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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlamis oldugum “Cam Agrega Boyutu ve Agrega
Gradasyonunun Asfalt Kaplama Performansina Etkisi” adli bu tezin iilke bilimine ve
ekonomisine katkida bulunacagimi ummaktayim. Ulkemizde; ekonomi, sanayilesme,
kentlesme vb. alanlarindaki hizli gelisme iiretilen atik miktarinin da artmasma neden
olmaktadir. Artan atik miktarina bagl olarak geri doniisiim ile birlikte yeni tirtinlerin elde
edilmesi onem kazanmistir. Bu baglamda, bu tez calismasinda atik camlarin asfalt
karisimlarda kullanilabilirliginin arastirilmas1 konusunda literatiire katki yapilmasi
hedeflenmistir.

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi: FAY-2016-5471.
Calisma konusunu 6neren ve bu konuda bana cesaret veren danisman hocam Sayin Yrd.
Dog. Dr. Erol ISKENDER’e calismam esnasinda degerli vakitlerini bana ayirdiklar1 ve
desteklerini hi¢ eksik etmedikleri i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tiim egitim hayatim

boyunca bana daima destek olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Cansu ISKENDER
Trabzon 2017



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Cam Agrega Boyutu ve Agrega
Gradasyonunun Asfalt Kaplama Performansina Etkisi ” baslikli bu ¢aligmay1 bastan sona
kadar damismanim Yrd. Dog¢. Dr. Erol iISKENDER’in sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri ilgili  laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 16/06/2017

Cansu ISKENDER
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

CAM AGREGA BOYUTU VE AGREGA GRADASYONUNUN ASFALT KAPLAMA
PERFORMANSINA ETKISI

Cansu ISKENDER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Erol ISKENDER
2017, 114 Sayfa

Atik  maddelerin tekrar ekonomiye kazandirilmasit igin ¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Bu calismalardan birisi de atik camlarin asfalt kaplamalarda agrega olarak
kullanilmasidir. Bu c¢alismada, cam atiklarin agrega olarak asfalt karisimlarda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Maksimum cam agrega boyutu segenekleri 0.075mm,
2.00mm, 4.75mm ve 9.5mm olarak secilmistir. Geleneksel bitiim, nanokil modifiye bitiim
(bitiim agirligina gore %3) ve sonmiis kire¢ modifiye bitiim (bitiim agirligina gore %2)
kullanilmigtir. Yogun gradasyonlu (geleneksel asfalt betonu-GAB) ve kesikli gradasyonlu
(tas mastik asfalt-TMA) karisimlar Marshall metoduna gore tasarlanmistir. Karigimlar
tekrarli yiikk siinme (RCT), dolayli ¢ekme mukavemeti, modifiye Lottman ve Hamburg
tekerlek izi (HWTT) testleri ile diisiik sicaklik ¢atlama, su hasarina karsi direng ve kalici
deformasyon davraniglar1 yoniinden degerlendirilmistir. Cam agrega kullanimimin GAB
karisimlarinda daha iyi sonuglar verdigi, cam agrega boyutunun artmasi ile GAB ve TMA
karigimlarin su hasar1 direncinde azalma oldugu, nanokil veya sonmiis kire¢ modifiye
bitim kullanimimnin karigimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, 2.00mm maksimum
boyuttaki cam agrega kullaniminin nispeten daha iyi su hasar1 ve deformasyon 6zellikleri
gosterdigi, HWTT ile RCT ve modifiye Lottman ydntemleri arasinda anlamli bir iligkinin

oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam agrega, Sonmiis kireg, Nanokil, Tas mastik asfalt, Asfalt betonu,
Hamburg tekerlek izi testi, Modifiye Lottman, Tekrarli yiik siinme
testi, Yogurmali kompaktor, Kalici deformasyon, Su hasari.
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Master Thesis
SUMMARY

EFFECT OF GLASS AGGREGATE SIZE AND AGGREGATE GRADATION ON
ASPHALT PAVEMENT PERFORMANCE

Cansu ISKENDER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erol ISKENDER
2017, 114 Pages

Various studies are being carried out to bring the waste materials back into the
economy. One of these works is the use of waste glass as aggregate in asphalt pavements.
In this study, the use of glass waste as aggregate asphalt mixtures was investigated. The
maximum glass aggregate size options were selected as 0.075mm, 2.00mm, 4.75mm and
9.5mm. Conventional bitumen, nano clay modified bitumen (3% by weight of bitumen)
and hydrated lime modified bitumen (2% by bitumen weight) were used. Mixtures with
dense gradation (conventional asphalt concrete) and gap-graded (stone mastic asphalt)
were designed according to the Marshall method. The mixtures were evaluated for low
temperature cracking, resistance to water damage and permanent deformation behavior
with repeated load creep (RCT), indirect tensile strength, modified Lottman and Hamburg
wheel tracking (HWTT) tests. It is understood that the use of glass aggregates gives better
results for dense graded asphalt mixtures from gap-graded mixtures, the increase in glass
aggregate size reduces the water damage resistance of HMA and SMA mixtures, nano clay
or hydrated lime modification improves the mechanical properties of the both mixtures,
using of 2.00mm sized maximum glass aggregate shows relatively better water damage
and deformation properties, there is a meaningful relationship between HWTT with RCT

and modified Lottman methods.

Key Words: Glass aggregate, Hydrated lime, Nano clay, Stone mastic asphalt, Asphalt
concrete, Hamburg wheel tracking test, Modified Lottman test, Repeated load
creep test, Gyratory compactor, Permanent deformation, Water damage.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde ve diinyada sanayinin, niifusun, endiistrinin hizla artmasi tiiketimin de
artmasina neden olmaktadir. Tiiketimin artmasiyla birlikte diinyada her yil biiyiik oranda
atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Artan atik tiretimi insan sagligini ve ¢evreyi olumsuz
etkilemekte ve iilke ekonomisine zarar vermektedir. Bu sebeple, atiklarin bertaraf edilip
cevreden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Uretilen atiklar1 degerlendirmenin yolu; atiklarimn
tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve ekonomiye kazandirilmasidir. Bunun igin atik
yonetimi yaklagimi tiim iilkeler i¢in biliyiik 6nem arz etmektedir.

