sonucunda
granillometrik olarak bozulmaya ugrarlar. Agrega graniillometrisinin bozulmasi, yolun
bozulmasina neden olur. O nedenle yol yapiminda kullanilan agregalarn donma ve

¢oziilmeye kars1 istenen saglamlikta olmasi gerekmektedir.

Bu deney yontemi, doygun sodyum siilfat (Na,SO4) veya magnezyum siilfat
(MgSOs) ¢ozeltileri kullanularak agregalarin hava tesirleriyle donarak ufalanmaya kars
direngleri hakkinda, laboratuarda kisa siire iginde bir karar verebilmek amaci ile uygulanan

hizlandinims bir deneydir.
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Deney i¢in sodyum silfat ¢ozeltisi kullanildi. Buharlagmay1 onlemek i¢in agzi
kapah bir kapta 48 saat sabit sicaklikta bekletilen ¢ozeltinin 6zgiil agirligt belirlendi.
Burada dikkat edilecek bir husus, sodyum siilfat ¢ozeltisi 6zgil agirhginin 1.151 ila 1.174

arasinda olmasi gerektigidir.

Deneyde kullanilan agrega, 63, 50, 37.5, 25, 19, 12.5, 4.75 ve 2 mm’lik eleklerden
elenerek elekler arasinda kalan malzeme yikandiktan sonra 110°C’lik etiivde sabit agirliga
gelene kadar kurutuldu. Her elek tizerinde kalan numuneden, esas numunenin %5’inden az
olmayacak sekilde standardina uygun olarak gerekli miktarda malzemeler alindiktan sonra
ASTM C 88 standardina uygun olarak deneye tabi tutuldu [25,98]. Donma kaybi,
numunenin deneyden onceki agirlif: ile deneyden sonraki agirliklan farkinin ilk agirhga
orami olarak belirlendi. Bu kayip yiizdeleri esas graniilometri ile ¢arpimak suretiyle
dizeltilmis kayip yiizdeleri bulundu. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 10’da
verilmigtir. Agir trafikli yollarda aginma tabakas igin kullanilacak agregamn donma kayb:

maksimum % 10 olmalidir.

Tablo 10. Agreganin donma kayb: deney sonuglan

Numune Diizeltilmig | Deneyden | Deneyden | Deney | Dizeltilmis
Flek Graniilometrisi Her Elek Onceki Sonraki | Sonrasi Kay1p
% | Her Elek | Uzerinde | Numune | Agirhk | Kayip (%)
Ne Gegen | Uzerinde | % Kalan | Agirhig (gr) (gr)
% Kalan (g1)
B C=100xB/A D E F=D-E | G=FxC/D
%" 100
1" 85.8 14.2 21.7 676 642.1 33.9 1.09
3/8" | 79.3 6.5 9.9 330 3152 14.8 0.44
No4 | 558 23.5 36.0 302 297.3 4.7 0.56
No.10| 34.6 21.2 324 100 98.9 1.1 0.35
Toplam, A =65.4 100 Numunenin Toplam Donma 2.44
Kayb1
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2.1.1.5. Yassiik Deneyi

Bu deney yontemine gore bir agrega malzemesinin yassi kabul edilebilmesi igin
deneye alinan herhangi bir agrega danesinin kalinliginin, nominal boyutunun 0.6’sindan
kugiik olmas: gerekir. Yass: danelerden olusan bir yaps, trafik yiikii altinda stabil degildir.
Yass1 daneler yiik altinda kolaylikla kirilir ve kanigimin mukavemeti diiger.

BS 812 standardina goére yapilan deney ile agrega malzemesinin yassilik indeksi
belirlenir [97]. Yassilik indeksi, yasst danelerin ayrilmas: ile bulunan agirligin deneye
alinan toplam numune agirli§inin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney, 63 mm’den kiigtik 6.3

mm’den kiigiik agrega malzemesine uygulanir.
Bu g¢ahyma kapsaminda kullanilan agrega granilometrisine gore, deneyde

kullamlan elekler ve bu eleklere gore belirlenen malzeme miktarlan Tablo 11°de

verilmigtir.

Tablo 11. Yassilik indeksinin belirlenmesinde kullanlan elekler ve malzeme

miktarlar
Elek Agiklif Elekler Arast Kalan | Her Elek Uzerinde Deney I¢gin
(Inch) (%) Diizeltilmig Kalan | Kullamlan Miktar
(%) (gr)
3/4-1/2 14 333 1080
1/2-3/8 12 28.6 550
3/8-1/4 16 38.1 300

Elekler aras1 kalan malzeme miktarlan alinarak denenmis ve her elek igin yassi
dane agirli@ belirlenmistir. Her elek tizerinde kalan malzeme i¢in yassi dane yiizdesi,
deneyde bulunan yasst malzeme agirliginin deneye aliman malzeme agirligina
oranlanmastyla elde edildi. Her elege ait yassi dane yiizdesi, o elek igin diizeltilmig
graniilometri yiizdesi ile ¢arpilmak suretiyle gergek yiizdeler bulundu. Bu diizeltilmis

yiizlerin toplami, malzemenin yassilik indeksi olarak belirlendi. Deney sonuglan Tablo
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12°de topluca verilmistir. Yassilik indeksi, agir trafikli yollarda asinma tabakasi igin

maksimum % 30 olmalidir.

Tablo 12. Agrega graniilometrisinin yassilitk indeksi deney sonuglari

Her Elek | Diizeltilmig Deneye Yasst Yass1 Diizeltilmig
Uzerinde | Her Elek Alinan | Numune Dane Yassi Dane
Elek No | Kalan Uzerinde | Numune | Agirhig | Yazdesi Yiizdesi
(%) Kalan Agirhg (gr) (%) (%)
(%) (gr)
K M=100xK/L N P R=100xP/ S=RxM
N
3/4"-1/2" 14 333 1080 439 0.41 13.65
1/2"-3/8" 12 28.6 550 1.12 0.20 5.72
3/8"-1/4" 16 38.1 300 0.21 0.07 2.67
Toplam, L =42 100 Agrega Malzemesinin Toplam 22.04
Yassilik Indeksi

2.1.1.6. Cilalanma Deneyi

Bu deneyin amaci, kaplama tabakasinda kullanilan agreganin, trafik yiikleri altinda
sirtiinme soncu aginarak ne dereceye kadar aginacafini, yol kosullarina benzer sekilde
laboratuarda kisa siirede tespit etmektir. Yol kaplamasinin, cilalanmaya karsi mukavemeti
dusik agregadan yapilmasi, yolun kaymaya kars: direncini dagirir. Dolayisiyla tagitlann,
ozellikle yagish havalarda kaymasina neden olur. Agreganin cilalanma degeri ile kaymaya
kargt diren¢ arasindaki iligki, trafik kogullarina, kaplama tipine ve diger bazi faktorlere
bagli olarak degisir. Cilalanma deneyi iki agamadan ibarettir.

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

2. Cilalanan numunelerin, siirtiinme aleti ile cilalanma degerleri bulunur.
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BS 812 standardina [97] uygun olarak yapilan deneyde oncelikle cilalanma degeri
belirlenecek olan agrega malzemesinin, 9.5 mm ila 8 mm elekler arasinda kalan kismindan,
yass1 ve uzun olmayan agregalar alinarak deney numuneleri hazirlandi. Hazirlanan
numuneler cilalanma iglemine tabi tutularak numunelerin cilalanmast sagland:. Cilalanan
numunelerin cilalanma degerinin bulunmast igin numuneler siirtiinme aletine yerlestirilerek
strtiinmeleri saglanmig ve cilalanma degerleri kaydedilmistir. Standardina uygun olarak

gergeklestirilen deney sonucunda agreganin cilalanma degeri 0.47 olarak bulunmugtur.

2.1.1.7. Soyulma Deneyi

Soyulma, oncelikli olarak suyun etkisiyle asfalt ¢imentosu kohezyon kuvvetinin
azalmasi ya da asfalt ¢cimentosu ile agrega arasindaki adeziv bagin bir bozulmasidir [91].
Bilindigi gibi, agrega baglayic ile tamamen sarilmig ise soyulma daha zor olacaktir. Bir
asfalt kaplamasinin 6mrii, biiyiik 6l¢lide agregamin yapigma yetenegine baghdir. Ozellikle
su sever agregalarla yapilan kaplamalarda, su ve trafik kosullan altinda agrega ile asfalt
arasindaki baglant: kesilir, dolayisiyla kaplama kisa siirede bozularak elden ¢ikar. Bu
bakimdan, penetrasyonu diisitk (viskozitesi yiiksek) yani baglayicilik ¢zelligi yiiksek
baglayicilarla ve soyulmaya karsi direnci yitksek agregalarla yapilan kaplamalar

soyulmaya kars1 daha dayamkl olurlar.

Bu deney yontemi, agrega yizeyindeki bitiim filminin, suyun varlifinda tutulmasim
belirlemek igin agreganin kaplanma ve statik olarak suya daldirma yontemini kapsar.
Yoéntem, stvi petrol asfaltlarina, asfalt emiilsiyonlarina, asfalt ¢imentolarina ve katranlara

uygulanabilir.

Karigim tasariminda kullamlan agrega malzemesinin, soyulma direncini belirlemek
icin 9.5 mm’lik elekten gegen ve 4.76 mm’lik elek uzerinde kalan kismindan 100 gr
alinarak saf su ile iyice yikandiktan sonra 110°C’lik etitvde sabit agirliga kadar kurutuldu.
Béylece hazirlanmig olan agrega malzemesi, tiim karigim tasarimlarinda kullamlacak olan
CSS-1 tipindeki katyonik asfalt emiilsiyonu ile soyulma deneyine tabi tutuldu. Yontem
kosullarina [97] uygun sekilde gerceklestirilen deneyde, gozle yapilan inceleme sonunda,
soyulmamig agrega yiizeyinin biitiin yiizeye orani, agreganin soyulmaya kars: direnci 0.60
olarak belirlendi.
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2.1.1.8. Sulu Ortamda Agregalarin pH Degerlendirmesi (pH Deneyi)

Agregalarin, alkalin tipleri kiregtasi ve mermer, asidik tipleri granit ve kuvarsit
olmak iizere alkalin ve asidik diye de simflandinldigi, ozellikle asfalt emiilsiyonu
karigimlar agisindan bu siniflandirmanin daha da biiyiik bir éneme sahip oldugu daha énce
vurgulanmigti. Agrega tirine bagli olmaksizin pH degerinin 9’dan biiyiik olmasi
durumunda, soyulma davramiginin 6nemli oldugu belirtilmigtir [99]. Bu durum, arakesite
bittimiin karbosilik asit elemanlarini notralize ederek agrega bagimin hidrolizine neden
olur. Alkalin pH degeri, asidik agregalarda bile kalsit ve dolomit gibi minerallerin ve
¢Oziinebilir tuzlarin yikanip gitmesine neden olur [100]. Labib, pH bolgelerine gére hem
kuvars-silikat kokenli kayaglarin hem de alkali suyun ve karbonat kayaglann yiizey
kimyasim incelemiy; kuvars-silika kokenli agregalarda pH degerinin 9°dan biiyiik olmast
durumunda silika yizey tabakalarnin ¢oziilmesiyle soyulmaya neden oldugunu
gostermistir. Alkalin pH degerinde, yiizey hidroksit formasyonu organiklerin yiizeyden
¢oziilmesine neden olur. Bu yiizden bitiim agrega baginin kirilmas: pH degerine baglidir
[99]. Kuvars-silika ve karbonat kokenli agregalarin pH bolgelerine gore degerlendirilmesi

Tablo 13’te verilmisgtir.

Tablo 13. Kuvars-silika ve karbonat kokenli agregalarin pH bolgeleri

Agrega Bolge 1 Bdolge 2 Bdolge 3
pH: 0-1.5 Proton pH: 1.5-8.5 Proton | pH>8.5 Hidroksil
Kuvars-Silika emilmesi pozitif emilmesi ve formasyonu.ve
yiizey yikii, kuvars | hidroksil iyonlan silika yiizeyinin
Kokenli ¢coziilmesi dengede, kuvars ¢ozillmesi ile
beklenmemekte ¢oziilmesi soyulma
beklenmemekte
pH: 0-6 Asidik pH:6-9.5 Proton- pH>9.5 Yiizey
kosullarda proton hidroksit denge hidroksitlerinin
emilmesi ve bolgesi ¢oziilmesi ile
kalsiyum iyonlarinin soyulma. Agregada
Karbonat cozilmesi. Omegin cozilebilirlik yok
Kokenli karbosilik asitin
varligtyla agreganin
kendi biinyesinde
kohezyon kirilmasi
ve soyulma
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Deney i¢in kirilarak hazirlanmig agrega malzemesinin 200 nolu elekten gegen
kismindan belirli bir miktar alinarak saf su igersine konuldu. Kap igersindeki su ve agrega
malzemesi ¢alkalanarak Ug giin boyunca beklemeye birakildi. Bu siire sonunda, agrega
malzemesinin pH degeri 7.42 olarak belirlendi. Kalsitik agreganin bulunan pH degeri,
Tablo 13’te verilen siniflandirmaya gore ikinci bolgede; yani proton-hidroksit denge
bolgesinde kalmaktadur.

2.1.1.9. Agrega Malzemesinin Kimyasal Analizi

Agregalar, kimyasal yapilar1 bakimindan silisli agregalar, aliiminosilikath agregalar
ve kalsiyum karbonatl: agregalar olmak tizere Gi¢ gruba ayrilabilir [101].

Silisli agregalar : Silis (SiO;) igeren taglardan bir kismi ¢imento ile birlikte
kullaildiginda alkali reaksiyonu denilen bir reaksiyon yapar. Agreganin alkaliye duyarh
olan silisli bilesenleri ¢imentonun olusturdugu alkali ortamda yumusar ve ¢oziliir. iginde
aktif silis bulunan opal mineralini igeren kumtast ve cakmaktas: gibi taglar, obsidyen gibi
dogal camlar ve dogal cam igeren taglar, camlar, riyolit, dasit ve andezit bu tiir taglardir.
Bilesimi magnezyum silikat hidrate olan serpantin su emdiginde sistiginden serpantinli
taglar da agrega olarak uygun degildir.

Aliminosilikatly agregalar : Bunlar aliminyum ve silik ile, sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum bilesiminden olugan mineraller igerir. Bu minerallere iyi bir 6rnek
granitte bol miktarda bulunan feldspattir. Bu mineral havanin ve o6zellikle CO, igeren
sularin etkisiyle ayrigarak kile déniigiir. Bu déniisiim nedeniyle agrega yiizeyinde olugan bu
kil tabakast nedeniyle ¢imento agregaya iyi yapigamaz. Feldspatin bitin turleri boyle
ayrigmamakla birlikte granit gibi agregalar kirildiktan sonra fazla bekletilmeden (3 ay
i¢inde) kullamlir.

Kalsiyum karbonatl: agregalar : Kalkerli agregalar da denen bu agregalar asitlere
kars: dayamksizdir. Atmosferde ve su iginde bulunabilecek siilfiirik asit, karbonik asit gibi
asitlerden etkilenir. Kalkerli agregalarda ayrica ¢imentoyla reaksiyon yapabilen bazi
karbonatl bilegenler de bulunabilir.
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Agrega malzemesinin kimyasal Ozellikleri, TS 687 standardina gore Trabzon
Cimento Fabrikasi’nda yapilan deneyler sonucunda belirlendi. Buna gore agrega

malzemesine ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Agrega malzemesinin kimyasal analiz sonuglan

Bilesen Miktar (%)
Si0O, (Silisyum dioksit, Toplam) 16.67
Al,O5 (Aliiminyum oksit) 3.88
Fe;0; (Demir oksit) 1.64
CaO (Kalsiyum oksit) 41.17
MgO (Magnezyum oksit) 1.76
SO; (Kiiktrttri oksit) 0.14
Kirdirma Kaybi 32.84
Na;O (Sodyum oksit) 0.61
K70 (Potasyum oksit) 0.65
Toplam 99.36

2.1.2. Cimento

Cimento bir hidrolik baglayicidir. Yani su ile reaksiyonu sonucu sertlesir ve
sertlestikten sonra suyla temas edecek olursa yumusamaz [101,102]. Giiniimiizde bir ¢ok
¢imento tiirii olup bunlar; portland ¢imentolar, puzolanik katkihi portland ¢imentolan ve

diger ¢cimentolar olmak {izere (i¢ ana grupta toplanabilir.

Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan maddeler dort grupta toplanabilir. Bunlar;
kiregli (CaO) maddeler, silisli (SiO;) maddeler, aliiminli (killi) (Al,O3) maddeler ve
demirli (Fe;O;) maddelerdir [101,103]. Dogadaki taslarin bir ¢ogunun bilesiminde bu
maddelerin tiimii az ya da ¢ok bulunmakta ise de uygun miktarlarda bulunmamaktadir. O

nedenle ¢imento iiretiminde uygun bilesimli tag kullamlmas: yerine kireg, silis, kil ve
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demir bakimindan zengin maddelerin ayr ayri saglamp uygun oranlarda karigtiriimas:

yoluna gidilir.

Portland ¢imentosunun hammaddesi kiregtagi, yani kalker, kil, silis kumu, demir
filizi ve al¢1 tag1 yani jips dir. Bu maddelerin saf olmamasi nedeniyle bilesimde bir miktar
da MgO, K;0, Na;O ve bazi diger maddeler bulunur. Gériildigi gibi ¢imento gesitli
oksitlerden olugmaktadir. Portland ¢imentosunda CaO énemli bir yer tutmakta ve SiO;,
Al;0;, Fe;0s ile birlikte ¢imentonun yaklagik %90-95’ini olugturmaktadir.

Cimento Uretiminde, pigirme sirasinda bu oksitler ergiyerek birlesir ve gesitli kat:
eriyikler olustururlar. Cimento bilesimindeki 20 dolayindaki kati eriyikten dért tanesi ¢ok
onemli olup, Tablo 15°te verilen bu bilesenler ¢imentonun ana bilesenleri olarak
adlandinlirlar [101,104].

Tablo 15. Portland ¢imentosunun ana bilesenleri

Ana Bilesenin Ad: Kimyasal Bilesimi Simgesi
Trikalsiyum silikat 3Ca0.SiO, CsS
Dikalsiyum silikat 2Ca0.S810, CsS
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.AL0; CA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 3Ca0.AL0;.Fe;04 C4AF

Cimento bilesiminde yer alan ana bilegenler diginda yer alan diger maddelere tali
bilesenler denir. Bunlar, serbest kireg, asitte ¢6ziinmeyen mineraller, 1sitilinca buharlasan
bazi maddeler ile magnezyumoksit (MgO), siilfit (SO3) ve alkaliler (K;O, Na;O) dir.
Ugabilir maddeler, ¢imentonun kizdinlmasiyla yani 1000°C’nin istinde isitilmasiyla
kaybolan CO; ve su gibi maddelerdir. Kizdirma sonucu kaybolan bu maddelere kizdirma

kayb1 ad: verilir.