Tasit trafiginden kaynaklanan tekrarli yiikler altinda kaplamada yorulma ve kalici
deformasyon problemi olusmaktadir. Donma-¢6ziilme olaylarinin tekrarlanmasi, Suyun
kaplamaya niifuz etmesi, trafik etkisi ve bitiimiin yeterli kalitede olmamasi v.b. sebeplerle
kaplamada g¢atlama, soyulma ve sokiilme problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Esnek iist
yapida karsilasilan bu problemleri en aza indirgemek, yiiksek bakim maliyetlerini azaltmak
igin ¢esitli yontemlere basvurulmaktadir. Kaliteli agrega kullanimi, agrega gradasyonunun
degistirilmesi veya degisik katki uygulamalari kaplama performansini artirmak igin

genellikle kullanilan yontemlerdendir.

1.2. Problemin Tanim

Cam atiklar toplam atik miktarlar1 arasinda 6nemli bir orana sahiptir. Atik camlarin
bir kismu geri doniisiimle birlikte tekrar kullanilmaktadir. Bir kismi da farkli alanlarda
kullanilarak ekonomiye geri kazandirilmakta ve g¢evreye olan zararli etkileri
azaltilmaktadir. Atik camlarin kullanim alanlarindan birisi yol ingaatlaridir. Yollarda temel
ve alt temel tabakalarinda kullanilabildigi gibi esnek kaplamalarda asinma tabakasinda da
kullanimlar1 mevcuttur.

Atik camlarin bitimli asinma tabakasina eklenmesiyle cam katkili asfaltlar

(glassphalt) elde edilmektedir. Cam katkili asfaltlarda soyulma problemi 6nemli yer



tutmaktadir. Bu nedenle kullanilacak atik cam miktar1 ve boyutu 6zenle belirlenmelidir.
Literatiirdeki bazi arastirmalar (Chen ve Su, 2002; Huang vd., 2007; Arabani, 2011; Sajed
ve Shafabakhsh, 2014; Behbahani vd., 2015; Issa, 2016) maksimum cam boyutunun
4.75mm (No:4) olabilecegini savunurken bazi arastirmacilar ise (Lee, 2007); Maupin,
1998) 9.5mm (3/8 ing), bazilar1 ise (Atkins ve Macdonald, 2009; Salem vd., 2017)
2.36mm (No:8) olabilecegini onermektedirler. Diger yandan kirilmis cam boyutunun
yaninda cam igeriginin de sinirlandirilmasi gerektigi vurgulanmistir (Chen ve Su, 2002).
Cam igerigini (Maupin, 1998; Arabani, 2011) %15, (Issa, 2016; Abendeh, 2017; Chen ve
Su, 2002; Behbahani vd., 2015) %10 olarak 6nermektedirler. Farkli filler tipleri ve cam
igerikleriyle asfalt karisimin performansinin degerlendirildigi bir ¢alismada (Navarro vd.,
2015) %8 cam igeriginin en uygun oldugu, cam tozunun asfalt karigimlarda kullanilan
diger filler gesitlerine alternatif olarak arastirildigi bir diger ¢alismada (Jony vd., 2011) ise
optimum cam tozu igerigi %7 olarak Onerilmektedir. Maksimum kirilmis agrega ¢apinin
5mm olarak segildigi bir arastirmada (AL- Saffar, 2013) degisik cam oranlar1 kullanilmis,
mekanik test sonuglarina bagl olarak, toplam agrega agirligina gére %8 cam igeriginin
uygun oldugu 6nerilmistir.

Gradasyon degistiginde, optimum cam boyutu ve orani da degisebilir (Maupin,
1998). Yogun gradasyonlu karigimlardaki yiik aktarimi ile kesikli gradasyonlardaki yiik
aktarimi farklilik arz etmektedir. Bu baglamda, asfalt karigim igerisindeki optimum cam
boyutu ve oram1 da degisiklik gosterebilecektir. Bu konuda literatiirde kapsamli bir
caligmanin eksikligi goriilmektedir.

Atik camlardaki yliksek SiO; igerigi soyulma problemini tetiklemektedir. Soyulma
hassasiyetinin azaltilmasi i¢in karisima sonmdiis kireg, amin bazli soyulma 6nleyici katkilar
vb. katilmaktadir. Son zamanlarda, asfalt kaplamalarin performansini artirict 6zellikleri ile
nanokiller dikkat ¢ekmektedir. Bu yenilik¢i materyaller cam katkili asfaltlarda da basariyla
kullanilabilmekte ve su hasar1 direncini arttirabilmektedirler (Behbahani vd., 2015). Nano
malzemelerin kendine 6zgii 6zelliklerinden dolayi, asfalt karigimlarda kullanimi dikkat
cekmektedir. Arastirmalar (Iskender, 2016; Shafabakhsh vd., 2015) nanokillerin asfalt
karisimlarin kalict deformasyon ve soyulma direncinin arttirilmasinda etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Nanokil ile sonmiis kirecin cam katkili asfalt kaplamalarda goreceli
performans degerlendirmesi bir arastirma konusu olarak degerlendirilmektedir.

Asfalt karigimlarin performanslart c¢esitli yontemlerle degerlendirilebilmektedir.

Kalic1 deformasyon problemi; Statik siinme deneyi (Tam vd., 2000), tekrarli siinme deneyi



(Witczak vd., 2002), Hamburg tekerlek izi testi (Hossain ve Rahman, 2014), Marshall
stabilite oran1 (Hiislioglu ve Agar, 2004) ile degerlendirilebilmektedir. Su hasar1 problemi
(Schmidt ve Graf, 1972; Lottman, 1978), Hamburg tekerlek izi (Aschenbrener, 1995;
Cooley vd., 2000), dolayli ¢cekme mukavemeti orani (Buss vd., 2016), Marshall stabilite
orani1 (Behiry, 2013) ile, diisiik sicaklik catlamasi ise dolayli ¢ekme mukavemeti testi
(Vasconcelos vd., 2012) ile degerlendirilebilmektedir. Bu testlerin birbirlerine gore
avantajlar1 bulunabilmektedir.

Sicak karigim asfaltlarin hizli ve giivenilir performans testi i¢in Hamburg tekerlek izi
cihazi (HWTD) baslangicta tekerlek izi davranisini 6lgmek igin tasarlandi, ancak daha
sonra karisimlarin potansiyel su direncini belirlemek i¢in yeterli bulundu. Cihaz 1990’larin
basinda kaplama miihendisleri ve yetkililer tarafindan teknoloji transferi i¢in Amerika’da
tanitildi. HWTD’nin tanitimi ile cihazin asfalt karisgimlarin su hassasiyetini karakterize
etmek ve saha performansini tahmin etmek igin aragtirilmasina baglandi. Bu test, agrega
rafine islemlerine, soyulma oOnleyici iyilestirmelere ve sikistirma sicaklarina duyarh
bulundu. Asfalt kaplamalarin tekerlek izi ve soyulma potansiyelini test etmede popiiler bir
yontem haline geldi (Hossain ve Rahman, 2014).

Su hasari, karisimda asfalt ve agregalar arasindaki adezyonun (soyulma) ve mastik
asfalt i¢indeki kohezyonun kaybidir. Soyulma, esnek kaplamadaki bozulmalarin temel
nedenidir. Esnek kaplama bozulmasinda soyulmaya, ¢atlama, sokiilme ve tekerlek izi de
dahil olmaktadir. Kaplama performansi tizerinde soyulmanimn 6nemli etkilerinden dolayi,
nicel ve nitel olarak pek cok farkli test karisimlarin su hassasiyetini belirlemek igin
yillardir arastirmacilar tarafindan gelistirilmektedir. Modifiye Lottman testi, hem su
hasarmi hem de soyulma onleyici katkilarin etkinligini degerlendirmek igin gelistirilen ve
yaygin olarak kabul goren bir yontemdir (Apeagyei vd., 2006).

Modifiye Lottman testi, AASHTO T 283 (AASHTO T 283, 2014) ile standart olarak
kabul edildi ve daha sonra arastirmacilar tarafindan superpave tasarimli asfalt
karigimlardaki su hasarmin tespiti ig¢in bir ara¢ olarak Onerildi. Yaygin olarak
uygulanmasina ragmen, bazi arastirmacilar (Little ve Epps, 2001; Bahia ve Ahmed, 1999)
AASHTO T 283'in soyulma tahminlerinin tutarsiz oldugunu ve ger¢ek saha performansiyla
zayif korelasyon gosterebilecegini bildirmistir.

Dolayli ¢ekme mukavemeti gibi tek bir parametrenin su hasarinin

degerlendirilmesinde kullanilmasinin yetersiz oldugu diisiiniilmekte ve sorgulama konusu



olarak goriilmektedir (Birgisson, 2003). AASHTO T 283’{in tutarsiz tahminleri i¢in g¢esitli
nedenlerden bahsedilmektedir. Tutarsizliklarin bir sebebi, AASHTO T 283’te kullanilan su
kosullama sartlarinin ger¢ek saha kosullarini iyi simiile edememesidir. Diger sebep ise,
dolayli ¢cekme mukavemeti testindeki bozukluk, sikistirma, kesme ve gerilme hatalarini da
beraberinde getirmesidir. Sikistirma ve kesme bozulmalari, sikistirilmig asfalt karisimlarin
dolayli ¢cekme mukavemeti testi boyunca yiikleme basligina yakin konumlarda meydana
gelmektedir. AASHTO T 283 sirasinda kullanilan ¢ekme mukavemeti orani {izerinde
bilesik bozulmanin etkisi muhtemelen karisima baglidir ve ¢cekme mukavemeti iizerinde su
hasarmin etkileri testteki maksimum yiikte belirlenmekte, olduk¢a karmasik ve
ongoriilemez olabilmektedir (Apeagyei vd., 2006).

Tekrarli yiik siinme testi, kalict deformasyon hassasiyetini 6lgmek igin tekerlek izi
testine ilgi ¢ekici bir alternatiftir fakat farkli karisim tiplerini ayirt etme ve fonksiyonel
Olciim metodu olarak calisabilme yetenekleri hakkinda bazi siipheler bulunmaktadir
(Ulmgren, 1996).

Sonmiis kirecin, asfalt karisimlarin su hasarin1 ve donma direncini artirmak ig¢in etkili
bir katki maddesi oldugu belirtilmektedir. Test yontemleri sonmiis kirecin yararh etkilerini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, ¢oklu donma-¢oziilme veya Hamburg tekerlek izi
cthazi gibi test metotlari, sonmiis kireci diger sivi soyulma dnleyici katkilardan agik¢a ayirt
etmede kullanilabilmektedir (Asphalt Task Force, 2010).

AASHTO T 283 metodu, tekrarli yiikk siinme testi ve Hamburg tekerlek izi
testlerinden elde edilen verilerin de birbirleriyle dogrulanmasi, korelasyon iligkilerinin
irdelenmesi Oonemli bir konu olarak goriilmektedir. Bu karsilastirmalarin farkli karigim,
farkli katki secenekleri, farkli katki oranlari gibi durumlarda arastirilmasi sonuglarin

tutarliliginin irdelenmesi ve bir yaklasim ortaya konulmasi gerekmektedir.

1.3. Amag

Tezin ana amaci, yogun ve kesikli gradasyona sahip cam katkili asfalt karisimlarda
karsilagtirmali olarak optimum cam boyutunun ve oraninin arastirilmasidir. Diger amaglar,
sonmiis kire¢ ve nanokil modifiye asfalt ¢cimentosu kullanilarak iiretilecek olan cam katkili
tas mastik asfalt ve yogun gradasyonlu asfalt 6rnekleri {izerinde tekrarl yiik siinme test

(RCT) sonuglar1 ile Hamburg tekerlek izi test (HWTT) sonuglarinin tekerlek izi agisindan



ve ayn1 zamanda AASHTO T 283 yontemi ile Hamburg tekerlek izi sonuclariin soyulma
problemi ag¢isindan karsilagtirilmasidir. Bununla birlikte, sonmiis kirecin ve nanokilin cam
katkili asfalt karisimlarda modifiyer olarak performanslarinin karsilastirilmasi,

kullanilabilirliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir.