Cimentonun suyla kangtirilmasiyla elde edilen bilesime ¢imento hamuru, bu

karigim iginde meydana gelen ¢imento-su reaksiyonuna ise hidratasyon denir. Cimento
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hamuru hidratasyon sonucu 6nce katillagir yani plastikligini kaybeder. Buna ¢imentonun
priz yapmast denir. Cimento hamuru daha sonra hidratasyonun ilerlemesiyle saglamlasarak

mukavemet kazanir,

Cimento bilesenlerinden Cs3S, suyla temas ettiinde hizla reaksiyona girer. Bu hizl1
reaksiyondan dolay1 a¢i3a onemli miktarda 1s1 gikar. Ayrica, ¢imento hamuru kisa siirede
mukavemet kazanir. Bu reaksiyonlar bir hafta sonunda biiyiik Slgiide tamamlanir. C,S’1n
hidratasyonu da ¢imento hamurunun saglamlagmasina katkida bulunur. Ancak, C3S’1n ki
kadar hizla geliymez ve dolayisiyla agi3a fazla 1s1 ¢ikmaz. Buna karsilik mukavemet artisa
uzun bir siire (6rnefin aylarca) devam edebilir. C3A’nin hidratasyonunun g¢imento
hamurunun mukavemetine katkisi1 yok denecek kadar azdir. Ayrica, C3A’nin hidratasyon
triinleri stlfatlarin etkisine dayaniksizdir. Ancak, Cs3A suyla ¢ok hizli reaksiyon yapar ve
bu arada ag18a ¢ok fazla miktarda 1s1 ¢ikar. Hizli reaksiyon nedeniyle ¢imento hamuru gok
kisa bir stirede katilagabilir. C4AF suyla gok hizli bir sekilde reaksiyona girer, hidratasyon
1s1s1 yiiksektir. Ancak, ¢imento hamurunun mukavemetine katkis1 yok denecek kadar azdir
[101,104].

Caligmada, filler malzemesi yerine kullanilan ¢imento, Trabzon Cimentodan temin
edilen PC 42.5 tipi Portland ¢imentosudur. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri, Trabzon Cimento Fabrikasi’'nda yapilan deneyler sonucunda belirlendi.
Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 16°da, kimyasal analiz sonuglar ise
Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 16. Caliymada kullanilan ¢gimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deney Sonucu
Ozgiil Agarlik (gr/cm’) 3.108
Incelik (Blaine, cm®/gr) 2914
Mekanik Ozellikler

7 Giinlikk Basing Dayamim1 (N/mm”) 332

28 Giinliik Basing Dayantmi (N/mm”) 43.1
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Tablo 17. Caligmada kullanilan ¢imentonun kimyasal analiz sonuglar

Bilesen Miktar (%)
Si0; (Silisyum dioksit, Toplam) 20.60
AlLO; (Aliiminyum oksit) 6.33
Fe;O5; (Demir oksit) 3.01
Ca0 (Kalsiyum oksit) 61.44
MgO (Magnezyum oksit) 3.11
SO; (Kukiirttri oksit) 2.89
Kirdirma Kaybi 1.35
Na,O (Sodyum oksit) 0.19
K>O (Potasyum oksit) 1.03
Toplam 99.95

2.1.3. Asfalt Emiilsiyonu

Kanigimlarda baglayici olarak kullanilmak iizere, soguk kanigim tasanm olgiitleri
isiginda, MAKIMSAN A.S. tarafindan iiretilen Katyonik Asfalt Emilsiyonu (CSS-1)
temin edilmistir. Emiilsiyon o6zelliklerinin belirlenmesi igin bir ¢ok deney yontemi
gelistirilmistir. Karigimda kullanilacak olan asfalt emiilsiyonunun 6zelliklerini belirlemek
ve kullamlabilirlifine karar verebilmek i¢in sartnamelerde aranan standart deney

yOntemleri uygulanmugtir.

2.1.3.1. Viskozite Deneyi

Viskozite, herhangi bir sivinin akmaya karg1 gosterdigi direng olarak ifade edilir.
Bitiim emiilsiyonlarinda viskozite, normal olarak belirli bir miktar emiilsiyonun kalibre
edilmis bir delikten akma siiresi olarak 6lgiilmektedir. Saybolt Furol, Engler, Redwood ve
STV olmak izere degisik viskozite aletleri vardir. Bu viskozimetrelerin hepsi de aym
ilkeye gore galigmakta olup elde edilen sonuglar genellikle gevrilebilmektedir. Bu
calismada, Soybolt Furol Viskozimetresi kullaniimastir.
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Deney igin 160 mikrometre elekten siizilen numune, viskozimetre tiipiine
konularak istenilen sicakliga getirilir. Tiipin altindaki mantar gekilir, numunenin doldugu
kap isaretli yerine doluncaya kadar gecen siire saniye cinsinden saybolt viskozitesini verir.
TS 117 standardina [105] gore gerceklestirilen deneyde, 25°C’de saybolt furol viskozitesi
22 (sn) olarak bulunmugtur.

2.1.3.2. Cokme Deneyi

Emiilsiyondaki bitiim kiirecikleri depolama esnasinda dibe dogru ¢ékme egilimi
gostermekte ve bu durum emiilsiyon numunesinin {ist kisminda daha dugiik bitiim igerigi
olmasmna yol agmaktadir. Bu deney ile, belirli bir zaman boyunca silindirik bir kap
icerisine birakilan emiilsiyon numunesinin ¢okme derecesi belirlenir. Cokme, bir asfalt
emiilsiyonunun belirli deney kosullari altinda, 5 giin sire ile bekletilmesi sonunda

emiilsiyonda olugan ve sonucu agirhik¢a yiizde olarak belirtilen ¢gokmedir.

Deney igin iki cam silindirden her birine 500’er ml emiilsiyon numunesi
konulduktan sonra silindirlerin agz: kapatilarak laboratuar kosullarinda 5 giin stireyle
beklemeye birakildi. Bu siire sonunda kaplardaki numunelerin istiinden ve altindan 55’er
ml olarak alinan kisimlar, 50°ser g olarak tartilip darasi alinms 600°er ml lik cam
beherlere konularak buharlagma kalintilari belirlendi. Geriye kalan asfalt emilsiyon
numunelerinin 390’ar ml si sifonla gekilerek atildi. Silindirlerin dibinde kalan kisimlardan
alinan SO’ser g’lik numunelerin de buharlagma kalintis1 belirlendi. TS 132 standardina
[106] gore yapilan deneyde, silindirlerin dip kisimlarindan alinan numunelerin buharlagma
kalintis1 ortalamasindan (%), silindirlerin iist kisimlarindan alinan numunelerin buharlagma
kalintis1 ortalamast (%) ¢ikarilarak, ¢okme 0.1 olarak belirlendi.

2.1.3.3. Depolama Stabilitesi Deneyi

Asfalt emiilsiyonlaninin depolanma stabilitesi, bir asfalt emilsiyonunun belirli
kosullar altinda depolanmasi halinde dispersiyonunu homojen olarak korumasidir. Bu
deney, bir asfalt emiilsiyonunun depolanma stabilitesi oldukga kisa bir siirede tespit etmek

bakimindan ¢ok yararlidir. Yontem, dispersiyonun siirekliliSinin zaman ile baglantisi igin
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bir dlgektir, fakat emiilsiyonun kullanig: ile ilgili diger stabilite 6zellikleri igin bir 6lgek

olarak kullanilamaz.

Bu deney ile, depolanma kosullarinda 24 saat bekletilen malzemenin ustiinden ve
dibinden alinan numunelerin asfalt miktarlar arasindaki fark belirlenir. Deney sonucu, iist
ve alt seviyeler icin hesaplanan asfalt kalint1 yiizdeleri arasindaki fark olarak belirtilir. TS
132‘standardma uygun olarak gergeklestirilen deney sonucunda kullanilan emiilsiyonun
depolama stabilitesi 0.03 olarak belirlendi.

2.1.3.4. Partikiil Yiikii Deneyi

Asfalt emiilsiyonlarinin partikiil yiiki, belirli deney kosullan altinda tespit edilen ve
polarite cinsinden tammlanan partikiil yiikiidiir. Deney sonucu, asfalt tabakasinin olugtugu

elektrodun polaritesini pozitif veya negatif olarak belirlemek sureti ile gosterilir.

TS 132 standardina gore yapilan deneyde, oOncelikle denenecek emiilsiyon
numunesi 250 ml’lik behere konularak, dogru akim kaynagina bagh olan temiz ve kuru
elektrotlar emiilsiyon igersine daldirildi. Gerekli akim uygulamas: sonunda emiilsiyondan
¢ikarilan elektrotlar akar su altinda yavagca yikandiktan sonra elektrotlar tizerinde biriken
asfalt, goz ile incelendi ve negatif elektrot iizerinde gok belirgin bir asfalt tabakasinin
olustugu goézlendi. Boylelikle, negatif elektrot iizerinde toplanan asfalt kiireciklerinin
pozitif yukli olduklan; emiilsiyonun katyonik oldugu tespit edildi.

2.1.3.5. Elek Deneyi

Elek deneyi, bir asfalt emiilsiyonunun belirli bir deney kosullar1 altinda belirli bir
elekten gegirilmesinden sonra, elek tizerinde kalan kisminin saptanmas: amaci ile yapilan

ve sonucu agirhkea yiizde olarak belirtilen bir deneydir.

Deney igin 1000 g asfalt emiilsiyonu uygun bir kaba konularak 75 mm g¢apit 800
pm lik elekten siiziildii. Bu siiziintii berrak geginceye kadar damitik su ile yikandiktan
sonra elek ve elek altina konulan kap birlikte 105°C olan etiive konularak 2 saat bekletildi.
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Etiivden ¢ikarilan malzemeler sogutulduktan sonra elek iizerinde kalan kismin deneye

alinan numune agirhifina oran yiizde cinsinden 0.01 olarak bulundu.

2.1.3.6. Cimento ile Kanstirma Deneyi

Cimento ile kangtirma, bir asfalt emilsiyonunun belirli deney kogullani altinda
portland ¢imentosu ile kanistinlmas: sonunda olugan kesilmenin saptanmasi amaci ile
yapilan ve sonucu agirlik¢a yiizde olarak belirtilen bir deneydir. Bu deney, yavas kesilen
emiilsiyonlar i¢in kullamiimaktadir. Deney, emiilsiyonun agrega ve emiilgatér arasindaki

kimyasal tepkimelere dayanma stabilitesini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir.

Deney i¢in, damitik su ile seyreltilerek bitiim igerigi % 55°e getirilen emiilsiyondan
100 ml tartilarak alindiktan sonra, 180 pum lik elekten elenen 50 g ¢imento ile kangtinld. 1
dakikalik karigtirma siiresi sonunda 150 ml damitik su ilave edilerek karigtirma 3 dakika
daha siirdiiriildii. Karisim darasi alinmig 1.4 mm lik elekten siiziildiikten sonra kangtirma
kab1 igersinde hi¢ malzeme kalmayincaya kadar bir ¢ok kez yikandi. Elek, daras: alinmug
yayvan bir kap icine konularak 163°C sicaklikta degismez agirliga kadar kurutularak
tartildi. Deney sonucu, elekte kalan miktarin, deneye alinan emiilsiyon miktarina orant
kesilen emiilsiyon yiizdesi olarak bulundu. TS 132 standardina uygun olarak
gergeklestirilen ve iki kez tekrarlanan deney sonucunda, emiilsiyonun kesilme yiizdesi 0.61
olarak bulundu.

2.1.3.7. Hidrojen fyonu Konsantrasyonu (pH) Tespiti

Bu deney, katyonik asfalt emiilsiyonlarina uygulanan bir deneydir [25]. pH, bir
¢ozeltinin asitlik ve bazlifinn bir dlgisidiir. Asidik bir ¢ozeltinin pH degeri 0 ile 7
arasinda, bazik bir ¢ozeltinin ise 7 ile 14 arasinda degisir. pH degeri 7 olan bir ¢ozelti

“ndtr” olarak tanimlanir. Saf su notr’dir.

Deney igin uygun bir tampon ¢ozelti hazirlanarak elektrotlar tampon g¢ozelti
icersine daldmldi. pH metrenin gostergesi tampon ¢ozeltinin pH’'ina goére ayarlandiktan

sonra ¢ozeltiden g¢ikarlan elektrotlar damitik su ile yikandi. Ardindan elektrotlar
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emillsiyon igersine daldirildi ve gostergeden 5.37 degeri okundu. Bu deger, emiilsiyonun

pH degerini gostermektedir.

2.1.3.8. Destilasyon Kalntisi

Destilasyon kalintis, asfalt emiilsiyonlarinin 6zel bir imbik igerisinde ve belirli bir
sicaklikta destile edilmesi sonucunda elde edilen ve miktan orijinal numunenin agirliina

gore yiizde olarak verilen kalintidir.

TS 132 standardina uygun olarak gergeklestirilen deneyde Ozet olarak; diger
aparatlariyla birlikte darasi alinmig imbik igersine 200 g emiilsiyon konulduktan sonra
imbik 1sit1ld1 ve sicaklik 260°C’ye gikarilarak 15 dakika bu sicaklikta tutuldu. Ilk 1sitmanin
basladigt andan itibaren 66 dakika igersinde destilasyon iglemi tamamlandi. Isitma iglemi
sonunda imbik biitiin pargalariyla birlikte tartildi, kalintt miktarinin, deneye alinan numune
agirhi@ina oram yiizde olarak hesaplandi. Buna gore destilasyon kalintist % 63 olarak

bulundu.

2.1.3.9. Kalintinin dzgiil agirhg:

Kalinttnin 6zgiil agrhgy, kalintimn 25°C sicaklikta belli hacimdeki agirhigimin, aynt
sicaklikta ve aym hacimdeki saf suyun agulifina oramdir. TS 1087 standardina [107]
uygun olarak piknometre ile gergeklestirilen deney sonucunda, kalint1 asfaltin 6zgul
agirligt 1.021 olarak bulundu.

2.1.3.10. Penetrasyon Deneyi

Destilasyon sonucu elde edilen kalint1 asfalt ¢imentosunun kivamin belirlemek igin
penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon, standart bir ignenin belirli bir yik altinda ve
belirli bir siire iginde, asfalt numunesi igersine diisey olarak batma derinliginin 0.1 mm
cinsinden degeridir. Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde biridir. Deney sonunda

okunan deger 100 ise, asfaltin penetrasyonu 100 demektir; igne asfaltin igersine 1 cm
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batmig anlamina gelir. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir, penetrasyon

yiikseldikge asfalt yumusar.

Bitiimiin niteli§i, emulsiyonun 6zellikleri tizerinde ¢ok énemli bir etkiye sahiptir.
Emiilsiyonlar, genellikle 100 ila 250 penetrasyon degerine sahip bitiimie iiretilmektedirler.
Bazen iklim kosullar1 daha sert veya daha yumusak bir bitiim kullanilmasini gerektirebilir.

Deney i¢in, asfalt kalintisinin konuldugu numune kab1, 25°C sicakliktaki su dolu bir
kap icersine konularak, diizgiin bir yere konulmus ve gostergesi sifira getirilmig olan
penetrasyon cihazinin tablasina yerlestirildi. 100 gram yiik ile yiklenen igne, numune
ylizeyine degecek sekilde ayarlandiktan sonra 5 saniye siireyle serbest birakild: ve bu siire
sonunda penetrasyon degeri gostergeden okundu. Kap kenarindan ve birbirinden 1 cm
uzakhkta arka arkaya 3 batma yapildi. Burada dikkat edilecek husus her batmadan sonra
ignenin uygun bir ¢dziicii ile temizlenip kurulanmas: gerekir. Kalint1 asfaltin penetrasyon

degeri 3 batma miktarinin ortalamasi alinip 125 olarak bulundu.

2.1.3.11. Diiktilite Deneyi

Diiktilite, uzama veya ¢ekilebilme anlamina gelmektedir. Asfalt gimentolarinin
onemli ozelliklerinden biridir. Uzama yetenegi fazla olan asfalt ¢imentolar:, duktilite
degeri daha digiik olan asfalt gimentolarina gére daha ustiin bir baglama yeteneSine
sahiptirler. Diger yandan ¢ok yiksek diktilite degerine sahip olan asfaltlar ise, 1s1
degigimlerine karyi fazla duyarlik gosterirler. Bu nedenle, gesitli asfaltlarin diktilite

degerleri stnirlandiriimugtir.

Kalint1 asfaltin diiktilitesi, standart kalipta kalintidan hazirlanmig bir numunenin

belirli deney kogullar: altinda kopmaksizin uzayabildigi miktarin cm cinsinden degeridir.

TS 119 standardina [108] gore deney igin, kalint1 asfalt ¢imentosu isitilarak akici
hale getirilerek 280 Um elekten siiziildiikkten sonra vazelinlenmis olan diiktilite kalibina
dokiilmek suretiyle 3 adet diktilite numunesi hazirlandi. Yaklagtk 40 dakika oda
sicakhifinda ve 30 dakika da 25°C’lik su banyosunda bekletilen numunelerin fazla
kisimlar 1sitilmag bir spatula ile kesilerek diizeltildikten sonra 25°C’lik su banyosunda 1.5
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saat daha bekletildi. Levhadan aynlan ve kalip yan pargalan gikarilan numuneler ¢abucak
duktilite cihazina konularak dakikada 5 cm’lik bir mzla kopuncaya kadar gekilmeye
birakildi. Numunelerin koptugu an cihaz kenanindaki cetvelden uzama miktarlart cm
cinsinden okundu ve bu {i¢ numunenin ortalamas: alinarak asfalt kalintisinin diiktilitesi 64
(cm) olarak bulundu.

2.1.3.12. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi

Kalintinin trikloretilendeki ¢ozintrligi, kalintinin belirli deney kogullan altinda

trikloretilen igersinde ¢oziinebilen kisminin agirhikga yiizdesidir.

TS 1090 standardina [109] gore yapilan deneyde, oncelikle deneyde kullamilacak
olan kroze deney igin hazir hale getirildikten sonra yaklagik 2 g numune, daras: alinmig bir
erlene konulup tartildiktan sonra iizerine 100 cm’ ¢oziici azar azar ilave edilip
kangtinlarak numunenin ¢ozillmesi saglandi ve erlenin agz kapatilarak 15 dakika
bekletildi. Daha sonra Gooch krozesi siizme hunisine yerlestirilerek krozenin dibindeki
asbest tabaka bir miktar ¢ozicii ile islatildiktan sonra siiziintii renksiz geginceye kadar
goziicii ile yikamir. Kroze siizme hunisinden gikarilarak 110°C’lik etiivde yaklagik 30
dakika bekletildikten sonra sogutularak tartild:. Deney sonucu, ¢Oziinmeyen madde
miktan, numune agirliina oranlanarak, ¢oziinmeyen madde yiizdesi 1 olarak bulundu. Bu

sonug, kalint1 numunesinin % 99 ¢ozindugini géstermektedir.

2.1.3.13. Kahntimin Kiil Miktan

Kalintinin kil miktan, kalintinin belirli deney kogullar altinda kor haline gelinceye

kadar 1sitilmas: sonunda geride kalan kisminin, ilk agirhigina gére yiizdesidir.

TS 135 standardina [110] gore gerceklestirilen deneyde, krozeye konulan numune,
bitiim yanmaya baglayincaya kadar yavagga 1sitild1 ve kolay ugucu maddelerin hepsi yanip
bittikten sonra krozede olusan serbest karbon ve komiirlesen madde, tamamen yamp
kayboluncaya kadar kizdirildi ve sogutularak tartildi. Elde edilen kiil agirlii, numune
agirhigina oranlanarak yiizde cinsinden 0.5 olarak bulundu.
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2.2. Modifiye Marshall Yontemine Gore Karisim Tasarim

Asfalt emilsiyonu kangimlar genel olarak agrega, emiilsiyon ve su olmak fizere iig
malzemenin belirli oranlarda kanstiriimasiyla hazirlanir. Karisimin 6zellikleri sikigtiriimig
numunelerin yogunlugu ile yakindan ilgilidir. Bu yiizden karigimdan beklenen 6zelliklerin
en iist diizeyde saglanabilmesi i¢in sikigtirmadaki suyun optimum olmasi gerekir. Bununla
birlikte karngimin hazirlanmasinda Oncelikli olarak kangima ilave edilecek asfalt
emiilsiyonu miktarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yogun granilometrili agrega ile
hazirlanacak deneme kangimlar icin asfalt emiilsiyon miktan Merkezkag Gazyag
Esdegerlilik Testi (C.K.E.) ile tahmini olarak belirlenir. Eger CK.E. deney ekipmam
mevcut degilse, Formiil (1)’de verilen ampirik bagnti ile hesaplanabilecegi bolim 1.6.1.3.

de verilmigti.

Agrega graniilometrisini esas alan ve (1) bagintis1 kullanilarak yapilan hesaplama
sonucunda, baglangicta karigima ilave edilecek emiilsiyon miktar1 % 6.685 olarak
bulunmugtur. Buna gore sanima testi sirasinda kangima ilave edilecek emiilsiyon
icersindeki esas baglayici asfalt miktar1 % 4.2 olarak bulunur. Asfalt emilsiyonunun
agregaya sarilma yetenefi, agrega yuzeyindeki on 1slaklik derecesine bagh olarak
etkilenmektedir. Bu durum agrega graniilometrisinde 200 nolu elekten gegen malzeme
yiizdesi fazla oldugu zaman daha belirgin gekilde ortaya ¢tkmaktadir. Bunun igin, agrega
agirhigina gore % 2.5 6n kangim suyu ile baglanarak, % 0.5 artimlarla % 4 oranina kadar
degisik miktarlarda 6n kangim suyu ilave edilmek suretiyle sarilma deneyi yapimstir.
Yapilan denemeler sonunda en uygun 6n karigim suyunun, agregadaki nem oram dahil %

3.5 olduguna karar verilmigtir.

Sarilma deneyi ile belirlenen 6n karigim (ilave) suyu ve emiilsiyondan gelen suyla
birlikte karigim biinyesinde bir numune igin toplam % 5.97 karigim suyu olustugu
belirlendi. Karigimin dzellikleri sikistirilan numunenin yogunlugu ile yakindan ilgilidir. Bu
yiizden, istenilen karistm Ozelliklerinin maksimize edilebilmesi igin sikigtirmadaki su
miktarinin optimize edilmesi gerekir. Sikigtirmadaki optimum su igerigini belirlemek
amactyla belirlenen 6n karigim suyuyla sabit bitim yiizdesinde (% 4.2) kargtirilan
numuneler, farkli sikigtirma suyu yiizdelerinde sikigtinnlmigtir. Her sikistirma suyu igerigi

i¢in ticer numuneden olugan Marshall numuneleri hazirlanmigtir. Kangimlarda kullanilan
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emulsiyon miktart ve sikigtirmadaki su miktarlart, bolim 1.6.1.5. de verilen Formiil (2),
(3), (4) ve (5) yardimiyla hesaplanmigtir. Bu bagintilarda, a=1100 g, b=0.34, c=4.2, d=63,
e=37 olarak alinmig, hesaplanan gerekli su kaybi tamamlanincaya kadar fan yardimiyla
numunelerin kurutulmas: saglanmigtir. Marshall karigim numuneleri, her bir yiizeyine 50
standart tokmak darbesi vurularak sikistirilmig ve kalipla beraber oda sicaklifinda kalibin
her iki tarafi da havalandirlacak sekilde 1 giin kiire birakilmustir. Kaliptan gikarilan
numuneler, gerekli 6lgiim ve tartim iglemlerinden sonra 2. giin 22°C de Marshall stabilite

deneyine tabi tutulmusg, elde edilen sonuglar Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Optimum su igerigi i¢in Marshall deneyi sonuglari

Kalinti Emiilsiyon | Sikistirma Hacim Stabilite Akma
Bitiim Miktar Suyu Ozgiil (kg) (mm)
(%) (gr) igerigi Agirhk
(%) (g/em’)
42 733 2 2276 528 2.56
42 733 25 2.289 621 2.73
42 733 3 2.306 930 3.32
4.2 733 3.5 2.298 812 3.62
4.2 733 4 2.284 766 3.47
4.2 733 45 2279 478 4.29
4.2 733 5 2.278 470 4.08

Tablo 18’de goriilen hacim 6zgiil agirlik degerlerinden elde edilen grafik Sekil 16
de verilmektedir. Bu Tablo ve Grafikten de goriilecegi gibi en iyi sikigmanin ve en yiiksek

stabilite degerinin elde edildigi su icerigi % 3 olarak bulunmustur.
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Sekil 16. Hacim 6zgiil agirlik — sikigtirmadaki su igerigi iligkisi

Cimento katkistmin sikigtirmadaki optimum su igeridine etkisini arastirmak
amaciyla, karigimin agrega bilegeninde mineral filler yerine % 1 den % 6 ya kadar degisen
oranlarda ¢imento katilarak, % 4.2 kalint: bitiim igeridinde, dort farkh sikistirma suyu
iceriginde Marshall numuneleri hazirlanmig ve bu numuneler 3. giin sonunda 22°C de
Marshall deneyine tabi tutulmustur. Ancak, % 3 su iceriginde ve %6 ¢imento ilavesiyle
hazirlanan numuneler, 22°C de kinlamadigs igin 60°C de denenmistir. Deneyler sirasinda
oda sicakhig yaklagtk 29°C olarak kaydedilmig olup numuneler bu kosullarda kir
edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar su igeriklerine gore sirasiyla Tablo 19 — 22 de

verilmigtir.
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Tablo 19. % 2 su igeriginde dedisen oranlarda filler — ¢imento kullanilarak
hazirlanan numunelerin Marshall deneyi sonuglan

Kalintz Sikistirma | Filler — Cimento | Hacim Ozgiil | Stabilite Akma
Bitiim Suyu Oram Agirhk (kg) (mm)
(%) icerigi (%) (g/em®)
(%)
42 2 6-0 2.279 571 2.67
42 2 5-1 2292 923 271
42 2 4-2 2.288 1237 2.46
42 2 3-3 2.293 1342 2.11
42 2 2-4 2.287 1586 1.93
42 2 1-5 2.291 1807 2.04
42 2 0-6 2.294 1861 1.58

Tablo 20. % 3 su igeriginde degisen oranlarda filler — ¢gimento kullanilarak
hazirlanan numunelerin Marshall deneyi sonuglar

Kahnti | Sikistrma | Filler — Cimento | Hacim Ozgiil | Stabilite | Akma
Bitiim Suyu Oram Agirhik (kg) (mm)
(%) Tgerigi (%) (g/em’)
(%)
4.2 3 6-0 2313 813 3.34
42 3 — 2.321 1273 3.28
42 3 4-2 2.330 1439 3.07
42 3 3-3 2.336 1656 2.64
42 3 2-4 2335 1973 2.25
42 3 - 2.338 2266 2.06
42 3 0-6 2.341 (60°C) 1422 2.14
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Tablo 21. % 4 su iceriginde degisen oranlarda filler — ¢imento kullamlarak
hazirlanan numunelerin Marshall deneyi sonuglan

Kalmmt1 Sikistirma | Filler — Cimento Hacimj()ﬁzgiil Stabilite Akma
Bitiim Suyu Oram Agirhik (kg) (mm)
(%) Igerigi (%) (g/em’)
(%)
42 4 6-0 2.287 745 4.18
42 4 5-1 2.296 1052 4.06
42 4 4-2 2302 1211 3.68
42 4 3-3 2.307 1507 243
42 4 2-4 2.293 1648 249
42 4 1-5 - 2305 1859 2.15
42 4 0-6 2312 2031 1.92

Tablo 22. % 5 su igeriginde degisen oranlarda filler — ¢gimento kullamlarak
hazirlanan numunelerin Marshall deneyi sonuglar

Kalnti | Sikistirma | Filler — Cimento | Hacim Ozgiil | Stabilite Akma
Bitiim Suyu Oram Agirhk (kg) (mm)
(%) Icerigi (%) (g/em’)
(%)
42 5 6-0 2.281 506 521
42 5 5-1 2.303 824 4.35
4.2 5 4-2 2.298 1115 3.36
42 5 3-3 2314 1243 2.85
42 5 2-4 2.279 1642 2.63
42 5 1-5 2.287 1784 237
42 5 0-6 2.310 1938 2.04

Yukarida verilen tablolardan da goriillecedi gibi, genel olarak en iyi sikisma % 3 su

iceriginde saglanmig ve en yiiksek stabilite degerleri bu sikistrma suyu igeriine sahip
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kangimlardan elde edilmistir. Bundan sonra karisim performansim belirlemek (zere
yapilacak olan deneyler igin hazirlanan tiim numuneler i¢in optimum sikistirma suyunun

%3 olarak alinmasina karar verilmisgtir.

En yiiksek stabilite degerlerinin elde edildigi mineral filler yerine tamamen % 6
¢imento katki miktarina sahip karigimda, kalint1 bitiim iceriginin etkisini gézlemlemek
amaciyla degisik bitim miktarlarinda hazirlanan numuneler Marshall deneyine tabi
tutulmustur. Kalintt bitim igeriginin arttirlmas: i¢in kangima ilave edilen emiilsiyon
miktan arttirilmakta, dolayisiyla kanigima giren su miktar da artmaktadir. Bu yiizden, her
bitim yiizdesi igin emiilsiyondan gelen su miktari hesap edilerek karigima ilave edilen 6n
karigim suyu aym oranda ayarlanmugtir. Hazirlanan numuneler 3 giin boyunca kiir edilmis
ve 60°C de denenmigtir. Emiilsiyondaki kalint: asfalt ile % 5.2 bitiim iceriginde elde edilen
sicak kangim numuneleri de Marshall deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
Tablo 23 de topluca 6zetlenmigtir.

Tablo 23. Kalintt bitiim igerigindeki degisime gére Marshall deneyi sonuglari

Kalmti | Sikistrma | Emiilsiyon | Hacim Ozgiil | Stabilite Akma
Bitiim | Suyu Icerigi | Miktan Agirhk (kg) (mm)
(%) (%) () (g/em’)
32 3 55.87 2334 2170 1.98
3.7 3 64.60 2.335 1846 2.39
42 3 73.33 2.341 1563 2.35
4.7 3 82.06 2.345 1230 2.56
52 3 90.79 2.343 1108 2.84
57 3 99.52 2.349 925 3.06
6.2 3 108.25 2.355 726 3.27
6.7 3 116.98 2.360 567 3.85
Sicak Kangim
52 - 2.406 914 3.67
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Tablo 23’ten de goriilecegi gibi, kalint1 bitlim igerigi arttik¢a, kangimin stabilite
degerleri azalmakta, akma degerleri ise artmaktadir. Ayrica, karigima ilave edilen ¢imento
miktarina bagli olarak karigim stabilitesinin arttif1 bundan 6nceki tablolarda (bkz. Tablo 19
— 22) g6zlenmigti. Dolayisiyla, asfalt emiilsiyonu karigimlarda bitiim miktan azaldik¢a ve
¢imento katki miktar1 arttikga kanigimlarin rijitlestigi gézlenmigtir. Karigima ilave edilen
¢imento miktarindaki degisimin esneklik modiili ve siinme modiilii Gizerindeki etkilerini
ortaya koymak ve bu degisik ¢imento katkilarinda bitiim igeriginin etkilerini gézlemlemek
amaciyla ¢ ayn (%4.2, %5.2 ve %6.2) kalint1 bitim icerigi kullanilmasina karar

verilmigtir.

Ug farkh kalint: bitim iceriginde ve deBigen oranlarda ¢imento katkisiyla
hazirlanan numunelere iligkin yogunluk-bosluk analizleri bolim 1.6.1.7°de verilen
formiiller yardimiyla yapilarak elde edilen sonuglar Tablo 24, 25 ve 26 da 6zetlenmigtir.
Asfalt emiilsiyonu karnigimin ile sicak karigim arasinda bir karsilagtirma yapmak amaciyla
%S3.2 bitiim igeriginde Marshall yontemine goére sicak karigim numuneleri tretilmigtir.
Sicak karigim numuneleri, ¢aligmada kullanilan asfalt emiilsiyonundan elde edilen kalint1
iligkin  yogunluk-bogluk

Sicak karigim numunelerine

asfalt ile hazirlanmigtir.

analizlerinden elde edilen sonuglar da Tablo 25 igersinde yeralmaktadir.

Tablo 24. % 4.2 kalint1 bitiim igerigi igin degisik ¢cimento katk: oranlarinda
yogunluk—bosluk iliskileri

Kalnt:1 | Cimento | Hacim &gﬁl Kuru Hacim | VMA | Toplam Hava
Bitiim | Miktari Agirhik Ozgiil (%) | Bosluk | Boslugu
(%) (%) (gr/em’) Agirlik (%) (%)
(gr/em’)
0 2310 2306 18.926 | 9.834 7.915
1 2328 2324 18.139 | 9.515 7.073
2 2333 2311 18.654 | 9.532 7.288
4.2 3 2342 2.315 18.143 | 9.164 7.013
4 2.333 2311 18.647 | 9.525 7.395
5 2.340 2.321 18304 | 9.143 7.161
6 2.341 2316 18.489 [ 9349 7.320
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Tablo 25. % 5.2 kalint1 bitiim igerigi i¢in degisik ¢imento katk: oranlarinda
yogunluk-bosluk iligkileri

Kalimt1 | Cimento | Hacim 6zgﬁl Kuru Hacim | VMA | Toplam Hava
Bitiim | Miktar Agirhk Ozgiil (%) Bosluk | Boslugu
(%) (%) (gr/cm®) Agirhik (%) (%)
(gr/cm’)
0 2.327 2312 18.559 8.191 6.222
1 2.342 2.323 18.985 7.737 5.380
2 2.345 2324 18.947 7.694 5.211
5.2 3 2.339 2328 19.202 7.987 5.763
4 2.340 2317 19.194 7.975 5.679
5 2.341 2321 19.210 8.021 5.743
6 2.343 2322 19.144 7919 5.529
Sicak Kansim
52 -—- 2.406 — 15.07 -— 4.105

Tablo 26. % 6.2 kalint1 bitiim igerigi i¢in degisik ¢imento katki oranlarinda
yogunluk-bosluk iligkileri

Kahnti | Cimento | Hacim Ozgiil | Kuru Hacim | VMA | Toplam | Hava
Bitiim | Miktan Agirhik Ozgiil (%) Bosluk | Boslugu
(%) (%) (gr/em’) Agirlik (%) (%)
(gr/em’)
0 2.334 2314 19868 | 6.603 4.526
1 2.346 2.321 19930 | 6.647 3.907
2 2.340 2315 20.031 | 6.793 4325
6.2 3 2.338 2.313 20.088 | 6.860 4357
4 2.341 2311 20.086 | 6.874 4375
5 2.345 2317 19957 | 6.707 3.949
6 2.355 2.326 19.537 | 5.985 3.633
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2.3. Dolayh Cekme Deneyi

Deney igin asfalt emiilsiyonu karigim numuneleri, %3 sikistirma suyu igeriginde ve
%1 den %6 ya kadar degisen ¢imento katkilarinda hazirlanmigtir. Ayrica, %4.2, %5.2 ve
%6.2 olmak tizere ii¢ farkli bitim igeri§inde hazirlanan numuneler iizerinde ASTM D-
4123-82 standardina uygun olarak Dolayli Cekme Deneyi yapilmigtir. Farkli ¢imento ve
bitiim igeriine sahip numuneler, ¢evre kosullarinda kiire birakilmig, bir yillik bir siire
boyunca, 3. giinden baslayarak degisik kiir siirelerinde 25°C de deneye tabi tutulmustur.
Deney i¢in hazirlanan numunelerin zamana bagl olarak nem kayiplart da belirlenmigtir.
Bir karsilagtrma yapmak igin emiilsiyondaki kalint1 asfalt ile %5.2 bitim igeriginde

hazirlanan sicak karigim numuneleri ayni kogullarda deneyler yapilmigtir.

Asfalt emiilsiyonu karigimin sicaklik hassasiyetlerini belirlemek amaciyla iig
degisik bitlim igeriginde ve degisik ¢imento katkilarinda benzer kosullarda hazirlanan kiir
edilen numuneler, 28 giin sonunda ii¢ farkli sicaklikta denenmigtir. Yiiksek sicakliklarda
(40°C) asin diisey deformasyonlarin olmast nedeniyle givenilir olmadim ve 60°C
sicaklikta yapilan deneylerin tam kesin olmadig belirtilmektedir [111,112]. Bu dogrultuda
deneyler 5, 25 ve 40°C sicaklikta yapilmustir.

Bu boliimde numuneler tizerinde yapilan tiim deneylerde, ytuksek yogunluklu trafigi
temsilen yiikleme periyodu 1000 ms, yiiksek tagit hizlanim temsilen yiikleme hizi 40 ms

olarak se¢ilmig, numunelere iizerine 650 N yiik tatbik edilmistir.

Degisik bitiim igeriklerinde iiretilen farkli ¢imento katkilarina sahip numuneler
iizerinde bir yillik siire boyunca degisik kiir siirelerinde yapilan deneylerden elde edilen
Esneklik Modiiliine iliskin sonuglar bitiim iceriine gore sirastyla Tablo 27, 28 ve 29 da
verilmigtir. Ayni1 sekilde numunelerin, bitiim igerigi, ¢imento miktan ve kiir siiresine bagl
olarak elastik deformasyon karakteristikleri ise sirasiyla Tablo 30, 31 ve 32 de verilmigtir.
Sicak karigim numunelerinden elde edilen esneklik modiilii degerleri Tablo 28 de, elastik

deformasyon degerleri ise Tablo 31 igersinde verilmistir.