1.4. Cahismann Ozgecmisi

Artan atik bilesimi geri donistiiriilmiis malzemelerin temininde biiyiik bir potansiyel
olmasina ragmen, bazi faktorler bu tiir geri doniisim faaliyetlerini azaltabilmektedir.
Birincil malzemeler yerine ikincil (geri doniistiiriilmiis) malzemelerin kullanimi arazi
doldurma basinglarin hafiflemesine ve ¢ikarma talebinin azalmasina yardimci olmakla
birlikte, diisiik yol performansi ve ek maliyetler lizerine endiseler uygulamalarda geri
dontistiriilmiis malzemelerin yaygin sekilde kullanilmasini engelleyebilmektedir. Asfalt
kaplamalarin yiizey tabakalarinda geri doniistliriilmiis kat1 atitk malzemeler (atik cam, ¢elik
ciiruf, lastik ve plastik) kullanilarak yapilan asfalt kaplamalarin performansi kadar, teknik
gereklilikler i¢in standart ve literatiir gozden gegirilerek gerekli arastirmalar yapilmistir.
Engellerin tanimlanmasindan ve miktarlarinin belirlenmesinden sonra, bunlarin kaldirilma
yollaria gidilmistir. Geri dontistliriilmiis kati1 atik malzemelerin birden fazla kullanima
sahip oldugunu ve geri doniisim malzemelerini baslangigtaki kullanimina geri
dondiirmenin (6rnegin geri doniistiiriilmiis cam kiriklarindan cam yapimina) genellikle
yeni uygulamalar bulmaktan daha siirdiiriilebilir oldugu ifade edilmistir. Asfalt
endiistrisinin, kat1 atik malzemelerin dogru kaynagini bulmak ve asfalt kaplamanin hem
teknik hem de mali agidan uygun olan bilesenlerini kaplamalarda kullanmak gerektigi
vurgulanmaktadir (Huang vd., 2007).

Son yillarda, c¢esitli ekonomik ve cevresel faydalar, karayolu yapiminda geri
dontistiiriilmiis cam kullanimin1 artirmakta, cam ve agrega karigimlarinin miihendislik
ozelliklerinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Geri doniistiiriilmiis camin kullanimi 6zel
uygulamalara bagli olarak c¢esitlilik gostermektedir. Kirilarak geri doniistiiriilmiis cam veya
pargalari, bagimsiz olarak kullanilmis ve ayrica dogal insaat agregasi ile farkli degistirme
oranlarinda karigtirtlmistir (Dalloul, 2013).

Ekonominin hizla biiyiimesi ve tiiketimin siirekli artmasiyla biiyiik miktarda atik cam

malzemeler ortaya cikmaktadir. Atik camlarin geri doniisimii ve kullamimi asfalt



karisimlarda uygulanabilmektedir. Optimum bitiim igerigini diislirecek ekonomik
karigimlar elde edilerek, karisimin durabilite ve stabilitesini artirmak, yol yilizeyinin kayma
direncini artiracak, bunun sonucunda kazalar azalacak ve maliyet agisindan daha kazangh
karisimlarin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir (Salem vd., 2017).

Onceki cam katkili asfalt uygulamalarinda yiiksek oranda cam igerigi (karigim
agirh@inca %25’den daha fazla) ile kaba cam gradasyonlar1 (12.7mm’den daha biiyiik, 1/2
in¢) kullanilmistir. Giiniimiizde, Karayolu Idarelerinin ¢ogunda asfalt karisimlarda %5 ile
%10 oraninda kirilmis cam kullanilmasina izin verilmektedir. Baz1 bolgeler 6.4mm ile
12.7mm (1/4 ing ile 1/2 ing) ve daha biiyiik gradasyonlar kullansalar da, bazilar1 gradasyon
boyutu i¢in daha 6l¢iilii bir yaklasim sergilemistir. New York sehri, belirlenen maksimum
kirtlmig cam boyutunu 15.3mm (5/8 ing)’den 9.5mm (3/8 in¢)’ye diistirmustiir. Los
Angeles cam boyutunu 9.5mm (3/8 ing) olarak belirlemistir. Virjinya ve Florida’daki
arastirmalarda da maksimum 9.5mm (3/8 ing) cam agrega boyutu kullanilmasi 6nerilmistir.
Glniimiizdeki ¢ogu arastirmalarda, c¢akil boyutundan daha biiyiikk cam pargaciklarinin
kaplama performansini diisiirecegi ve kirilmis camin kum veya ince agrega yerine 4.75
mm’den daha kii¢iik boyutta kullanilmasiyla optimum performansa ulasilabilecegi ifade
edilmektedir (Salem vd., 2017).

Kirma ve eleme isleme teknikleri kullanilarak {iretilen kirilmis camin miihendislik
ozelliklerinin se¢imi igin AASHTO No.10 gradasyonun degerlendirildigi karisimda,
kirilmig cam ornekleri agrega ile iyi bir dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri gostermistir.
Kirllmis camin miihendislik 6zellikleri tedarikgiler arasinda biraz degismekle birlikte, bu
degisimler cam Ozelliklerine veya isleme prosediirlerine gore tane boyutu dagilimi ile
yakindan iligkili oldugu goriilmiistiir. Kirtlmis camin performans Ozelliklerinin genel
olarak dogal agregaya esit veya daha fazla olan, kolayca temin edilebilen, ¢evresel olarak
temiz ve nispeten diisiik maliyetli bir malzeme oldugu ifade edilmistir. Bu olumlu
Ozelliklerine ragmen, kirtlmis camin faydali kullanimini arttirmak igin engellerin de
olabilecegi belirtilmistir (Wartman vd. 2004).