Tablo 27. % 4.2 kalint1 bitiim igeriginde ve degisik oranlarda portland
¢imentosu katkilarinda esneklik modiilleri

Kiir Esneklik Modiilii (Mpa)
Siiresi Filler Malzemesi Yerine Kargima Ilave Edilen Cimento Miktar (%)
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 238.6 1860.4 | 38809 | 7063.8 12089 13571 14525
7 437.7 2347.1 | 4809.2 10585 12325 14103 14875
14 609.1 3856.6 | 5783.0 | 9899.8 13826 15124 15665
21 640.9 38853 | 61142 12991 14663 16812 17312
28 783.4 4840.8 | 6829.0 11299 14161 17006 18493
60 758.2 52673 | 7121.1 13345 14284 16519 17237
120 847.5 5274.1 | 7803.5 13212 15593 16341 18843
365 21432 | 7657.8 10388 14147 17435 18949 20673
Tablo 28. %5.2 kalint1 bitiim igeriginde ve degisik oranlarda portland
¢imentosu katkilarinda esneklik modiilleri
Esneklik Modiilii (Mpa)
Kiir Soguk Kanigimda Filler Malzemesi Yerine Karigima ilave Sicak
Siiresi Edilen Cimento Miktan (%) Karisim
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 150.6 | 770.6 | 2556.8 | 4818.8 | 6848.2 | 10873 | 12910 | 2716.3
7 283.4 | 1082.5 | 32553 | 6461.7 | 87448 | 12206 | 14253
14 4451 | 1779.4 | 3871.0 | 7366.4 | 9798.5 | 12269 | 15251
21 4904 | 2169.2 | 4312.7 | 8186.1 | 10044 | 13019 | 15742
28 6253 | 1940.1 | 4693.2 | 82424 | 10959 | 13790 | 15641 | 2782.1
60 640.2 | 2271.6 | 54394 | 9611.2 | 98503 | 13526 | 17075
120 712.5 | 2486.2 | 5687.1 | 10365 | 11265 | 14182 | 17824
365 1637.8 | 4245.1 | 75479 | 10827 | 13537 | 16025 | 18766 | 2844.5




Tablo 29. %6.2 kalint1 bittim i¢eriginde ve degisik oranlarda portland
cimentosu katkilarinda esneklik modiilleri

Kiir Esneklik Modiilii (Mpa)
Siiresi Filler Malzemesi Yerine Karisima flave Edilen Cimento Miktar (%)
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
127.4 470.1 882.9 1879.8 | 3166.5 4253.4 6030.8
7 169.0 841.9 1252.1 | 27857 | 4585.0 59322 7714.3
14 4179 1060.5 | 1378.7 | 32614 | 5528.4 6806.7 8762.7
21 469.4 12477 | 16579 | 36468 | 6412.2 6967.9 8910.3
28 487.6 1464.5 | 2191.6 | 3996.3 | 6262.9 8176.8 9462.7
60 490.2 1513.5 | 22845 | 4063.5 | 7349.1 8291.3 9864.4
120 664.1 1676.1 | 2679.2 | 4181.2 | 72164 8145.1 10826
365 12258 | 3008.6 | 38159 | 5878.7 | 8538.6 10234 11892

Tablo 30. %4.2 kalint:1 bitiim i¢eriginde ve degisik oranlarda portland
¢imentosu katkilarinda elastik deformasyon sonuglar1 (mm/mm)x10°®

Kiir Elastik Deformasyon (ue)
Siiresi | Filler Malzemesi Yerine Karisima ilave Edilen Cimento Miktar: (%)
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 168.99 21.50 11.50 5.63 5.38 3.15 2.92
7 93.10 17.55 10.03 5.58 4.68 2.97 2.83
14 68.19 13.99 8.72 4.45 3.93 3.12 3.01
21 66.87 10.88 7.60 3.01 3.34 3.04 2.96
28 61.50 10.34 6.81 3.87 3.46 3.01 2.79
60 62.11 10.44 6.24 3.22 3.12 3.17 3.26
120 58.60 10.36 5.93 3.18 2.98 3.32 3.24
365 36.17 7.52 491 3.16 2.81 2.75 2.59

4
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Tablo 31. %5.2 kalint1 bitiim igeriginde ve degisik oranlarda portland

¢imentosu katkilarinda elastik deformasyon sonuglan

Elastik Deformasyon (u€)

Kiir Soguk Karisimda Filler Malzemesi Yerine Karigima Tlave Sicak
Siiresi Edilen Cimento Miktan (%) Kansim
(giin) 0 1 2 3 4 5 6

273.69 | 50.79 | 15.67 8.12 6.18 5.05 4.50 26.28
7 139.62 | 37.84 | 11.50 6.19 5.76 4.44 3.81
14 130.52 | 28.07 9.11 5.65 441 3.73 3.19
21 8896 | 2297 8.53 5.52 436 3.34 3.08
28 82.40 | 23.61 8.26 5.33 425 3.18 3.04 26.04
60 82.19 | 21.58 7.92 5.21 4.19 3.39 2.96
120 71.33 | 19.30 7.35 5.16 3.92 3.11 2.82
365 5291 | 15.57 6.19 4.85 3.66 2.86 2.48 25.57

Tablo 32. %6.2 Kalint1 bitiim igeriginde ve degisik oranlarda portland

cimentosu katkilarinda elastik deformasyon sonuglar

Kiir Elastik Deformasyon (ue)
Siiresi Filler Malzemesi Yerine Kangima Ilave Edilen Cimento Miktar (%)
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 311.55 130.25 62.60 27.73 15.70 9.56 8.20
7 239.55 69.95 4427 17.59 8.83 7.98 6.19
14 134.22 46.23 34.99 14.52 8.59 6.76 5.89
21 92.53 43.67 31.20 12.95 8.15 6.25 5.29
28 86.79 38.64 23.57 11.96 8.34 5.28 476
60 88.35 35.17 22.72 11.64 6.92 5.22 4.62
120 86.29 32.79 21.84 10.82 7.20 5.22 448
365 69.34 28.48 16.21 8.79 6.38 451 3.85
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Degisik ¢imento katkilarinda tretilen numuneler, 28 giinliik kir stresi sonunda 5,
25 ve 40°C sicaklikta denenmis ve elde edilen sonuglar bitim igerigine gore sirasiyla
esneklik modilii degerleri igin Tablo 33, 34 ve 35 de, elastik deformasyon degerleri igin

ise Tablo 36, 37 ve 38 de verilmistir.

Tablo 33. %4.2 kalint1 bitiim igeriginde farkli sicaklik i¢in esneklik modiilleri

Kalmt1 | Cimento Esneklik Modiilii (Mpa)
Bitiim Miktan Deney Sicakhg
(%) (%) 5°C 25°C 40°C
0 3765.2 783.4 227.4
1 7616.5 4840.8 2174.5
2 8437.0 6829.0 3706.5
4.2 3 12596 11299 8357.1
4 17266 14161 9960.6
5 18899 17006 13393
6 20910 18493 15519

Tablo 34. %5.2 kalint1 bitiim igeriginde farkli sicaklik icin esneklik modiilleri

Kalnti1 | Cimento Esneklik Modiilii (Mpa)
Bitiim Miktan Deney Sicakhg
(%) (%) 5°C 25°C 40°C
0 3556.7 6253 319.4
1 5258.6 1940.1 835.2
2 7230.5 4693.2 2551.9
5.2 3 10413 8242 .4 5883.8
4 13350 10959 7768.8
5 16349 13790 10548
6 17679 15641 11991
Sicak Kansim
52 - 8635.6 2782.1 847.4
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Tablo 35. %6.2 kalint1 bitiim igeriginde farkli sicaklik i¢in esneklik modiilleri

Kalinti1 | Cimento Esneklik Modiilii, (Mpa)
Bitiim Miktan Deney Sicakhig:
(%) (%) 5°C 25'C 40°C
0 2947.4 487.9 173.1
1 3820.9 1464.5 535.2
2 4729.6 2191.6 11313
6.2 3 6934.3 3996.3 2119.5
4 9565.1 6262.9 3918.2
5 11029 8176.8 5501.4
6 12240 9462.7 6696.7

Tablo 36. %4.2 kalint: bitiim i¢eriginde farkl: sicaklik igin elastik deformasyon

degerleri
Kalimt:1 | Cimento Elastik Deformasyon, (u€)
Bitiim Miktar Deney Sicakhg
(%) (%) 5°C 25°C 40°C
0 15.96 61.50 213.78
1 7.26 10.34 24.04
2 6.55 6.81 14.49
4.2 3 4.64 3.87 6.13
4 2.91 3.46 5.15
5 2.74 3.01 4.56
6 2.67 2.79 3.34
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Tablo 37. %5.2 kalint: bitiim igeriginde farkl sicaklik i¢in elastik deformasyon

degerleri
Kalint1 | Cimento Elastik Deformasyon, (u€)
Bitiim Miktan Deney Sicakhig
(%) (%) 5°C 25°C 40°C
0 14.05 82.40 173.10
1 9.11 23.61 68.59
2 6.99 8.26 16.67
52 3 478 533 7.84
4 3.53 425 6.64
5 3.05 3.18 478
6 2.63 3.04 429
Sicak Karisim
52 - 10.71 26.04 57.16

Tablo 38. %6.2 kalint1 bitiim igeriginde farkl: sicaklik igin elastik deformasyon

degerleri
Kalint1 | Cimento Elastik Deformasyon (u€)
Bitiim | Miktan Deney Sicakhg
(%) (%) 5°C 25°C 40°C
0 18.69 86.79 270.75
1 14.02 38.64 171.08
2 12.63 23.57 59.25
6.2 3 8.36 11.96 35.31
4 5.82 8.34 13.05
5 4.60 5.28 10.42
6 435 4.76 7.63
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Degisik ¢imento katki yiizdelerine sahip asfalt emiilsiyonu numunelerin, kiir
siiresine bagli olarak zamanla kaybettikleri nem miktarlar1 belirlenmistir. Nem kayby, ilk
agirlikla tartim yapilan kiir siiresindeki agirlik farkinin, ilk agirlia orami olarak belirlenmis
olup, ii¢ degisik bitlim igerigi i¢in yapilan gozlemler sirastyla Tablo 39, 40 ve 41 de

verilmigtir.

Tablo 39. %4.2 kalint1 bitiim i¢eriinde zamana bagh olarak numunelerdeki

nem kaybi
Kiir Toplam Nem Kaybi (%)
Siiresi Cimento Katki Miktar: (%)
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 0.135 | 0110 0.095 0.076 0.053 0.036 0.034
12 0.487 0.358 0312 0.241 0.143 0.158 0.112
21 0.619 0.493 0.398 0.288 0.252 0.251 0.189
30 0.694 0.596 0.512 0.345 0.335 0.310 0.246
60 0.762 0.738 0.645 0.508 0.443 0.447 0.435
90 0.749 0.723 0.637 0.492 0.435 0.441 0.429
Tablo 40. %5.2 kalint: bitiim igeriginde zamana bagh olarak numunelerdeki
nem kaybi
Kiir Toplam Nem Kayb: (%)
Siiresi Cimento Katk: Miktar (%)
(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 0.115 0.086 0.079 0.038 0.027 0.022 0.014
12 0.366 0311 0.287 0.271 0.226 0.134 0.121
21 0.495 0.491 0.432 0.428 0.388 0.258 0.265
30 0.592 0.547 0.486 0.484 0.451 0.317 0.344
60 0.644 0.575 0.499 0.540 0.514 0.376 0.419
90 0.633 0.566 0.478 0.529 0.505 0.371 0.413
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Tablo 41. %6.2 kalint1 bitiim igeriginde zamana bagli olarak numunelerdeki

nem kaybi
Kiir Toplam Nem Kaybi (%)

Siiresi Cimento Katki Miktar: (%)

(giin) 0 1 2 3 4 5 6
3 0.098 0.082 0.067 0.044 0.028 0.016 0.009
12 0.310 0.279 0.248 0.222 0.147 0.130 0.118
21 0414 0.398 0.351 0.309 0.258 0.249 0.257
30 0.516 0.471 0.447 0.413 0.323 0.308 0.341
60 0.575 0.521 0.530 0.524 0.394 0.379 0.418
90 0.566 0.513 0.523 0.516 0.388 0372 0.412

2.4. Statik Siinme Deneyi

Asfalt emiilsiyonu karigimlarin tekerlek izi olusumuna karyt gosterecegi
performans: degerlendirmek amaciyla Tek Eksenli Statik Siinme Deneyi yapilmustir.
Deney i¢in mineral filler yerine degisik oranlarda ¢imento (%1 den %6 ya kadar)
kullanilarak ¢ farkl kalint1 bitiim igeriginde (%4.2, %5.2 ve %6.2) hazirlanan numuneler,
cevre kosullarinda 28 giinliik kiir siiresinin ardindan deneye tabi tutulmustur. Ayrica,
kargilasgtirma yapmak i¢in %S5.2 bitim igeriginde hazirlanan geleneksel sicak karisim
numuneleri izerinde de deney yapilmigtir. Deneyler, Béliim 1.6.3.’de anlatildigy sekilde
tatbik edilmigtir.

Kiir siiresi sonunda numuneler, 25°C sicaklikta, 3600 sn boyunca 150 kPa’lik
basing yiikiine maruz birakilmis ve 3600 sn boyunca olugan deformasyonlar olgiilerek
kaydedilmigtir. 3600 sn yiiklii siirenin ardindan numuneler, 3600 sn boyunca da yiiksiiz
birakilmig ve bu siire sonunda geriye donen deformasyon miktarlar Slgtilmiistiir. Ayrica
her numune i¢in olgiilen deformasyon degerlerine iligkin Siinme Modiili degerleri de

hesaplanmugtir.
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Numuneler iizerine uygulanan deneylerden elde edilen deformasyon degZerlerine
iliskin sonuglar, kalint1 bitiim igerigine gore sirastyla Tablo 42, 43 ve 44 de 6zet olarak
topluca verilmigtir. Sicak karigim numunelerinden elde edilen deney sonuglar ise Tablo 43

icersinde verilmigtir.

Numunelerin 6lgiilen deformasyon degerleri dogrultusunda hesaplanan Siinme
Modiilii degerlerine iligkin sonuglar da yine kalint: bitiim igerigine gore sirasiyla Tablo 45,
46 ve 47 de verilmigstir. Sicak kangim numunelerine iliskin hesaplanan Stinme Modiili

degerleri ise Tablo 46 igersinde yeralmaktadir.

Tablo 42. % 4.2 bitiim iceriginde statik sinme deformasyonu (10°xmm/mm)

Statik Siinme Deformasyonu
Siire | Cimento Katki Oranlan (%)
(sm) 0 1 2 3 4 5 6
1| 984 778 661 592 629 583 516
3| 1063 954 872 778 812 716 630
10| 1237 1152 1138 936 894 822 707
30| 1385 1333 1232 1144 1059 983 840
100{ 1569 1416 1387 1318 1136 1025 880
1000 2089 1858 1749 1560 1218 1107 907
3600 2399 2043 1956 1604 1272 1153 925
GD| 1788 1499 1429 1117 876 792 688
GD : Geri Donen Deformasyon
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Tablo 43. % 5.2 bitiim igeriginde statik siinme deformasyonu (10°xmm/mm)

Statik Siinme Deformasyonu
Siire Cimento Katki Oranlan (%) Sicak
(sm) 0 1 2 3 4 5 6 Karisim

1| 1012 885 783 734 689 608 545 761

31 1259 | 1041 994 882 865 743 582 943
10| 1686 | 1360 | 1240 | 1129 | 1040 848 698 1264
30{ 2040 | 1625 | 1341 1243 1186 944 795 1486
100| 2432 | 1899 | 1573 1441 1367 | 1015 842 1735
1000| 3331 | 2316 | 1906 | 1615 | 1503 1211 929 2151
3600 3677 | 2476 | 2145 1688 | 1542 | 1282 967 2349
GD| 3111 1960 | 1647 | 1249 | 1068 853 640 2023

GD : Geri Dénen Deformasyon

Tablo 44. % 6.2 bitiim igeriginde statik siinme deformasyonu (10°xmm/mm)

Statik Siinme Defomiasyonu
Siire Cimento Katki Oranlan (%)
(sm) 0 1 2 3 4 5 6
1{ 1170 926 889 842 756 684 658
3| 1530 1130 1072 998 923 861 813
10 2120 1453 1325 1190 1086 988 926
30| 2663 1803 1582 1325 1246 1166 1044
100| 3345 2189 1866 1499 1393 1297 1159
1000| 4831 2842 2309 1816 1638 1374 1236
3600 5828 3126 2522 1964 1699 1405 1266
GD| 5259 2612 1982 1760 1293 952 884

GD : Geri Dénen Deformasyon
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Tablo 45. % 4.2 kalintt bitiim igeriginde statik siinme modiilleri

Statik Siinme Modiilii (MPa)
Siire Cimento Katki Oranlan (%)
(sn) 0 1 2 3 4 5 6
1| 159.6 2044 | 2436 270.3 252.8 267.6 309.6
3| 1477 166.7 184.6 205.7 195.8 217.9 254.0
10] 126.9 138.0 1415 170.9 1779 189.8 226.3
30| 1134 119.3 130.7 139.9 150.1 158.7 190.5
100| 100.1 1123 116.1 121.4 140.0 152.2 181.8
1000 75.2 85.6 92.1 102.6 130.5 140.9 176.4
3600 654 77.8 823 99.8 125.0 1353 173.0
Tablo 46. % 5.2 kalint1 bitiim igeriginde statik stinme modilleri
Statik Siinme Modiilii (MPa)
Siire Cimento Katki Oranlan (%) Sicak
(sm) 0 1 2 3 4 5 6 Karisim
1| 1542 | 1785 | 203.1 | 2139 | 223.5 | 263.0 | 2954 208.9
3] 1239 | 1518 | 160.0 | 178.0 | 178.1 | 2153 | 276.6 168.6
10| 925 116.2 | 1282 | 139.1 | 148.1 | 188.6 | 230.7 125.8
30( 76.5 972 | 1186 | 1263 | 1298 | 169.5 | 207.7 107.1
100 64.1 832 | 101.1 | 109.0 | 112.7 | 157.6 | 191.2 91.6
1000| 46.8 68.2 83.4 97.2 | 102.5 | 132.1 | 173.3 73.9
3600 42.4 63.8 74.1 93.0 999 | 1248 | 166.5 67.7
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Tablo 47. % 6.2 kalint1 bitiim igeriinde statik sinme modiilleri

Statik Siinme Modiilii (MPa)
Siire Cimento Katki Oranlan (%)
(sm) 0 1 2 3 4 5 6

1| 135.0 169.5 180.0 190.0 212.9 2325 241.6
3| 1033 138.9 149.3 160.3 174.4 184.7 195.6
10{ 745 108.1 120.8 134.5 148.3 160.9 171.7
30 593 87.1 101.1 120.8 129.2 136.4 152.3
100| 472 71.7 85.7 106.7 115.6 122.6 137.2
1000| 32.7 552 69.3 88.1 98.3 115.7 128.6
3600 27.1 50.2 63.4 81.5 94.8 113.2 125.6

2.5, Tekrarh Siinme Deneyi

Bu deney, tekrarli yiikler altinda asfalt karigimlarin tekerlek izi olusumu kalict
deformasyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir [95]. Deney igin
degisik ¢imento katki oranlarinda %5.2 kalint: bitiim igeri§inde hazirlanan numuneler
cevre kosullarinda 28 giinlik kiir siiresinin ardindan deneye tabi tutulmuslardir.
Numuneler, 25°C sicaklikta, 1000 ms vurus periyodu boyunca 500 ms yiikli, 500 ms
yiiksiiz olmak tizere 100 kPa’lik tek eksenli basing yiikiine 12.5 saat (45 000 yiik tekrar1)
boyunca maruz birakilmigtir. Deneylerde tekrarlt yiikiin bir vurug periyodu i¢in uygulamasi
Sekil 17 de verilmisgtir.

Deneylerde, uygulanan her yiik tekrarindan sonra numune igersinde olusan kalici
deformasyonlar 6lgiilerek kaydedilmistir. Asfalt emiilsiyonu kanistm numuneleriyle ayni
bitim igeriginde hazirlanan sicak karigim numuneleri de aym kosullarda denenmis, elde

edilen sonuglar Tablo 48 de 6zet olarak topluca verilmistir.
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Sekil 17. Deneyde kullanilan tekrarh yiik uygulamasi

Tablo 48. Degisik ¢imento katki oranlarinda tekrarh siinme deformasyonu

(10° mm/mm)
Yiik Tekrarh Siinme Deformasyonu (u€)
Tekerriir Cimento Katki Oranlar (%) Sicak
Sayis1 0 1 2 3 4 5 6 | Kansim
1| 424 650 572 352 276 159 167 429
51 921 1024 956 537 411 274 298 684
10| 1291 1245 1145 684 565 318 332 877

50| 2390 1646 1497 891 628 441 488 1212

100} 2971 1752 1605 1014 709 503 536 1529

501| 4572 | 2121 1785 1165 822 600 635 2043

1000| 5474 | 2656 1949 1217 874 636 674 2754

5011| 8946 | 3167 | 2148 1296 966 707 751 3861

10000 | 12275 | 3413 2384 1328 983 733 782 4515

44100 | cokti | 4216 | 2502 1412 1055 787 839 5426
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2.6. Su Hasan Deneyi

Su hassasiyeti ve soyulma arasinda yakin bir iligki vardir. Soyulma, dncelikli olarak
suyun etkisiyle asfalt ¢gimentosu kohezyon kuvvetinin azalmas: ya da asfalt ¢gimentosu ile
agrega arasindaki adeziv bagin bir bozulmasidir. Asfalt emiilsiyonu karigimlarda, biinyede
bulunan su nedeniyle karigtmin kiir olma tamamlanmadan suya maruz kalmas: durumunda
bozulabilecegi dikkate alindifinda bu deneyin 6nemi daha da artmaktadir. Su hasarinin
degerlendirilmesinde kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu caligmada, suya maruz
birakilmis (kosullu) numunelerden elde edilen esneklik modulii degerlerinin, suya maruz
birakilmadan 6nceki (kosulsuz) esneklik modiilii degerlerine oranlanmasini esas alan

yontem kullanilmigtir [91].

Deneylerde kullamlmak iizere %5.2 kalinti bitim igerifinde, her ¢imento
yiizdesinde Gicer adet numune hazirlanmig ve ii¢ giin boyunca gevre kosullarinda kiire
birakilmistir. Asfalt emiilsiyonu kanigimlarin erken yagta suya maruz kalmalan durumunda
bozulabileceklerinden yola ¢ikarak; ¢imentonun, bu durumdaki etkisini gozlemlemek
amactyla igiincii gin sonunda numuneler 50°C sicakhiktaki suya maruz birakilmak
suretiyle kosullandirilmigtir. Ancak, asfalt emiilsiyonu ¢imento katkisiz numuneler, suya
maruz birakildiktan sonra (6. saat sonunda) dagilmistir. Cimento katkili numunelerin 24
saat boyunca kosullandinlmasina devam edilmis, bu stre sonunda sudan gikarilan
numuneler 24 saat 25°C’lik 1s1 kabininde bekletildikten sonra esneklik modiilii i¢in deneye

tabi tutulmustur.

Deneylerde yiikleme periyodu 1000 ms, vurus hiz1 ise 40 ms olarak alinmugtir.
Asfalt emiilsiyonu karigim numuneleriyle ayni bitim igerigine sahip geleneksel sicak
karistm numuneleri de ayni deney kosullarinda denenmistir. Deneylerden elde edilen
esneklik modiillerine iliskin sonuglar Tablo 49 da, elastik deformasyon degerlerine iligkin

sonuglan ise Tablo 50 de 6zet olarak topluca verilmistir.
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Tablo 49. Degisik ¢imento katk: oranlarinda su hasar1 deney sonuglan
(esneklik modiilit)

Cimento Katki Esneklik Modiilii (Mpa)
Miktan Kuru Kosul Islak Kosul Oran
(%) (Kosulsuz) (Kosullu)
0 202.9 - -
1 913.0 281.0 0.31
2 2700.3 1243.6 0.46
3 4608 .4 3917.2 0.85
4 7964 .4 7238.1 091
5 8891.7 8146.9 0.92
6 9509.0 8938.5 0.94
Sicak Karisim 2633.2 2396.2 0.91

Tablo 50. Degisik ¢imento katk: oranlarinda su hasar1 deney sonuglart
(elastik deformasyon) (10 mm/mm)

Cimento Katki Elastik Deformasyon (pi€)
Miktar: Kuru Kosul Islak Kogul Oran
(%) (Kosulsuz) (Kosullu)
0 187.26 - -
1 47.83 142.94 2.99
2 15.13 32.90 217
3 8.83 10.44 1.18
4 5.30 5.74 1.08
5 4.56 4.89 1.07
6 426 4.57 1.07
Sicak Kansim 26.11 28.54 1.09




3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu bolumde, gesitli degigkenlere gére uygulanan performans deneylerinden elde
edilen bulgular grafik olarak verilmekte ve bu grafikler dogrultusunda deney sonuglarina

iligkin irdeleme ve degerlendirmeler yapiimaktadir.

3.1. Marshall Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Cimento katkit miktarinin, stabilite ve akma degerleri tizerindeki etkisini ortaya
koymak igin %3 su igeriginde ve %4.2 kalint1 bitiim igeriginde hazirlanarak 3 giinliik kiir
siiresinin ardindan oda sicakliginda denenen numunelerden elde edilen sonuglar Sekil 18
ve 19 da verilmigtir. Asfalt emiilsiyonu karnigimda, kalint1 bitiim igerigindeki degisimin
etkisini gozlemlemek iizere, %6 gimento katki miktarinda hazirlanarak 60°C de Marshall

deneyine tabi tutulan numunelerden elde edilen stabilite ve akma degerlerine iligkin veriler

ise Sekil 20 ve 21 de verilmisgtir.
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Sekil 18. Cimento katki miktarina gére Marshall stabilitesindeki degisim
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Sekil 19. Cimento katki miktarina gore akma miktarindaki degigim
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Sekil 20. Kalint:1 bitiim igerigine gore stabilite degerlerinin degigimi
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Sekil 21. Kalint1 bittim igeri§ine goére akma miktarinin degigimi

Sekil 18 ve 19 da verilen grafiklerden de goriilecegi gibi, karnigima ilave edilen
¢imento miktarindaki artiga bagli olarak stabilite degerlerinde dogrusal bir artig
gozlenmistir. Akma degerlerinde ise, ¢imento katkisindaki artisa bagh olarak diigme
oldugu gorilmiigtir. Bu veriler, ¢imento artigina bagh olarak karnigimun rijitlegsme egilimine

girdigi anlamina gelmektedir.

Sekil 20 ve 21 de verilen egrilerden, kalinti bitim igeri§i arttikca, stabilite
degerlerinin bir pik nokta yapmadan siirekli olarak diistiidi, akma degerlerinin ise, bitim
miktarina bagl: olarak diizgiin yekilde artti1 anlagiimaktadir.

Akma, beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik ozelliklerini yansitan bir degerdir.
Marshall numunelerinin kirildig yiike tekabiil eden deformasyonu temsil eden akmanin
degeri sikigmig karigimlanin i¢ siirtinmesinin bir dlgtstidiir ve akma degeri ile i¢ siirtiinme
arasinda dogrusal ters bir iligki vardir. Yollar Fenni Sartnamesinde sicak asfalt betonu i¢in
akma degeri, en digiik 2 mm, en yiikksek 4 mm ile sinirlandinlmigtir. Sartnamelerdeki en
yitksek akma degeri, kangimin plastikligini ve kullamilabilecek en yiiksek baglayici
yiizdesini, en alt degeri ise karigtmin gevrekligini ve dayanikliifim kontrol eder [70].
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3.2. Dolayh Cekme Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Bir yil boyunca degisik kir siirelerinde 25°C sicaklikta gergeklestirilen Dolayli
Cekme Deneyi’nden elde edilen sonuglar, kalint1 bitiim igerigine gore sirastyla Sekil 22, 23
ve 24 de grafik olarak verilmistir. Sicak karigim numunelerine iliskin sonuglart ise Sekil 23
de; aym1 bitiim igerigindeki soguk karisim numuneleri ile birlikte verilmistir. Bu sekillerde
kiir siiresini gosteren yatay eksen logaritmik olarak secilmistir. Bunun sebebi
numunelerdeki esneklik modiilii artigtnin, bir yillik bir siire goz onine alindiginda ilk
haftalardaki artigin ¢imento miktarina bagli olarak ne kadar hizli gelistiginin daha iyi

goriilebilmesi igindir.

Kalint1 bitiim igerigine bagli olarak her ¢imento yiizdesinde esneklik modiilii ile kiir
siiresi arasindaki iligkiyi gosteren grafikler de, ¢imento katki miktarina gore sirasiyla Sekil
25-31 de verilmistir. Bu grafiklerde ise, kiir siiresini gosteren yatay eksen bu kez normal
dlgekte alnmistir. Sekillerden de gorillecegi iizere, her gimento katkist igin, bitim

icerigindeki degisimin karigim davramsi iizerindeki etkisi ortaya konulmustur.
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Sekil 22. %4.2 kalint1 bitiim igeriginde gimento miktarina gore esneklik
modiiliiniin zamanla degisimi
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%S5.2 kalint1 bitiim igeriginde ¢imento miktarina gore esneklik
modaliiniin zamanla degisimi
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%6.2 kalint1 bitiim igeriginde ¢imento miktarina gore esneklik
modiiliiniin zamanla degisimi
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Sekil 25. Cimento katkisiz numunelerin bitim igerigine gore esneklik moduliinin

Esneklik Modiilii (MPa)

zamanla degigimi
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Sekil 26. %1 gimento katkisinda bitiim igerigine gore esneklik modiliiniin
zamanla degisimi
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Sekil 27. %2 gimento katkisinda bitiim igerigine gore esneklik modiiliiniin

Esneklik Modilii (MPa)

zamanla degigimi
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Sekil 28. %3 gimento katkisinda bitiim igerigine gore esneklik modiiliiniin

zamanla degisimi
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Sekil 29. %4 cimento katkisinda bitim ierigine gore esneklik modiiliiniin

Esneklik Modiilii (MPa)

zamanla degisimi

Kiir Siiresi (giin)

24000 ——— :
20000 —
el et ‘ -
F
12000 ]‘
B
na N R
/‘ d
4000 ll ‘ | | | 1
0 100 A T 4

Sekil 30. %5 ¢imento katkisinda bitim igerifine gore esneklik modilintin

zamanla degigimi
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Sekil 31. %6 ¢imento katkisinda bitiim igerigine gore esneklik modiiliinin
zamanla degigimi

Yukarida verilen sekillerden goriilecegi gibi asfalt emiilsiyonu karisim numuneleri
zamana bagli olarak bir y1l boyunca siirekli bir artis gostermektedirler. Numunelerin kiir
siiresine bagh olarak gergeklesen bu artis, ilk haftalar igersinde hizh bir sekilde olmakta,
ilerleyen aylarda giderek daha az olmakla birlikte bir yil boyunca devam etmektedir.
Karigima ilave edilen gimento miktarina bagh olarak, numunelerde daha 3. giinden itibaren
cok hizli bir esneklik modulii artist olmakta, bu artig ilerleyen aylarda daha az olmakla
birlikte yine bir yil boyunca devam etmektedir. Karigimdaki bitim miktarmdan bagimsiz
olarak, en yiiksek esneklik modilii artigs, hem ilk giinlerde hem de bir yil sonunda %6
cimento katkisinda elde edilmistir. Diger yandan sicak karisim numunelerinde ise, zamana

bagli olarak dikkate deger bir artis olmadigi gozlenmistir.

Ug farkli bitim igerigine sahip asfalt emiilsiyonu karigimlarda, ¢imento katk1
diizeyinden bagimsiz olarak, karisimdaki bitim igerigi arttikga, karigimlarin hem ilk
giinlerdeki esneklik modiilleri, hem de bir yil sonundaki esneklik modiillerinin dustugi
gozlenmistir. Bu durumda, bitim miktari arttik¢a, buna bagh olarak asfalt emiilsiyonu

karigimin esneklik modiiliinin diistigii (yumusadigr), karigima ilave edilen ¢imento katki
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miktart arttirildiginda ise, katki miktarina bagl olarak esneklik moduliiniin arttigi; yani

karigimin rijitlestigi anlagiimaktadir.

Asfalt emillsiyonu karigimlarin sicaklik hassasiyetini belirlemek amaciyla aymi
kosullarda, yine degisik ¢imento katkilarinda ii¢ degisik bitiim igeriginde iiretilen ve 28
giin boyunca kiir edilen numuneler ii¢ farkl sicaklikta (5, 25 ve 40°C) denenmistir. Bu
deneylerden elde edilen bulgular, AAMAS’de [94] sicak karigimlar igin esneklik modiilii
sinirlarini gosteren nomograf iizerine islenerek bitim igerigine gore sirastyla Sekil 32—
34°de verilmistir. Ayrica, deney yapilan her sicaklik derecesinde, ¢imento miktarina gore

esneklik modiliindeki degisimi ortaya koyan iligkiler Sekil 35-37°de verilmistir.

100.0 e e—

Esneklik Modilii Yoksek

Cimento Miktar (%)

—&— O
—o—

1
2

10.0 3
—o— 4
5

6

= Esneklik Modala
™~ Uygun

1.0

Esneklik Modiilii (103MPa)

Esneklik Modulu Dusik T

Ol === T ~4 W w1 5
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45
Sicaklik (°C)

Sekil 32. %4.2 kalint1 bitim iceriginde ¢imento katki miktarina bagl olarak
sicaklik ile esneklik modiilii arasindaki iligki




112

100.0
= Esneklik Mod0I0 Yoksek
i
% 10.0 |
& B
o o
< 3
= =
Fg’ b
> |
=
-
2 10 —|
g
) ]
& | Esnekiik Moduld Dosak S
0.1
[ I [ I [ I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sicaklik (°C)

Gimento Miktar (%)

—A—
-
=

——
—a
—+
——
e

® a8 N o

sicak karisim

Sekil 33. %5 .2 kalint1 bitim igeriginde ¢imento katki miktarina bagl olarak

sicaklik ile esneklik modiilii arasindaki iligki
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Sekil 34. %6.2 kalint1 bitiim igeriginde ¢imento katki miktarina bagli olarak

sicaklik ile esneklik modiilii arasindaki iligki
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Sekil 35. 5°C sicaklikta bitiim igerigine bagl olarak gimento miktart ile
esneklik modiilii arasindaki iliski
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Sekil 36. 25°C sicaklikta bitiim igerigine bagl olarak gimento miktari ile
esneklik modiilii arasindaki iligki
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Sekil 37. 40°C sicaklikta bitiim igerigine baglt olarak ¢imento miktar ile
esneklik modlii arasindaki iligki

Sekil 33°de, katkisiz sicak karistmun, sicaklik hassasiyeti ¢ok acik bir bigimde
gorillmekte olup; esneklik modiiliinin, sicaklik arttikga iistel egri konumuna uygun olarak
siratle azaldigi goriilmektedir. Asfalt emiilsiyonu karigimlarda ise, Sekil 32 — 34’den
izlenebilecegi gibi; katkisiz ve diisik ¢imento katkili asfalt emilsiyonu karigimlarda da
benzer bir durum gériilmesine ragmen gimento orani arttika esneklik modiilii de artmakta;
sicaklik karsisindaki diigiis ise oldukga az olmaktadir. Sonug olarak Emiilsifiye Asfalt
Betonu’nda ¢imento orani, Esneklik Modiiliinii arttirmakta ve sicakliga duyarlilig
azaltmaktadir. Asfalt emiilsiyon karigimin yitksek gimento katkilarindaki esneklik modiili
degerleri, AAMAS’de [94] sicak karigimlar igin verilen nomografta 5°C’deki esneklik
modiili sinirlan (yaklagik, 7.7x10% ila 23x10° MPa) arasinda kalmaktadir. Sicaklik arttikga,
simirlar agilsa da, bu durum bir avantaj olarak goriilmektedir. Ciinkii, yiksek sicakliklarda
esneklik modiilii diisitk olan sicak karigimlarin, agur trafik yiikii altinda tekerlek izi oluyma
riskinin yitksek oldugu bilinmektedir. Bitiimlii karigimlarin performanst ile ilgili kritik
kosullar 30°C — 60°C arasindaki yiiksek servis sicakliklari ile 5°C’nin altindaki disiik
servis sicakhklaridir. Yiksek sicakliktaki sorunlar deformasyon ve yaglanma, disik

sicakliklardaki ise catlama ve yiizeyin agmmasidir.
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Yine Sekil 32 — 34°de verilen egirler incelendiginde, asfalt emiilsiyonu karigimlarda
bitim igeriginin de, ¢imento katki miktarina bagh olarak sicaklik davranigt tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu; gimento katki miktarinin artmastyla birlikte karigimin
sicaklik hassasiyetinin azaldifi, ¢imento katki miktarina bagl olarak bitim igeriginin,

sicaklik hassasiyetini artirdig1 gozlenmistir.

Sekil 35 — 37den goriilecegi gibi, her u¢ sicaklikta da, ¢imento miktarma bagh
olarak esneklik modiiliniin bitim igerigine gore degistigi goriilmektedir. Cimento miktar1
arttikga, bitiim igeriginden kaynaklanan degisimin daha belirgin oldugu egrilerden

izlenebilmektedir.

Calismada, asfalt emiilsiyonu karigim numunelerinin, ¢imento katk: miktarina bagh
olarak zamanla nem kayiplari da belirlenmistir. Ug degisik bitim igerigi igin kiir stiresine
gore yiizde olarak belirlenen toplam nem kaybina iligkin bulgular sirastyla $ekil 38, 39 ve

40 da verilmistir.