Cam katkil1 asfalt karigimlarda su hasar1 performansinin diisiik olmasi ve bunun
sonucunda agreganin soyulmasina neden olmasi baglica karsilagilan problem olmustur.
Mineral agrega ile kiyaslandigi zaman, cam daha az bosluklu ve piiriizsiiz bir yapiya sahip
oldugu i¢in, bu ozellikler camin asfalti daha az absorbe etmesine sebep olmaktadir.
Agregalar ile asfaltta organik asit bulunmasi durumunda iyon degisimi olabilmektedir.

Camin asil elementi SiO; asfaltla boyle bir iyon degisimi baglantis1 kurmamaktadir. Tim



bu oOzellikler cam asfalt karisimin sokiilmesini hizlandirmaktadir. Genellikle bunu
engellemek i¢in sonmiis kire¢ kullanilmaktadir (Liao vd., 2014).

Yol insaati igin dogal temel tabakasi agregasi ile cam pargaciklarinin birlikte
potansiyel kullaniminin degerlendirildigi ¢alismada, %10, %20 ve %30 oraninda ve 3/4
ing, 5/8 ing, 1/2 ing ile 3/8 ing arasinda degisen dort farkli maksimum cam boyutu agrega
yerine kullanilmistir. Cam-agrega karigimlarinin degerlendirilmesi yapildiktan sonra,
kirilarak geri donistiiriilmiis cam pargaciklarin yol temel malzemesine ek olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Calismada maksimum cam boyutunun 1/2 in¢ ve
maksimum degistirme oraninin %20 olarak sinirlandirilmasi gerektigi one siiriilmiistiir
(Finkle vd., 2007).

Agrega agirh@ma gore kirillmis cam igeriginin %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda
kullanildigi ¢alismada, maksimum cam boyutu 4.75mm’den kiigiik cam pargaciklar1 olarak
belirlenmistir. Asfalt karisimin; stabilite, akma, 6zgiil agirlik ve hava boslugu gibi 6nemli
Ozellikleri arastirllmis ve normal asfalt karigimlarla kiyaslandigi zaman cam asfaltin,
karisimin  6zelliklerini 1iyilestirdigi gozlemlenmistir. Optimum cam igerigi %10 olan
karisimda stabilite degeri ve Marshall oran1 kontrol karisimdan daha yiiksek cikmustir.
Karigimdaki cam yiizdesinin artmasiyla birlikte birim hacim agirligin azaldigi goriilmiis ve
bitiim yiizdesinin artmasiyla birlikte Orneklerdeki hava bosluklarmin azaldig:
belirlenmistir. Cam kullanilmadan (%0 cam igerigi) asfaltin ortalama stabilitesi; %5 ve
%20 cam igerigindeki oranla kiyaslandiginda daha yiiksek iken, %10 oraninda cam
kullanildiginda daha diisiik olmustur (Issa, 2016).

Ekonomik kazang ve 1y1 performans elde etmek icin asfalt karisimlarda ince atik cam
kullaniminin uygulanabilirligini arastirmak ve asfalt karigimda (stabilite, ortalama
yogunluk ve VMA) en iyi 6zellikleri veren optimum atik cam ylizdesini bulmak amaciyla
%5, %10, %15 ve %20 gibi degisik yiizdelerde kirilmig camlar ince agregalar yerine
kullanilmigtir. Maksimum atik cam boyutu 2.36 mm (No0.8) olarak belirlenmistir. Farkli
cam yiizdelerinde, drneklerin suya karsi direnci iizerinde optimum asfalt i¢eriginin etkisini
incelemek i¢in Marshall tasarimindan faydalanilmigtir. Cam katkili asfaltin soyulma
direnci sonmiis kire¢ ve sivi soyulma onleyici katkilar kullanilarak iyilestirilmistir. Asfalt
asinma tabakasinda memnun edici performansa, karigsima %10 oraninda atik cam eklenerek
ulagilmistir. Kullanilan %10 cam igeriginde optimum bitiim igerigi %5.35, en iyi stabilite
1195 kg olarak belirlenmistir (Salem vd., 2017).



Toplam agrega agirligina gore %0, %5, %10 ve %15 gibi degisik oranlarda atik cam
kullaniminin incelendigi ¢alismada maksimum cam igerigi 4.75mm olarak belirlenmistir.
Tip Il modifiye asfalt, 85/100 penetrasyonlu asfalt ve temizlenmis atik cam kullanilarak,
ASTM ve AASHTO standartlarina uygun olarak Marshall stabilite degeri, kuru/islak su
hasari, kayma direnci, 15181 yansitma, su gecirgenligi ve sikisma Ozellikleri
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarin  sonucunda, atik camin, asfalt betonu
kaplamalarinda kullanilabilecek iyi miihendislik ve ekonomik avantajlar sunan bir
malzeme oldugu ortaya koyulmustur. 140 m? ve 510 m? alana sahip iki deneme kesimi
insaa edilmistir. %10 cam igerigine sahip test yol kesiti yapilarak 1 yillik hizmet siiresi
sonunda 1s1k yansitma, kayma direnci, gecirgenlik, sikisma derecesi ve kaplama
defleksiyonu test edilmistir (Chen ve Su, 2002). Geri doniistiiriilmiis cam ile yapilan asfalt

betonu test boliimlerine ait sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bir yillik kullanimmdan sonra % 10 geri doniistiiriilmiis cam ile yapilan
asfalt betonu test boliimlerine ait sonuglar

Karayolu 1 Karayolu 2
Test Konusu Yeni 1 y1l sonra Yeni 1 yil sonra
Isik yansitma (med/Ix/m?) 16.23 18.77 14.90 18.74
Kayma direnci, (R 48.0 51.6 50.0 51.2
Sikistirma miktar1 (%) 98.4 98.8 97.9 98.4
Gegirgenlik (<10~ cm/s) 477 2.08 3.91 1.02
Defleksiyon (1/1000 cm) 41 45 41 68

Karayolu 1: 85/100 penetrasyonlu asfalt ve karayolu 2: modifiye asfalt

Test sonuglarina gore, cam katkili asfalt betonu kaplamalarin, karayolunda 1 yillik
kullanimindan sonra, 151k yansitmasi ve kayma direnci yeni kaplamadan daha yiiksek
¢ikmistir. Bu duruma, cam pargaciklarin, arag trafiginin neden oldugu yiizey asinmasindan
dolayr kaplama ylizeyinin asamali olarak maruz kalmasi sebep olmustur. Bir yillik
kullanimindan sonra %10 geri doniistliriilmiis cam bulunan test boliimii iyi bir performans
gostermistir (cam pargaciklarinin  bozulmamasi, kaplama iizerinde kiigiik ¢atlaklar
haricinde iz olmamasi). Saha karotlarindan elde edilen verilere gore diisiik gegirgenlik ve
yiiksek siirtiinme katsayisit karayolu giivenligi i¢cin faydali olmaktadir. Test sonucglarina

bagl olarak, geri doniistiiriilmiis camdan yapilan asfalt betonunun sanayilesen iilkelerin



Ilgisini ¢cekecek olan cam atik yonetimine pratik bir ¢oziim olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir (Chen ve Su, 2002).