Gimento Mitan (%)

o
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6

Toplam Nem Kayb1 (%)

0 20 40 60 80 100
Kiir Siiresi (giin)

Sekil 38. %4.2 kalint1 bitim igeriginde degisen gimento katki miktarina bagl
olarak kiir siiresine gore toplam nem kaybt
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Sekil 39. %5.2 kalint1 bitim igeriginde degisen ¢imento katk: miktarina bagli

olarak kiir siiresine gore toplam nem kaybi
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Sekil 40. %6.2 kalint1 bitiim igeriginde degisen ¢imento katki miktarina bagli

olarak kiir siiresine gore toplam nem kayb1
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Yukarida verilen nem kaybina iligkin grafiklerden de goriilecegi gibi, numunelerin
iiretiminden itibaren ilk iki-ii¢ hafta icersinde biinyeden onemli bir su gikisi olmakta,
ilerleyen haftalarda yavaslamakta ve 60 gunlik kiir siresi sonunda su ¢ikigt durmaktadir.
90 giinliik olgimlerde ise, numunelerin havadan nem kaptigi gozlenmistir. Bu stire

boyunca numunelerin kaldig1 ortamin nem orani ortalama %73 olarak kaydedilmistir.

Cimento artigina bagl olarak nem gikiginin, genel olarak, daha yavag gelistigi ve
nihai olarak daha az oldugu soylenebilir. Bu da, ¢imentonun bunyedeki suyla hidratasyona
girerek mevcut suyu kullandigi anlamina gelmektedir. Ancak, gimento miktari ile nem
kayb1 arasinda tamamen dogrusal bir iligki oldugu ortaya ¢tkmig degildir. Ayrica, bitiim
igerigi arttikga, nem gikismnin yavagladigi ve daha az oldugu grafiklerden gorilmektedir.
Karigtm biinyesindeki nem tamamen kaybolmamaktadir. Nem kayb, kir siiresine bagli
olarak esneklik modiilindeki artisla birlikte degerlendirildiginde, numunelerdeki modiil

artigtnin, nem kaybi durduktan sonra da devam ettigi gorulmugtir.

3.3. Esneklik Modiilii icin Matematik Model Kurulmasi

3.3.1. Zamana Bagh Model

Ug ayn bitiim igerigi ve her bitiim igerigi igin ¢imentosuz ve 6 farkli ¢imento
iceriginde hazirlanarak 1 yil boyunca degisik kiir sirelerinde emiilsifiye asfalt
numunelerine uygulanan Dolayli Cekme Deneyinden elde edilen sonuglardan

faydalanilarak Esneklik Modiiliinin bulunmasini esas alan matematik model kurulmustur.

Numunelerin kiir siiresine bagli olarak esneklik modiillerindeki degigimi gosteren
deney sonuglar Sekil 22 — 31 de verilmistir. Bu sekillerde verilen egriler incelendiginde
asagidaki sekilde bir matematiksel iliskinin var oldugu anlagtlmaktadir.

Mgz = 01 + (B1* Xit B2*X2)*Ln(Xs) + B3*Xit Ba* X 21

Burada;
Mgz : Esneklik Modiilii (MPa)
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Xy : Bitiim igerigi (%)
Xz : Cimento katki oran1 (%)
X3 : Kiir stiresi (gtin)

o , B1, B2, B3, Pa : Sabit terim ve katsayilar

Bagimli degisken esneklik modili (Mr(,) ile bagimsiz degiskenler olan bitim
igerigi, gimento miktart ve kir siiresi arasindaki korelasyon matrisi Tablo 51°de verilmistir.
Matematik model ¢alismasinda STATISTICA paket programi kullanilmig ve Quasi-
Newton yontemine gore ¢oziim yapilarak modeldeki sabitler ve regresyon analizine iligkin

istatistikler Tablo 52’de verilen sekilde bulunmustur.

Tablo 51. Zamana bagli modele iligkin korelasyon matrisi

Esneklik | Bitim Miktan | Cimento Katki | Kiir Siiresi
B skl Modiili Oram
Esneklik Modiili 1.00
Bitiim Miktar -0.42 1.00
Cimento Katki Orani 0.83 0.00 1.00
Kiir Siiresi 0.20 0.00 0.00 1.00

Tablo 52. Zamana bagli modelin regresyon istatistikleri

N=168 o B B2 Ps Pa
Bulunan Sabit | 15509.05 | 84.43554 | 150.1182 | -3181.90 | 1829.078
Standart Hata | 796.97 27.74877 | 40.5102 174.40 148.658
1(163) 19.46 3.04286 3.7057 -18.24 12.304
p-diizey 0.00 100273 10003 0.00 1000

Korelasyon katsayist r = 0.96187 olarak bulunmus olup, pozitif yonde iyi bir
iliskinin oldugu goriilmektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen grafikler

Sekil 41-43’de verilmistir.
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Sekil 41. Zamana baglh modelde artik degerlerin frekans dagilimi
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Sekil 42. Zamana bagli modelde artik degerlerin normal olasilik grafigi
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Korelasyon: r = 96187
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Sekil 43. Zamana bagli modelde deneyden ve modelden bulunan degerler

3.3.2. Sicakhga Bagh Model

Farkh bitim igerigi ve ¢imento katki oranlarinda hazirlanarak, 28 ginlik kir stiresi
sonunda, i¢ ayrt (5, 25 ve 40°C) sicaklikta Dolayli Cekme Deneyine tabi tutulan
numunelerden elde edilen deney sonuglarindan faydalamlarak, degisik sicakliklardaki

Esneklik Modiiliiniin hesaplanabilmesi igin bir matematik model kurulmustur.

Sekil 32-37°de verilen deney sonuglarna iligkin gizimler incelendiginde asagidaki

gibi bir matematiksel iligkinin var oldugu anlagilmaktadir.

Mges) = 02 + Bs* X1+ B6™* Xz + B7* X4 (22)

Burada;

Mgy : Esneklik Modiili (MPa)
X1 : Bittim igerigi (%)

X2 : Cimento katki oran1 (%)
Xy : Sicaklik (°C)

oy , Bs, Be, B7 : Sabit terim ve katsayilar
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Bagimh degisken esneklik modiilii (Mgs)) ile bagimsiz degiskenler olan bitim

icerigi, cimento miktar1 ve sicaklik arasindaki korelasyon matrisi Tablo 53’de verilmisgtir.

Tablo 53. Sicakliga bagli modele iliskin korelasyon matrisi

Esneklik Bitiim Cimento Sicaklik |
Dchiecner Modiila Miktari Katki1 Oram
Esneklik Modili 1.00
Bitiim Miktar -0.39 1.00
Cimento Katki Orani 0.81 0.00 1.00
L Sicaklik -0.35 0.00 0.00 1.00

Korelasyon katsayisi r = 0.967 olarak bulunmus olup, Quasi-Newton yontemine
gore yapilan regresyon analizinden elde edilen katsayilar ve analize iligkin istatistikler
Tablo 54’de, grafikler ise Sekil 44-46’da verilmistir.

Tablo 54. Sicakliga bagli modelin regresyon istatistikleri

N=63 o Bs Bs Bz
Bulunan Sabit 18137.92 -2687.04 2267312 -137.202
Standart Hata 1264.46 22720 92.756 12.939
t(59) 14.34 -11.83 24.444 -10.604
p-diizey 00 00 0.000 1000
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Sekil 45. Sicakliga bagli modelde artik degerlerin normal olasilik grafigi
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Korelasyon: r = .96700
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Sekil 46. Sicakliga bagl modelde deneyden ve modelden bulunan degerler

Laboratuar ekipmaninin yetersiz olusu nedeniyle deney yapilamayan 0°C’nin
altindaki sicakliklar igin model sayesinde esneklik modiliiniin tahmin edilebilmesine
olanak bulunmustur. %5.2 bitiim igeriginde -10°C ile 5, 25 ve 40°C igin modelden
hesaplanan esneklik modiil degerleri, AAMAS’de sicak kangimlar igin esneklik modiilii

simirlarini gésteren nomograf iizerine iglenerek Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 47. Modelden bulunan esneklik modiilii degerlerinin AAMAS’de verilen

sicak karigim sinirlar ile kargilagtiriimast
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Sekil 47°de verilen grafikten de gorillecegi gibi, modelden hesaplanan esneklik
modiilii degerlerine iligkin egriler, deney sonuglarina iliskin egrilere gayet uygun nitelikte
bulunmustur. %5.2 bitiim igerigi i¢in matematik modelden elde edilen -10°C’deki esneklik
modiilii degerlerine gore; asfalt emiilsiyonu karigimlarin %4 gimento katkisina kadar
AAMAS’de [94] verilen sinirlarin diginda kaldig1, %4, 5 ve 6 ¢imento katki oranlarinda ise
simirlar igersinde kaldigi goriilmistiir. Ancak, daha diisitk sicakliklarda, bu gimento katki
oranlarimin  gatlama ve yiizey aginmasi gibi problemlere yol agip agmayacag

arastirilmalidir.

3.4. Statik Siinme Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Deney igin, degisen gimento oranlarinda ti¢ farkli bitiim igeriginde hazirlanarak
cevre kosullarinda 28 giin boyunca kiir edilen numuneler, 25°C sicaklikta ve Bolim 2.4.
verilen kosullarda deneye tabi tutulmustur. Deneylerdeﬁ elde edilen Sinme
Deformasyonuna iligkin sonuglar grafik haline getirilerek, kalinti bitim igerigine gore
sirastyla Sekil 48, 49 ve 50°de verilmistir. Bunlara ilaveten, her gimento katki miktar: i¢in
bitim igerigindeki degisimin Sinme Deformasyonu iizerindeki etkisini gozlemlemek

amaciyla da Sekil 51 — 57°de verilen grafikler gizilmistir.

Ayrica, deneyler sonucu elde edilen deformasyon degerlerine gore hesaplanan
Siinme Modiilii degerlerine iligkin grafikler ise, kalinti bitim igerigi yiizdesine gore
sirasiyla Sekil 58, 59 ve 60°da verilmigtir. Kalinti bitiim igeriginin, Stinme Modili
{izerindeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi igin her gimento katki miktarina ait grafikler

¢izilmis olup Sekil 61 — 67°de verilmistir.
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Sekil 48. %4 2 kalint1 bitim igeriginde degisik ¢imento miktarlarina gore
zaman — deformasyon iliskisi
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Sekil 49. %5.2 kalint: bitiim igeriginde degisik ¢imento miktarlarina gore
zaman — deformasyon iligkisi
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Sekil 50. %6.2 kalint1 bitiim igeriginde degisik ¢imento miktarlarina gore
zaman — deformasyon iligkisi
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Sekil 51. Cimento katkisiz numunelerin farkh bitiim igerigi i¢in zaman—
deformasyon iligkisi
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Sekil 52. %1 gimento katkili numunelerin farkli bitim igerigi igin zaman—
deformasyon iliskisi
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Sekil 53. %2 gimento katkili numunelerin farkl bitiim igerigi i¢in zaman—

deformasyon iligkisi
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Sekil 54. %3 gimento katkilt numunelerin farkli bittim igerigi i¢in zaman—
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Sekil 55. %4 ¢imento katkil numunelerin farkl bitiim igerigi i¢in zaman—

deformasyon iligkisi
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Sekil 56. %5 gimento katkili numunelerin farkl bitim igerigi igin zaman—
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Sekil 57. %6 gimento katkili numunelerin farkl1 bitiim igerigi igin zaman—

deformasyon iliskisi
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Sekil 58. %4.2 kalit1 bitim ieriginde degisik cimento miktarlarina gore

siinme modiiliiniin zamanla degisimi
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Sekil 59. %5.2 kalint1 bitam igeriginde degisik ¢imento miktarlarina gore

siinme modiiliiniin zamanla degisimi
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Sekil 60. %6.2 kalint: bitim igeriginde degisik gimento miktarlarina gore
siinme modiiliintin zamanla degigimi
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Sekil 61. Cimento katkisiz numunelerde bitiim igerigine gore siinme modiiliniin
yitkleme siiresince degisimi
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Sekil 62. %1 gimento Kkatkili numunelerde bitim igerigine gore sinme
modiliiniin yikleme siiresince degisimi
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Sekil 63. %2 gimento katkili numunelerde bitim igerigine gore sinme
modiliniin yiikleme siiresince degigimi
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Sekil 64. %3 gimento katkili numunelerde bitiim igerigine gore sinme
modiiliiniin yikleme stiresince degigimi
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Sekil 65. %4 gimento katkili numunelerde bitim igerigine gore sinme
modiiliiniin yitkleme siiresince degisimi
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Sekil 66. %5 ¢imento katkili numunelerde bitiim igerigine gore sinme
modiiliiniin yitkleme siiresince degisimi
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Sekil 67. %6 ¢imento katkili numunelerde bitiim igerigine gore sinme
modiiliniin yitkleme siiresince degisimi
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Yukarida verilen sekillerden de gorillecegi gibi, yik uygulamasinin ardindan
numunelerde ani bir deformasyon artist meydana gelmekte, belirli bir siire sonra ise
deformasyon olusma hizi diigmektedir. Ani deformasyon artigi, cimento katki miktari
arttik¢a diigmekte ve yiik uygulama siiresi boyunca aradaki fark az bir miktar daha artarak
devam etmektedir. Dolayistyla, asfalt emiilsiyonu karigimlarda gimento miktarindaki artis
ile tekerlek izi olusma riski arasinda ters bir oranti oldugu gozlenmistir. Yani, gimento
miktart arttikga, meydana gelen deformasyon azalmakta; baska bir deyisle, tekerlek izi

olugma riski diigmektedir.

Sicak karigimin tekerlek izi olugma riskinin ise %2 ¢imento yiizdesindeki sofuk

karigimdan dahi daha yitksek oldugu gozlenmistir.

Ayrica, her gimento katki miktarinda, tig ayr1 bitiim igerigi i¢in verilen sonuglardan
da goriilecegi gibi, karigimdaki kalint1 bitam igerigi arttikga, numunelerde meydana gelen
deformasyon artmaktadir. Dolayistyla, bitiim icerigi arttikga, her gimento yiizdesi igin,

karigimin tekerlek izi olugma riski de artmaktadir.

3.5. Statik Siinme Deformasyonu i¢in Matematik Model Kurulmasi

Degisen oranlardaki bitim igerigi ve ¢imento katki oranlarinda hazirlanarak, 28
giinliik kiir siresi sonunda Statik Stinme Deneyine tabi tutulan numunelerden elde edilen
deney sonuglarindan faydalanilarak, Statik Stnme Deformasyonunun bulunmasini esas

alan bir matematik model kurulmugtur. Korelasyon matrisi Tablo 55’de verilmistir.

Tablo 55. Statik siinme deformasyonu modeline iligkin korelasyon matrisi

Statik Stinme Bitiim Cimento Yiikleme
Diegigkenler Deformasyonu Miktar1 Katki Orant Siiresi
Statik Stinme Deformasyonu 1.00
Bitiim Miktar 26 1.00
Cimento Katki Orant -.58 -.00 1.00
| Yiikleme Stresi .46 -.00 .00 1.00
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Sekil 48-57°de verilen deney sonuglarina iligkin gizimler incelendiginde asagidaki

gibi bir matematiksel iliskinin var oldugu anlagiimaktadir.
€ = a3 + (Bs* Xit+ Po*X2)*Ln(Xs) + Bro* Xzt | . (23)

Burada;

& - Statik siinme deformasyonu (mm/mm)
X1 - Bitam igerigi (%)

X2 : Cimento katk1 orani (%)

Xs - Yiikleme siiresi (sn)

03, s, Bo, Pro, 11t Sabit terim ve katsayilar

Yapilan regresyon analizi sonunda, P11 katsayisinin anlamlilik diizeyine iligkin elde
edilen deger (p=25), yaygin olarak kullanilan p<0.05 degerinin gok iizerinde
bulundugundan, gri terim modelden gikanilmigtir. Modelin geri kalan kismu igin yapilan
regresyon analizinden elde edilen sabitler ve regresyon analizine iligkin istatistikler Tablo

57°de, grafikler ise Sekil 67-69’da verilmistir.

Tablo 56. Statik sinme deformasyonu modeline iligkin regresyon istatistikleri

A N

51.69820
2.09497
24.67734
0.00000

936.1844 -39.1412
53.1140

17.6260

Bulunan Sabit

Standart Hata
1(143)

-12.5195
.0000
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Sekil 68. Statik siinme deformasyonu modelinde artik degerlerin frekans dagilimi
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Sekil 69. Statik sinme deformasyonu icin artik degerlerin normal olasilik grafigi
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Korelasyon: r = .94610
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Sekil 70. Statik sinme deformasyonu igin deneyden ve modelden bulunan degerler

3.6. Tekrarh Siinme Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Tekrarlt yitkler altinda karigtmlarin tekerlek izi olusumu kalici deformasyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanan bu deney icin, degisik ¢imento katki
miktarlarinda hazirlanan numuneler, 28 giinlik kiir stresinin ardindan 12.5 saat (45 000
yiik tekrar) boyunca deneye tabi tutulmustur. Her yiik tekrarmin ardindan numune
igersinde olusan kalici deformasyonlar kaydedilerek Sekil 61 de verilen grafik gizilmistir.

Sicak karigim numunelerine iliskin egri de ayni grafik igersinde yer almaktadir.

Sekil 71 de verilen grafikten de goriilecegi gibi, gimento katkisiz asfalt emiilsiyonu
karigim numuneleri 30 000 yiik tekrarindan sonra ¢okmiistiir. Cimento katkil1 numunelerde
ise, gimento katki miktarina bagli olarak kalict deformasyon direncinde artis gozlenmistir.
Bagka bir deyisle, genel olarak ¢imento katki miktar arttikga, kalict deformasyon direnci
de artmaktadir. Diger yandan sicak karigim numunelerinin kalici deformasyon direnci,

¢imento katkil tiim soguk kangimlardan daha diisiik grkmustir.
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Sekil 71. Cimento miktarina gore yiik tekrari — kalict deformasyon iligkisi

Asfalt emiilsiyonu karigim numunelerinin, sicak karigima nazaran daha fazla
bosluga sahip oldugu saptanmistir. Buna ragmen g¢imento katkili emiilsiyon karigimlarin,
kahci deformasyon direngleri, sicak karisima nazaran daha yiiksek gikmustir. Bu da

gimentonun ikinci bir baglayici olarak islev gordugiinii ortaya koymaktadir.

3.7. Su Hasar1 Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Bu deney igin hazirlanan numuneler, Boliim 2.6. belirtilen kosullarda deneye tabi
tutulmustur. Degisik ¢gimento katkilarinda hazirlanan numuneler, 6nce kuru kosulda deneye
tabi tutulmus, sonra suya kosullandirma islemi yapilarak tekrar denenmistir. Sicak karigim
numuneleri de aynt sekilde denendikten sonra elde edilen kosullu ve kosulsuz esneklik
modiil degerleri (kosullu/kosulsuz) birbirine oranlanmak suretiyle numunelerdeki esneklik

modiilii kayiplart bulunmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 72 de gorulmektedir.




140

10000

[ rosulsuz
[ kosullu

9000 —

8000 —

7000 —

6000 —

5000 —

4000 —]

Esneklik Modiilii (MPa)

3000 —

2000 —|

1000 —

0 1 2 3 4 5 6 sicak karigim

Cimento Miktari (%)

Sekil 72. Cimento katki miktarina gore kosullu/kosulsuz esneklik modili degisimi

Yukarida verilen sekilden de gorilecegi gibi, hi¢ gimento icermeyen numuneler,
kosullandirmanin 6. saatinde, dagilmistir. Ancak, ¢imento katkili numuneler ise, gimento
katki miktarina bagh olarak, erken yasta bile su hasarina karst gok biyiik bir direng
gostermislerdir. Gergi, %1 ve %2 ¢imento katkilarmnda oénemli kayiplar gozlenmistir
Ancak, diger gimento katki yizdelerinde, %03 cimento katki miktarindan baslayarak
esneklik modiilii orantnin (Mgyay/Mpiurs) % 85in tizerinde oldugu tespit edilmistir. Diger
yandan sicak karigim numunelerinin de, su hasarina kargt 6nemli bir kayba ugramadigi ve
% 4 g¢imento katki miktarindaki asfalt emiilsiyonu karigima denk bir direng (%91)
gosterdigi kaydedilmistir. % 5 ve % 6 cimento katki diizeylerinde ise, su hasarina kars1

direncin, sicak karigimdan daha yitksek oldugu gozlenmistir.




4. SONUCLAR VE ONERILER

Yogun graniilometrili agrega tasarimi esas alinarak; mineral filler yerine ¢imento
kullanilmak suretiyle gelistirilen Emiilsifiye Asfalt Betonu’nun, Sicak Asfalt Betonu’na
alternatif olabilme ozelliklerini arastirmak amactyla girisilen bu galigmada, Marshall
Deneyi, Dolayli Cekme Deneyi, Statik Siinme Deneyi, Tekrarli Sunme Deneyi ve Su
Hasar1 Deneyleri yapilmugtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, Asfalt Emiilsiyonu
Karigimlarin en onemli sakincalarindan; dayammun disiik olmast ve yavas gelismesi
yaninda kir olma tamamlanmadan karnigimin suya maruz kalmast durumunda
bozulabilmesi problemlerine, gimento katkisi sayesinde tatmin edici diizeyde iyilestirmeler
saglandigi gozlenmistir. Cimento katkisiz asfalt emiilsiyonu karisgimi ve katkisiz sicak
karigim ile kargilastirmali olarak yapilan deneysel galisma sonuglart asagidaki gibi

Hzetlenebilir:

1. Asfalt Emilsiyonu Karigimlarda, gimento katki miktarina bagl olarak Marshall
stabilite degerlerinde 6nemli artislar saglandig1 gozlenmistir. Mineral filler yerine
%6 ¢imento katkisiyla hazirlanarak 3 gunlik kir siiresinin ardindan 60°C de
Marshall Deneyine tabi tutulan numunelerde, kalinti bitim icerigindeki azalmaya
bagh olarak stabilite degerlerinin siirekli olarak arttigi goriilmiistir. Ayrica, ayni
kosullarda denenen % 5.2 bitiim igerigindeki sicak kangimin stabilite degerlerine
gore, aym oranda kalinti bitiim igerigine sahip % 6 gimento katkili numunelerin
stabilite degerleri, 3 ginlik kire ragmen daha yiksek ¢ikmigtir. Marshall
sonuglarina gore, gimento katki miktan arttikca ve kalint1 bitiim igerigi azaldik¢a

asfalt emiilsiyonu karigim sertlesmektedir.

2. Asfalt emiilsiyonu karigima ilave edilen gimento miktarina bagh olarak esneklik
modiiliinde onemli artislar saglanmigtir. Numunelerin kir siresine bagli olarak
gergeklesen bu artig, ilk haftalar igersinde hizli bir sekilde olmakta, ilerleyen
aylarda giderek daha az olmakla birlikte, bir yil boyunca devam etmektedir. %3
imento katki yizdesindeki kangimin bile, daha ugiincti gin sonunda sicak
karisimdan gok daha yiiksek bir esneklik modil degerine ulastig1, ¢imento katki

diizeyine bagli olarak dayammin siirekli olarak arttig, bir y1l sonunda %6 gimento
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yiizdesine sahip karigimin en yitksek esneklik modili degerine ulagtigi, sicak

kangimda ise dikkate deger bir degisimin olmadig1 kaydedildi.

Cimento katkisiz asfalt emiilsiyonu karigimlar, dretildikleri ilk ginlerde gok diisik
dayanim gostermekte, bir yillik bir kiir siiresine ragmen sicak kangimlar diizeyine
¢ikamamaktadirlar. Oysa, ¢imento katkistyla, bu sorun tamamen ortadan
kalkmakta: karigimin daha ilk ginlerinden itibaren %2 ¢imento katki diizeyinden
baslayarak diger ilave artimlara baglt olarak daha yiksek esneklik modiiliine
ulasmaktadir. Cimento katkisiin, asfalt emiilsiyonu kangimlarin  erken

dayanimlarinin disik olmasi problemine ¢dziim oldugu ortaya konulmustur.

_ Ug farkli bitim igerigine sahip asfalt emiilsiyonu karigimlarda, gimento katki
diizeyinden bagimsiz olarak, kangimdaki bitum igerigi arttikca, karnigimlarin hem
ilk giinlerdeki esneklik modiilleri, hem de bir yil sonundaki esneklik modiillerinin
distigii gozlenmistir. Bu durumda, bitiim miktart arttikga, buna bagh olarak asfalt
emiilsiyonu karigimin esneklik modiliniin diigtigi (yumusadigy), karigima ilave
edilen gimento katki miktari arttirildiginda ise, katki miktarina bagli olarak karisim

rijitliginin arttig1, ancak, esnek kaplama sinirlarini agmadigi ortaya gikmustir.

.5, 25 ve 40°C sicaklikta gergeklestirilen deney sonuglarina gore, sicaklik arttikga
esneklik modili degerlerinde azalma olmaktadir. Bu azalma, sicak kanisim asfalt
betonunda oldukga fazla olmasina ragmen emiilsifiye asfalt betonu numunelerinde
¢imento katki miktar arttikea, azalmaktadir. Bagka bir deyisle; sicak karigim asfalt
betonu, sicakliga karst gok duyarli iken gimento katkili emiilsifiye asfalt betonu

sicakliga karsi fazla duyarl degildir.

Asfalt emiilsiyonu karigimlarda bitim iceriginin de, gimento katki miktarina bagh
olarak sicaklik davramist iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu; ¢imento katki
miktarinin artmastyla birlikte karigimin sicaklik hassasiyetinin azaldi1, gimento
katki miktarina bagh olarak bitiim igeriginin, sicaklik hassasiyetini artirdigi

gozlenmistir.
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Esneklik Modiiliinin tahmin edilebilmesi igin gelistirilen matematik modeller
sayesinde ongoriilen bitim ve ¢imento katki oranlar ve farkli kiir sireleri ve de
farkli sicakliklar igin esneklik modilinin hesaplanabilmesine olanak saglanmistir.
Laboratuardaki ekipman eksikligi nedeniyle deney yapilamayan 0°C’nin altindaki
sicakliklar igin, kurulan matematik model sayesinde, esneklik modiilii degerleri
tahmin edilerek irdelenmistir. %5.2 bitim igerigi igin matematik modelden elde
edilen -10°C’deki esneklik modiilii degerlerine gore; asfalt emiilsiyonu karigimlarin
%4 cimento katkisina kadar AAMAS’de sicak kangimlar igin verilen sinirlarin
diginda kald1g1, %4, 5 ve 6 gimento katki oranlarinda ise smnirlar igersinde kaldig
goriilmistiir. Ancak, daha diisiik sicakliklarda, bu ¢imento katki oranlarimin ¢atlama

ve yiizey aginmast gibi problemlere yol agip agmayacag arastiriimalidir.

5. Emilsifiye Asfalt Numunelerinin {iretiminden itibaren ilk iki-ii¢ hafta igersinde
biinyeden onemli bir su gikist olmakta, ilerleyen haftalarda yavaslamakta ve 60
giinlitk kir stresi sonunda su gikigt durmaktadir. 90 ginlik olgiimlerde ise,
numunelerin havadan nem kaptigi gozlenmistir. Genel olarak, gimento artigina
bagh olarak nem gikisinin daha yavas gelistigi ve nihai olarak daha az oldugu
soylenebilir. Bu da, gimentonun biinyedeki suyla hidratasyona girerek meveut suyu
kullandig1 anlamina gelmektedir. Ancak, gimento miktari ile nem kaybi arasinda
tamamen dogrusal bir iligki oldugu ortaya ¢ikmis degildir. Ayrica, bitim icerigi
arttkga, nem gikiginin yavagladigi ve daha az oldugu gozlenmistir. Karisim
biinyesindeki nem tamamen kaybolmamaktadir. Nem kaybs, kur siiresine bagli
olarak esneklik modiilindeki artisla birlikte degerlendirildiginde, numunelerdeki

modiil artiginin, nem kayb1 durduktan sonra da devam ettigi gorulmistir.

6. Statik sinme deneyinde, yikk uygulamasinin ardindan emilsifiye asfalt
numunelerinde ani bir deformasyon artigt meydana gelmekte, belirli bir siire sonra
ise deformasyon olugma hizi azalmaktadir. Karigimdaki gimento miktart arttikca,
numunelerde meydana gelen deformasyon azalmakta, dolayisiyla gimento katki
miktan artarken tekerlek izi olusma riski dismektedir. Diger yandan karigimdaki
kalint: bitim igerigi arttika, numunelerde meydana gelen deformasyon artmakta;

karigimin tekerlek izi olugma riski de artmaktadir. Sicak karigimin tekerlek izi
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olugsma riskinin ise %2 ¢imento yiizdesindeki soguk karnigimdan dahi daha yiiksek
oldugu gozlenmisgtir.

. Statik sinme deney verilerinden yararlamlarak, farkhh bitim ve ¢imento
oranlarindaki kangimlarin  degerlendirilmesine yonelik matematik model
kurulmustur.

. Tekrarl siinme deneyinde, ¢imento katkisiz emiilsifiye asfalt karigim numuneleri
30000 yiik tekrarindan sonra ¢okmiistiir. Cimento katkili numunelerde ise, ¢imento
katki miktarina bagli olarak kalici deformasyon direncinde artig oldugu; bagka bir
deyisle gimento katki miktan arttik¢a, kalict deformasyon direncinin de genel
olarak arttifi gozlenmigtir. Diger yandan, sicak kangimin kalici deformasyon
direnci, ¢imento katkih tim sofuk kangimlarinkinden daha digiik ¢ikmugtir.
Cimento katkili emiilsifiye asfalt karigim numunelerinin, sicak karigma nazaran
daha fazla bosluga sahip olmasina ragmen, kalict deformasyon direngleri daha
yiksek ¢ikmigtir. Bu da, gimentonun ikinci bir baglayic: olarak iglev gérdigini

gostermektedir.

Yiiksek sicakliklarda, sicak karigimin esneklik modili digikk ¢ikmakta, dolayisiyla
agr trafik yiki altinda tekerlek izi olugum potansiyeli yiiksek olmaktadir. Cimento
katkili asfalt emiilsiyonu kangimlann ise, yiksek sicaklikta esneklik modilii
yiitksek ¢ikmakta ve tekerlek izi olugma riski ¢imento katki miktanina bagh olarak
diigmektedir. Cok dusiikk ¢imento katki diizeylerinde bile, sicak kangimdan daha
disiik tekerlek izi olugma riski ortaya ¢ikmustir. Bu durumda, ¢imento katkili
emiilsifiye asfalt betonunun, ozellikle sicak iklimlerde tekerlek izi olugma riski

yuksek olan sicak karigimlar yerine iyi bir alternatif olacag: agiktir.

. Su hasan deney verilerine gore hi¢ ¢imento igermeyen emiilsifiye asfalt karigim
numuneleri kosullandirmanin 6. saatinde dagilirken, ¢imento katkili numuneler
erken yagta bile su hasarina karsi gok biiyitk bir direng gdstermistir. Sadece 3
giinliik kiir siiresi sonunda %3 -%6 ¢imento katki diizeyleri igin sirasiyla esneklik
modiilii orant; (MRryayMriurs) 0.85, 0.91, 0.92 ve 0.94 olarak tespit edilmis, sicak
karigim igin ise bu oran, 0.91 olarak bulunmustur. Asfalt emilsiyonu karigimlarda,
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normal bitiim igeriklerinde, bitiimiin agrega ylizeyini tamamen saramadif: dikkate
alinirsa, ¢imento katkisiyla birlikte g¢ok yiiksek oranda su hasarina kargt direng

saglandig: ortaya ¢ikmaktadir.

Bitiin bu sonuglar, ¢imento katkisinin, Emilsifiye Asfalt Betonu’nda ¢ok 1yi bir

performans sagladifim ve Emiilsifiye Asfalt Betonu’nun Sicak Kanigim Asfalt Betonu’'na

alternatif olabilecegini gostermektedir. Asfalt emiilsiyonlarinin sagladifi biyitk avantajlar
dikkate alindifinda bu sonucun ¢ok 6nemli oldugu anlagilmaktadir. Ancak, konu {izerinde
daha gok ¢aligiimasi ve bir gok ince ayann yapilmas: gerekmektedir. $6yle ki:

a)

b)

d)

Yogun granillometri esas alinarak ve filler yerine belli oranlarda ¢imento
kullamlarak gergeklestirilen bu aragtirmada, asfalt emilsiyonu isitilmadan; oda
sicakh@inda  caligtlmustir.  Emiilsiyonun  60-70°C  isitilmasinin  sonuglari

aragtiriimalidir.

Emiilsifiye Asfalt Betonu’nun performansinda “karigtirma” ¢ok biiyiik bir énem
arzetmektedir. Kangtirmay: sicak kangtm gibi gerceklestirmek higbir sonug
vermemektedir. Emiilsifiye Asfalt Betonu iretiminde dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri; kangtirma sirasinda emiilsiyonun ince bir iplik (sizint1)
halinde agregaya yedire yedire katilmasidir. Caligmada, ancak el ile kangtirma
olanag bulunabilmigtir. Karigtirmamn mikser ile yapilmasi ve miksere emiilsiyonu

ince bir s1zint1 halinde verecek bir tertibatin gelistirilmesi gerekmektedir.

Caligmada, fillerin yerini alacak ¢imento orani, agregaya katilarak karigim
yapilmigtir. Cimentonun, emiilsiyonun suyunu stiratle kuruttugu ve on kangim
suyuna gereksinim duyuldugu gozlenmistir. Bu itibarla, ¢imentonun, emilsiyon
verildikten sonra azar azar homojen bir sekilde verilerek karigimin sirdiriilmesi

sonuglarn aragtiriimalidir.

Emiilsifiye Asfalt Betonu’nun kangimimi ve sarilmayi kolaylagtiracak kimyasal

katki maddeleri iizerinde galigilmalidir.




e)

g)

h)
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Degisik ¢imento katkilant igin 28 ginliik kiir siresinde 60°C’de Marshall
Deneyinden elde edilecek akma degerlerinin, sicak asfalt betonu i¢in &ngoriilen

akma sinirlarini agip agmadigy karsilagtirilmalidir.

Laboratuar ekipmanimin yetersizli§i nedeniyle yapilamayan yorulma ve eZilme

deneyleri yapilarak sonuglar irdelenmelidir.
Degisik sikistirma enerjisinin etkileri tizerinde ¢aligiimalidir.

Modifiye Asfalt Emiilsiyonu’nun karigim performans: iizerindeki etkileri

aragtinlmalidir.

Cimento katkih emiilsifiye asfalt karigimlar tizerinde optimum bitiim igerigini esas
alan tasarim galigmalann yapilmali; ¢imento katki miktarina bagli olarak
kullamilabilecek bitiim igeriklerini segenek olarak sunabilecek tasarimlar

geligtirilmelidir.




5. KAYNAKLAR

10.

11.

12.

Leech, D., Cold Mix Bituminous Materials for Use in the Structural Layers of
Roads, TRL, Project Report 75 — E112A/HM, Berkshire, (1994).

Van Gorkum, F., Lubbers, H.E., Priston, R.A.G., Roos, H., Exposure to PAC in
Bituminous Road Construction, Eurobitume, 1993, Sweden, 430-436.

Head, R.'W., An Informal Report of Cold Mix Research Using Emulsified
Asphalt as a Binder, Proc. of the AAPT, Vol. 43, 1974, pp. 110-131.

OECD, Road Binder and Energy Savings, A Road Transport Research Report,
Paris, 1984.

The Asphalt Institute, Energy Requirements for Road Pavements, Asphalt
Institute Report — Misc — 75-3, 1993,

U.S. Environmental Protection Agency, Air Quality and Energy Conservation
Benefits from Using Emulsions to Replace Asphalt Cutbacks in Certain Paving
Operations, U.S.E.P.A., 1978.

Bituminous Emulsion for Highway Pavements, NHPRC Synthesis of Highway
Practice No.30, T.R.B., Washington, D.C., 1975.

Orug, S. ve Celik, F., Asfalt Emiilsiyonlu Karisimlarda Kireg ve Cimento
Kullamminin Soguk Kangim Degigkenlerinden Optimum Su ve Bitim
Muhtevas: Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi, Asfalt’2000-3.Ulusal Asfalt
Sempozyumu, Kasim 2000, Ankara, Bildiriler Kitab.

Bituminous Materials in Road Construction, U K. Transport and Road Research
Laboratory, Crowthorne, Berkshire, England, 1969.

Schmidt, R.J., Santucci, L.E. and Coyne L.D., Performance Characteristics of
Cement Modified Asphalt Emulsion Mixes, Proc. of the AAPT, Vol. 42, 1973,
pp. 300-319.

Terrel, RL. and Wang, CK., Early Curing Behavior of Cement Modified
Asphalt Emulsion Mixtures, Proc. of the AAPT, Vol. 40, 1971, pp. 108-125.

Dardak, H., Performance of Different Mixes of Sand Emulsion in Indonesia,
First Congress on Emulsion, Paris, 1993, pp. 4-12-042/01-05.




13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

2L

22.

23,

24.

148

Khweir, K., Windmill, A., Fordyce, D., The Potential of stone filled Emulsions
Asphalt, Eurobitume, 1993, Sweden, pp. 681-685.

Poncino, H., Andresi, R., Martinez, F., A Laboratory and Field Study of Factors
Affecting the Behavior of Emulsified Asphalt Mixes, First World Congress on
Emulsions, 1993, Paris, pp 4-40-100/01-06.

Sainton, A., Bourdrel, D., Cold Double Treatment Process of Road Materials
with Portland Cement and Asphalt Emulsions, Eurobitume, 1993, Sweden, pp
293-297.