Kirilmis cam malzemenin asfalt betonda bazi fraksiyonel ince agregalarin yerine
kullanilmas: i¢in SBS (styrene-butadiene-styrene) modifiye asfalt ve toplam agrega
agirligina gore %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kirilarak geri doniistiiriilmiis cam
malzemeler secilmis ve maksimum cam pargacik boyutu 4.75 mm olarak
smirlandirilmistir. Modifiye Lottman testi, donma-¢oziilme esash test ve tekerlek izi testi
sonuglarina gore, cam katkili asfalt betonunun su hasarina karsi direncinin geleneksel asfalt
betonuna gore daha zayif oldugu ve sivi soyulma Onleyici katki veya sonmiis kireg
kullanilarak bu 6zelliklerin iyilestirilebildigi belirtilmistir. Cam igeriginin artmasiyla
birlikte Orneklerin Marshall stabilitesi ve dolayli ¢ekme mukavemeti azalmig, vakum
doygunlugu ve donma-¢oziilme kosullamalart Marshall stabilite 6rneklerine gére dagilan
orneklerin su hasarini 6nemli derecede hizlandirmistir. Test sonuglarina goére optimum cam
icerigi %10 olarak belirlenmistir. Dagilma orani (testten sonraki agirlik kaybi), % 10 cam
iceriginde %73.4, %15 icin %62.1 ve cam igerigi %20’ye ¢iktiginda ise %51.3 olmustur.
Asfalt ve cam yiizeyi arasindaki zayif adezyon, yiiksek sicaklik ve suyun ikili etkisine
dayanamamistir. Cam katkili asfalt betonun yiiksek sicaklik stabilitesi ve yorulma
performansi da test edilmis ve sonuglar tatmin edici bulunmustur. 45°C’de yapilan tekerlek
1zi test sonuclarina gore artan cam degisimine bagl olarak tekerlek izi deformasyonu ve
soyulma agirlik kayb1 artmistir (Wu vd., 2003).

Sekil 1°de verilen tekerlek izi test sonuglarina gore daha yiiksek cam igerigine sahip
ornekler kisa bir siire sonra ya kirilmis ya da st deformasyona (15mm) ulasmistir. Bu
testlerde su stabilitesi lizerinde camin olumsuz etkileri gézlemlenmis ve bu yiizden cam
asfaltin suda stabilitesini artirmak i¢in sonmiis kire¢ ve sivi soyulma Onleyici katki

kullanilmasi gerektigi onerilmistir (Wu vd., 2003).
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Sekil 1. Yiikleme tekrari ve tekerlek izi derinligi iliskisi

Sivi soyulma onleyici katkinin, cam katkili asfalt karisgmin su hasar1 direncini

gelistirmede sonmiis kiregten biraz daha etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Tablo 2’de

farkli katki tiirleri eklendikten sonra kalic1 stabilite ve dagilma oranlar1 gosterilmistir (Wu

vd., 2003).

Tablo 2. Su hasari lizerine sonmiis kire¢ ve soyulma 6nleyici katkinin etkileri

Katkilar Kalici stabilite (%) Dagilma orani (%)
Yok 79.1 73.4
%?2 sonmiis kireg 914 87.3
%0.4 stvi soyulma Yaslanma 6ncesi 92.3 89.7
onleyici katki Yaglanma sonrasi 91.7 89.4

Atik camin asfalt karisimlarda ikincil agrega olarak kullaniminin degerlendirildigi

caligmada, agrega olarak cam kullanilirken ilk olarak her bir elegin agirlik¢a %50 ve %100

oranlarinda 2 farkli cam igerigi yilizdesi ve 6 farkli cam boyutu 1/2, 3/8, No.4, No.8, No.50

ve N0.200 kullanilmistir. Tkinci béliimde, cam agrega toplam karisim agirhigina gore %1,

%2 ve %4 oranlarinda N0.50 ve N0.200 olmak iizere iki boyutta kullanilmistir. Kontrol ve

cam katkilili 6rneklerin miihendislik 6zellikleri (stabilite, akma, hacim agirlig1 ve toplam

karisimdaki bosluk yiizdesi) Marshall testi ile degerlendirilmistir. Cam Katkili asfalt igin

Marshall stabilite degerleri; asfalt karisimda ikincil agrega olarak No.8 ve N0.200 cam

boyutu kullanildigr zaman %127 ve %174 oraninda kontrol karisimdan daha yiiksek

cikmigtir. Asfalt karisimda ikincil agrega olarak atik cam boyutlarinin 1/2, 3/8, No.4 ve
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No0.50 olarak kullanilmasinin Marshall stabilitesini azalttigi belirlenmistir. Asfalt karigimin
Marshall stabilitesi, katki olarak %2 oraninda atik cam (No.200) ilave edildikten sonra
%166 oraninda artmigtir (Jasim, 2014).