Uemura, T., Nakamori, Y., Stabilisation Process of Cement Asphalt Emulsion in
Japan, First World Congress on Emulsions, 1993, Paris, pp 4-13-16/01-06.

Hallag, M.C., Laboratory Performance and engineering Properties of
Bituminous Emulsions Mixes, Internal Report, Civil Engineering Department,
The University of Leeds, Leeds, 1997.

Needham, D., Developments in Bitumen Emulsion Mixtures for Roads", PhD
thesis, University of Nottingham, Nottingham, May 1996.

Li, G, Zhao, Y., Pang, S.S., Huang, W., Experimental Study of Cement-
Asphalt Emulsion Composite, Cement and Concrete Research, Vol. 28, No. 5,
1998, pp 635-641.

Potti, J.J.,, Eckmann, B., Briilé, B., Fabre,J-C., Such, C., Leal-Calderon, F.,
Fuente, J., Slow Setting Cationic Bituminous Emulsions for Construction and
Maintenance of Roads (Optel), Eurasphalt & Eurobitume Congress, September
2000, Barcelona (Spain).

Karayollari Vakfi (KAYV), Bitiim Emiilsiyonlar1 ve Yoldaki Uygulamalari, KAV
Asfalt Kitaplar, 1992.

Akzo Nobel Asphalt Applications, Bitumen Emulsion Technical Bulletin, Akzo
Nobel, Stockholm, Sweden.

AEMA (Asphalt Emulsion Manufacturers Association), A Basic Asphalt
Emulsion Manual, Asphalt Institute Manual Series No. 19, Third Edition, USA.

Calder6n, F.L., Potti, J.J., Centre de Recherche, P.P., Study of Breaking
Mechanisms & Cohesion Built-up on Bituminous Emulsions, Eurasphalt &
Eurobitume Congress, September 2000, Barcelona (Spain).




25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

149

Kegeciler, AF., Gumrike¢ioglu, A., Akkol, G, Gokce, AF. Bitimli
Malzemeler Laboratuar El Kitabi, KGM Teknik Aragtirma Dairesi Bagkanlig,
Yayin No. 239, Ankara, 1990.

Uragan, S., Asfalt Emilsiyonlart ve Bunlarin Teknik Uygulamalan, Karayoilar
Teknik Biilten, No. 32, 1971.

Hallag, M.C., Normal Portland Cimentosunun (NPC) Asfalt Emilsiyonlu
Kangimlanin (AEK) Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi, Asfalt’98 2. Ulusal
Asfalt Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, Aralik 1998, Ankara, 105-117.

Eckman, B., Van Nieuwenhuyze, K., Taxighe, T., Verlhac, P., Prediction of
Emulsion Properties from Binder/Emulsifier Characteristics, Eurasphalt &
Eurobitume Congress, September 2000, Barcelona (Spain).

Ballie, M., Arrachard, E., Poirier, J-E., Bitumen Emulsion Formulation: Use of
Chemicals versus droplet size distribution to control Viscosity and Cohesion
Kinetics, 2nd World Congress on Emulsion, September 1997, Bordeaux, France,
paper 2-1-367.

Syndicate des Fabricants d'Emulsions Routieres de Bitume, Les Emulsions de
Bitume, Paris, 1976.

Gaestel, C., The Breaking Mechanism of Cationic Bitumen Emulsions, Sci Road
and Building Material Group, 1968, pp 221-224.

Wates, J.M., James, A.D., Zeta-Potential Measurements on Bitumen Emulsions
and Road Agregates, First World Congress on Emulsion, 1993, Paris, pp 1-40-
089/01-06.

Akzo Nobel Asphalt Applications, Bitumen Emulsifiers Technical Bulletin,
Akzo Nobel Chemicals, Stockholm, Sweden.

James, A., Solving Emulsion Viscosity Problems by the Choice of Emulsifier,
Presented at 24th AEMA Meeting, March 1997, Cancun, Mexico, Akzo Nobel
Chemicals.

Transport and Road Research Laboratory, Recommendations for Road Surface
Dressing, HMSO, Road Note 39, 2nd Edition, 1981.

Stroup-Gardiner, M., Newcomb, D.E., Epps, J.A,, Paulsen, G.L., Laboratory
Test Methods and Field Correlations for Predicting the Performance of Chip
Seals, Asphait Emulsions, ASTM STP 1079, H. W. Muncy, Ed., American

Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1990, pp. 2-19.




37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

45.

46.

47.

48.

49.

150

Baker, R.F., Asphalt Emulsion Slurry Seal and Wheelpath Inlay, Asphalt
Emulsions, ASTM STP 1079, H. W. Muncy, Ed., American Society for Testing
and Materials, Philadelphia, 1990, pp. 65-79.

Venton, J., Specifying Blacktop, IHIE Short Report, Highways and
Transportation, No. 8, Vol. 37, Aug 1990, pp 16-19.

Brown, S.F., Dawson, AR., Two Stage Mechanistic Approach to Asphalt
Pavement Design, Proc. 7 th International Conference on Asphalt Pavements,
Nottingham, Vol. 1, 1992, pp 16-34.

Brown, S.F., Preston, JN., Cooper, KE. Application of New Concepts in
Asphalt Mix Design, Journal of AAPT, Vol. 60, 1991, pp 264-286.

Brennan, M.J., Huet, M., Lafon, J.F., Paute, J.L., Towards Understanding the
Behavior of Grave Emulsions by Means of Laboratory Study, Asphalt
Emulsions, ASTM STP 1079, H. W. Muncy, Ed., American Society for Testing
and Materials, Philadelphia, 1990, pp. 20-35.

SFERB, Emulsions — General Information Applications, SFERB, 1991, pp. 174-
196.

Bardesi, A., From Stabilization with Emulsion to Gravel Emulsion, First World
Congress on Emulsion, Paris, 1993, pp 4-13-206/01-06.

Killeen, J., Flynn, E., Brennan, M.J,, Cold Mix Macadams Experience in
Ireland, Eurobitume, 1993, Sweden, pp 620-622.

Brennan, M.J., Coppinger, D.M., A Pilot Study of the Use of Grave-Emulsion
for Road Strengthening, An Foras Forbartha Teoranta, 1986.

Commission de Normalisation, Graves-émulsion : Définition — Classification —
Charactéristics — Fabrication — Mise en ceuvre, NFP 98-121, 1993.

Brown, S.F., Snaith, M.S. The Permanent Deformation Characteristics of a
Dense Bitumen Macadam Subjected to Repeated Loading, Proc. of AAPT, Vol.
43, 1974, pp 224-248.

LCPC, Simple Compression Test for Asphalt Mixes, LCPC, 1979.

Lafon, J.F., Goyon, V., Samanos, J., Chaignon, F., In-situ Performance of Cold
Mixes — The French Experience, First World Congress on Emulsion, 1993,
Paris, pp 4-12-227/01-08.



50.

51

52.

53.

54.

35.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

151

VAG 94, Swedish Standard, 1994, p 67.

Mabheas, R., Process for the Manufacture of Stockable Dense Road Asphalts, US
Patent Number 4,978,393, 1990.

Serfass, J.P., Bertrand, M., Villegle, Mahe, B., Cold Mixing Improved by
Double Coating, First World Congress on Emulsion, Paris, 1993, pp 4-12-
203/06-09.

Serfass, J.P., Bertaud, M., Mahe, B., New Type of Asphalt Cold Mix,
Eurobitume, 1993, Sweden, pp 570-573.

Chaignon, F., Road Applications of a Special Composite Binder
Bitumen/Cement, First World Congress on Emulsion, 1993, Paris, pp 4-1-
337/01-16.

AEMA, Tentative Guide Specifications #201.00 Cold Mix Emulsified Asphalt
Basecourse, AEMA, Washington, USA.

The Asphalt Institute, Asphalt Cold-Mix Recycling, Asphalt Institute Manual
Series No. 21 (MS-21), First Edition, USA, 1983.

The Asphalt Institute, Asphalt Cold Mix Manual, Asphalt Institute Manual
Series No. 14 (MS-14), Third Edition, USA, 1989.

The Asphalt Institute Emulsified Asphalt Bases, Construction Leaflet 18, 1976.

Yollar Tirk Milli Komitesi, Yol Ustyapilarinda Kullanilan Asfalt Emiilsiyonlan
ve Sivi Petrol Asfaltlarimn Teknik ve Ekonomik Yoénden Kargilagtirmali
Degerlendirilmesi, YTMK, Ankara, 1995.

Hunt, G.R., A Cleaner Fight -2. Cardiff Versus Redland, Chemistry in Britain,
Nov. 1995, pp 875-877.

Malkog, G., Asfalt Cimentosunun Kimyasal Yapisi, Modifikasyona Etkisi ve Bu
Kapsamda Ulkemiz Uriinlerinin Degerlendirilmesi, Asfalt’2000-3. Asfalt
Sempozyumu, Kasim 2000, Ankara.

Morgan, P., Mulder, A., The Shell Bitumen Industrial Handbook, Shell
Bitumen, ISBN-0-95 16625-1-1, 1995.




63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

152

Lien, J.E., Survey of Occupational Exposures of Asphalt Workers, Eurobitume,
1993, Sweden, pp 457-461.

Jorgensen, T., Jebens, A., Ruud, O.E., Emission Monitoring from Two Types of
Drum Mix Plants, Eurobitume, 1993, Sweden, pp 453-456.

Bradt, H.C.A., Beverwijk, C.D.M., Harrison, T., Health Aspects of Hot Bitumen
Application, Eurobitume, 1993, Sweden, pp 437-442.

Hiersche, E.U., Charif, K., Systemized Mix Design for Ready to Pave Cold Mix
Asphalt, First World Congress on Emulsion, 1993, Paris, pp 4-30-130/01-12.

James, A.D., Stewart, D., The Use of Fatty Amine Derivatives to Slow Down
the Age-hardening Process in Bitumen, International Symposium — Chemistry
of Bitumens, 1991, Rome.

Ilicali, M., Tayfur, S., Ozen, H,, Soguk Kangimlarda Agrega Gradasyonunun
Optimum Bitim Muhtevasina Etkisi, 2. Asfalt Sempozyumu, Aralik 1998,
Ankara, Bildiriler Kitabi, 85-94.

Ulugayli, M., Yollarda Piriizliilik Sorunu, Asfalt’2000-3. Asfalt Sempozyumu,
Kasim 2000, Ankara.

Umar, F., Agar, E,, Yol Ustyapist, LT.U. Ingaat Fakiiltesi Matbaasi, Say1 1451,
Dordiinct Baski, Istanbul, 1991.

Department of Transport, Specification For Highway Work, HMSO, London,
1992.

Aksoy, A., Asfalt Kaplamalarda Kiregtas: Petrografisi-Soyulma Iliskisi Uzerine
Bir Aragtirma, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon, 2001.

Lee, K.W., Prediction and Evaluation of Moisture Effects on Asphalt Concrete
Mixture in Pavement Systems, Doctor of Philosophy, Austin, Texas University,
December 1982.

Highway Research Board, Effect of Water on Bitumen-Aggregate Mixtures,
Bibliography 17, Publication 332, 1954.

The Asphalt Institute, Cause and Prevention of Stripping in Asphalt Pavements,
Educational Series - 10, Second Edition, Maryland 20740.




76.

71.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

153

Akili, W., The Effect of Moisture on Laboratory-Prepred Asphalt Mixtures,
Journal of Testing and Evaluation, JTEVA Vol. 21, No. 1, January 1993, pp 73-
83.

Hughes, 1., Lamb, D.R., Pordes, O., Adhesion in Bitumen Macadam, J. App.
Chem., 1960.

Akzo Nobel Asphalt Applications, Adhesion Promoters Technical Bulletin,
Akzo Nobel Chemicals, Stockholm, Sweden.

American Society for Testing Materials, ASTM Designation D 1559, Resistance
to Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using Marshall Apparatus.

The Asphalt Institute, Mix Design Methods for Asphalt Concrete and Other
Hot-Mix Types, Manual Series-2 (MS-2), Sixth Edition, 1984.

Hinislioglu, S., An Investigation on the Marshall and Resilient Characteristics of
Asphalt Concrete with Bituminous Binder Modified with High Density
Polyethylene, Doctorate Thesis, I.T.U., Institute of Science and Technology,
Istanbul, 1998.

Yao, Z., Monismith, C.L., Behavior of Asphalt Mixtures with Carbon Black
Reinforcement, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists,
Clearwater, Florida, February 17-19, 1986, p. 564-587

Papazian, H.S., The Response of Linear Viscoelastic Materials in the Frequency
Domain with Emphasis on Asphalt Concrete Proceedings, International
Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, University of
Michigan, 1962, p. 454-463.

Kallas, B.F,, Riley, J.C., Mechanical Properties of Asphalt Pavement Materials,
Proceedings, Second International Conference on the Structural Design of
Asphalt Pavements, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, 1967, p.
932.

Schmidt, R.J., A Practical Method for Measuring the Resilient Modulus of
Asphalt Treated Mixes, Highway Research Record No. 404, Highway Research
Board, Washington, D.C., 1972, p. 22-32.

Brown, ER,, Foo, K.Y, Evaluation of Variability in Resilient Modulus Test
Results (ASTM D 4123), Journal of Testing and Evaluation, JTEVA, Vol. 19,
No. 1, January 1991, pp. 1-13.




87.

88.

89.

90.

ol.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

154

Majidzadeh, K., Herin, M., Modes of Failure and Strength of Asphalt Films
Subjected to Tensile Stresses, Highway Research Record, No. 67, 1965, pp. 98.

Kulash, D.J., Toward Performance - Based Specifications for Bitumen and
Asphalt Mixtures, Proceedings of Institution of Civil Engineering Transport,
105, August 1994, pp. 187-194.

Tian, P., Zaman, M.M.,, Joakim, G., Laguros, G., Variation of Resilient Modulus
of Aggregate Base and Its Influence on Pavement Performance, Journal of
Testing and Evaluation, JTEVA, Vol. 26, No. 4, July 1998, pp. 329-335.

American Society for Testing Materials Standards; ASTM Designation D 4123-
82, Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus of
Bituminous Mixtures, ASTM, 1987.

Stuart, K. D., Evaluation of Procedures Used to Predict Moisture Damage in
Asfalt Mixtures, Report No. FHWA-RD-86-090, Federal Highway
Administration, Washington, D. C., 1986.

Ozen, H, Bitiimli Kanigim Degiskenlerinin Performans Uzerindeki Etkilerinin
Aragtinlmasi ve Hizmet Omri Tahmini Igin Bir Model Kurulmasi, Doktora
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Istanbul, 1999.

ELE-UMATTA, Universal Materials Testing Apparatus for Asphait and
Unbound Specimens Refefence and Operating Manual, Hertfordshire, England,
ELE - 1994,

Von Quintus, H. Scherocman J., Hughes, C., Kennedy, T., NCHRP Report 338,
Asphalt — Aggregate Mixture Analysis System (AAMAS), TRB, National
Research Council, Washington D. C., 1991.

Alderson, A., UMATTA Testing Equipment Trial Course, England, 1995.

Karayollarn Genel Mudirligi, Yollar Fenni Sartnamesi, KGM Matbaasi, Yayin
No. 170/2, 1989.

Onal, M. A., Kahramangil, M., Bitiimlii Kanigimlar Laboratuar El Kitabi, KGM
Teknik Aragtirma Dairesi Bagkanlhig:, Ankara, 1993.

Demirel, Z., Kadioglu, M., Aray, S., Orhan, F., Alp, A., Toprak ve Stabilizasyon
laboratuan El Kitabi, KGM Teknik Aragtirma Dairesi Bagkanlifi Ustyap: Subesi
Miidiirligi, 1991.



99.

100.

101

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111

112.

155

Labib, M., End of Phase II Report, Evaluation of Donor Acceptor Properties of
Asphalt and Aggregate Materials and Relationship to Asphalt Composite
Performance, SHRP, Washington D.C., 1991.

Jaieson, LL., Jones, D.R., Moulthrop, J.S., Advances in the Understanding of
Aggregate Binder Adhesion and Resistance to Stripping, Highways and
Transportation, January 1993, pp. 6-19.

Cimilli, T., Yapt Malzemesi, Karadeniz Teknik Universitesi Basimevi, Trabzon,
1986.

Kosmatka, S.H., Panarese, W.C., Design and Control of Concrete Mixtures,
13th Edition, Portland Cement Association, Skokie, Illinois, 1988.

Benayyat, 1., Portland Cimentosu Uretim Teknigine Girig, Makine Miihendisleri
Odasi, Yayin No. 63, Ankara, 1971.

Read, J.M., Hardening of Cement, Project Report Submitted to the Department
of Materials Engineering, University College of Swansea, 1992.

TS 117, Saybold Viskozite Deneyi Igin Metot, T.S.E., Ankara, Nisan 1964.
TS 132, Asfalt Emiilsiyonlarinin Deney Metotlari, T.S.E., Ankara, Mart 1978.

TS 1087, Bitiimli Maddelerde Ozgiil Agirlik Tayini (Hidrometre, Piknometre
ve Su Iginde Tartma Metotlari ile), T.S.E., Ankara, Subat 1972.

TS 119, Bitiimlii Maddelerin Diiktilite Deneyi I¢in Metot, T.S.E., Ankara, Nisan
1964.

TS 1090, Bitiimliit Maddelerin Organik Coziiciilerdeki Coziiniirliklerinin Tayini
Metodu, T.S.E., Ankara, Subat 1972.

TS 135, Organik Madde veya Kiil Deneyi I¢in Metot, T.S.E., Ankara, Nisan
1964.

Monismith, C.L., Deacon, J.A., Craus, J,, Tangella, S.C.S., Summary Report on
Fatigue Response of Asphalt Mixtures, Strategic Highway Research Program,
National Research Council, SHRP-A/IR-90-011, California, 1990.

Aktharhusein, A., Tayebali, A., Deacon, J.A., Monismith, C.L., Comparasion of
Axial and Diametral Resilient Stiffnes of Asphalt-Aggregate Mixes,
Transportation Research Record, TRR 1492, TRB, Washington D.C., 1995, p.
135-143.




OZGECMIS

Seref ORUC, 1970 yilinda Bayburt’ta dogdu, Yiizbast Sehit Agdh Ilkokuly,
Bayburt Ortaokulu ve Bayburt Ticaret Lisesi’nden mezun oldu. 1990 yilinda, KTU Ingaat
Miihendisligi Bolimiini kazandi. Ogrenimi sirasinda onur ve yiiksek onur alma
bagarilarin1 gostererek 1994 yilinda Ingaat Mithendisi oldu. Aym yil KTU Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Mithendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 1995
yilinda KTU Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Ulagtirma Anabilim
Dalr’nda agilan sinavi kazanarak Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 1997 yilinda yiksek
lisans diplomas: aldiktan sonra, 1998 yilinda aymi universitede doktora g¢aligmalarina
bagladi. Evli ve iki gocuk babasi olan ORUC, halen ayn1 Uiniversitede gorev yapmakta ve
Ingilizce bilmektedir.