Soyulma direncine maruz kalmaksizin cam katkili asfalt karisimda kullanilan
maksimum cam miktarint belirlemek igin, her biri kimyasal ve sonmiis kireg soyulma
Onleyici katki maddelerini i¢eren iki karisimda, %0, %5, %12 ve %20 oranlarinda degisen
cam icerikleri kullanilmis ve maksimum cam boyutu 9.5mm olarak segilmistir. izin verilen
¢ekme mukavemeti oran1 (TSR) 0.85 olarak kabul edilerek ve AASHTO T 283 y6ntemi
kullanilarak karigimlardaki soyulma direnci degerlendirilmistir. Her iki karigimda katki
kullanilmaksizin TSR degeri 0.7 ile 0.8 araliginda olmustur. Karigimlarda %0 cam
iceriginde katki kullaniminda TSR degerleri yaklasik 0.85 veya daha iizerinde olmustur.
Her iki katki maddesi %20 oraninda cam ve kimyasal katki igeren karisim haric,
digerlerinde yeterli miktarda soyulma direnci ortaya koymustur. TSR soyulma testinin
sonuglarina gore, cam katkili asfalt karisimda %15’e kadar cam kullanmanin kabul
edilebilir oldugu ve TSR testinin %12’ye kadar cam eklendiginde 6nemli bir olumsuz etki
gostermedigi belirtilmistir. %20 cam oraninda, kimyasal ve sonmiis kire¢ katkilarinin
arasinda 6nemli bir fark meydana geldigi gézlemlenmistir (Maupin, 1998).

Farkli katki igerigi ve agrega gradasyonuna bagli olarak sicak karisim asfaltin
(HMA) farkl sicaklik kosullarinda davranisinin irdelendigi calismada, cam katkili asfaltin
rijitlik modiiliiniiniin tahmini i¢in modeller ortaya koyulmustur. %0, %5 ,%10, %15 ve
%20 oranlarinda cam igerigi kullanilmis ve cam agregalarin maksimum boyutu 4.75 mm
olarak secilmistir. Marshall testi ve dolayli cekme mukavemeti testinin sonuglarindan elde
edilen bilgilere gére cam katkili asfalt karisimda optimum atik cam igerigi %15 olarak
belirlenmistir. Geleneksel HMA karigimlarla kiyaslandigi zaman, cam katkili asfalt
karisimin dinamik davranisinda iyilesme goézlemlenmistir. Maksimum rijitlik moduli
yaklasik %15 cam iceriginde meydana gelmis, bu oranin iizerinde rijitlik modiilii azalma
egilimi gostermistir. Cam pargaciklart ve karigim agirligina gore %3-%S5 oraninda
kullanilan sonmiis kire¢ iceren Ornekler rijitlik modiiliinii artiran bir egilim gostermistir.
Cam katkili asfalt karisimin dinamik davranisi sicak karisgim asfalta kiyasla sicaklik
degisimlerine daha az duyarlilik gostermistir (Arabani, 2011).

Cam katkili asfalt betonu kaplama, ¢evreyi korumada uygun bir yol kaplama tiirti
olarak diisiiniilmektedir. Cam katkili asfalt betonunun yol performansini ve yansitict

ozelliklerini degerlendirmek icin kapali alan yansima ozelligi arastirilmigtir. Test
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sonuclarina bagli olarak, yliksek miktarda cam igerigi daha giicli 151k yansimasi
gostermistir. Cam miktar1 %15’e ulastiginda yol performansi biikiilme noktas1 gostermistir.
Biikiilme noktasinin altinda, cam katkili asfalt betonunun yol performansi, gelencksel
asfalt betonunun performansina yaklagmakta ve hizmet ihtiyacinm1 karsilamaktadir. Yol
performansi ve yansima 0Ozelligi goz Oniine alindiginda %4.2 bitiim, %15 oraninda atik
cam ve %2 sonmiis kire¢ karisim i¢in uygun bulunmustur (SHA vd., 2014).

Soyulma 6nleyici katki olarak %0, %0.5, %2.5 ve %4.5 oranlarinda nano zycosoil ile
modifiye edilmis karigimlar ve %10 oraninda cam kiriklar1 kullanilarak, cam katkili asfalt
karisimin su hassasiyeti ve bazi mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Maksimum cam agrega
boyutu 4.75mm olarak sinirlandirilmistir. Nano zycosoilin soyulma onleyici katki olarak
cam katkil1 asfalt karisimin mekanik 6zelliklerini ve su hasari problemini iyilestirdigi ifade
edilmistir. Zycosoil ile modifiye edilmis karisimlarin ¢ekme mukavemeti, dolayli ¢ekme
mukavemeti testinde daha yiiksek degerler gostermistir. Bunun yaninda, bu karigimin
catlamadan once daha biiyiik ¢cekme gerilmelerine dayanabildigi ortaya koyulmustur. Cam
asfalt orneklerinde soyulma onleyici katki olarak %4.5 nano zycosoil kullanimi 6rneklerin
su hassasiyetini gelistirmistir. Deney sonuglari, zycosoil kullaniminin agrega ve cam
parcaciklari arasinda kohezyonu artirabilecegini gostermistir (Behbahani vd., 2015).

Nanoteknolojik zycosoilin cam katkili asfalt karisimlarin rijitlik modiilii ve tekerlek
izi direnci tizerine etkisini incelemek i¢in, asfalt 6rneklerinde % 0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda atik cam kiriklar1 kullanilmis, maksimum cam boyutu 4.75mm olarak se¢ilmis
ve nano zycosoil asfalt baglayiciya agirlikca %3.5-%5.5 oraninda eklenmistir. Nano
zycosoil ile modifiye edilmis cam katkil1 asfalt karigim 6rnekleri geleneksel asfalt karigima
kiyasla 6nemli derecede iyi performans sergilemistir. Nano zycosoil igeren cam katkil
asfalt rneklerinin rijitlik modiilinde ve zamana bagl deformasyona karsi performansinda
lyilesme meydana gelmistir. Modifiye bitiimiin sicaklik degisimlerine kars1 daha az duyarh
oldugu ve modifiye edilmemis bitiime kiyasla tekerlek izine kars1 daha dayanikli oldugu
sonucuna varilmistir. Zaman, enerji, agrega ve bitlim, asfalt {iretim maliyeti, onarim ve
bakim maliyetleri géz Online alindiginda; cam katkili asfalt karisima nano zycosoil
ilavesinin faydalarmin baslangic maliyetinden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir (Ziari
vd., 2015).

Cam katkili asfalt karisimin dinamik ozellikleri, yorulma siiresi, rijitlik modiilii ve
siinme esnekligini arastirmak i¢cin maksimum cam pargacik boyutu 4.75mm segilerek

toplam agrega agirligina gore %0, %5, %10, %15 ve % 20 oranlarinda cam igerigi
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kullanilmistir. Tiim karisimlarda %4.5-%6.5 oraninda baglayict ve asfalt karigimlarin su
hasarma kars1 direnimini artirmak i¢in soyulma oOnleyici katki olarak sonmiis kireg ilave
edilmistir. Geleneksel asfalt karisimlarla kiyaslandigi zaman cam katkili asfalt betonunun
dinamik ozelliklerinde iyilesme goriilmiis ve verilen sicaklikta %15 atik cam igeren
numuneler en bliylik rijitlik numunesine sahip olmustur. Fakat cam igerigi yiizdesi
%15°den daha fazla oldugunda, cam pargalarinin bollugu bu pargalarin birbiri tizerinde
kaymasina neden olmakta ve 6rneklerin rijitlik modiiliiniin azalmasina sebep olmaktadir.
Cam pargaciklarinin optimum degerden daha fazla olmasi, asfalt Orneklerinin kalici
deformasyonunun artmasina neden olmustur. Calisma sonucuna gore atik cam pargaciklari
asfalt kaplamanin dinamik davranigi lizerinde olumlu bir etki gostermistir (Sajed ve
Shafabakhsh, 2014).

Dinamik yiikler altinda cam katkili asfalt karisimin yorulma davranisi modelinin
arastirlldigt calismada Onerilen model, sicak karisim asfaltin davranisi i¢in Onceden
Onerilen modellerle kiyaslanmistir. Toplam agrega agirligina gore %0, %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda kirilmis cam Ornekleri hazirlanmistir. Maksimum cam boyutu 4.75mm
olarak belirlenmis ve %3-%5 oraninda sonmiis kire¢ kullanilmistir. Yorulma siiresi testleri
5, 25 ve 40°C’de ve 250-400 kPa sabit gerilmeleri altinda gergeklestirilmistir. Kirilmis
cam ve sonmiis kireg¢ iceren asfalt betonu 6rnekleri geleneksel HMA karisimlardan 6nemli
derecede daha iyi yorulma performansi gostermistir. Cam pargaciklarinin daha yiiksek
koseliliginden dolayi, cam katkili asfalt karigimlar daha yiiksek igsel siirtinme agist ve
farkl1 pargaciklar arasinda daha iyi kenetlenme olusturmustur. Bu o6zellikler, uygulanan
gerilme nedeniyle 6rnegin nihai gerilmesini azaltacak ve ornekteki baslangi¢ catlamasini
ve ¢atlamanin yayilmasini 6nleyecektir (Arabani vd., 2012).

Cam tozunu, sicak asfalt karigimlarda geleneksel kireg¢ tasi tozu ve Portland
¢imentosu fillerine alternatif olarak onermek, mineral filler olarak kullanmak amaciyla
Marshall degerleri arastirllmistir. Kireg tasi tozu, normal Portland ¢imentosu ve cam tozu
fillerleri toplam agrega agirhigmna gore %4, %7 ve %10 igeriklerinde karigimlarda
kullanilmigtir. Yapilan test sonucuna gore optimum cam tozu igerigi %7 olmustur. Filler
olarak cam tozu kullanildiginda, normal Portland c¢imentosu veya kire¢ tasi tozu
kullanildig1 durumlara kiyasla daha yiiksek stabilite (%13’e kadar artis), daha diisiik akma
(%39’a kadar azalma) ve daha diisiik yogunluga (%10’a kadar azalma) sebep olmustur.

Sicak asfalt betonu karisimlarinda cam tozunun filler olarak kullanilmasi, Portland
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¢imentosu ve kire¢ tasi tozu igeren karigimlara kiyasla cok az daha yiiksek bosluk
yiizdesiyle daha hafif karisimlar tiretilmesine neden olmustur (Jony vd., 2011).

Toplam agrega agirliginin %4, %6 ve %8’1 oranlarinda sirasiyla Portland ¢imentosu,
kire¢ tasi tozu ve atik cam tozu fillerlerinin asfalt betonu karisimlari {izerinde etkisinin
arastirildigi ve cam tozunun filler olarak %8 oraninda kullanildigi durumda, diger filler
tiirleri arasinda en iyi oldugu sonucuna varilmistir. Sicak asfalt betonu karigimlarinin
asinma tabakasi i¢in, optimum bitiim icerigi %8 (toplam agrega agirligina gore) olan filler
atik cam tozu kullanilarak elde edilen Marshall test sonuglar1 Portland ¢imentosu ve kireg
tast tozu fillerleri kullanilarak yapilan karigimlarla kiyaslandigi zaman, daha yiiksek
Marshall stabilitesi, daha diisiik akma ve daha diisiik bosluk yiizdesi gostermistir. Sicak
asfalt betonu karigimlara toplam agrega agirliginin %6’s1 oraninda cam tozu eklenmesi,
normal Portland ¢imentosu ve kireg tas tozu ile karsilastirildiginda, Marshall stabilitesini
strastyla %15.5 ve %9.2 oraninda artirmigtir. Akma ise siradan Portland ¢imentosu ve kireg
tasi tozu ile karsilastirildiginda, sirasiyla %14.5 oraninda azalmis ve %4.4 oraninda
artmustir. Sicak asfalt betonu karigimlarinin toplam agrega agirliginin %8’i oraninda cam
tozu eklenmesi, siradan Portland ¢imentosu ve kire¢ tas tozu ile karsilastirildiginda
Marshall stabilitesini sirasiyla %11.7 ve %14.3 oraninda arttirirken; akma, siradan Portland
¢imentosu ve kireg tasi tozu ile karsilagtirildiginda sirasiyla % 21.6 ve % 44.3 oraninda
azalmistir (Al-Saffar, 2013).

Farkli filler tipleri ve %0, %8 ve %15 oranlarinda cam ile hazirlanan asfalt karisimin
mekanik performansinin degerlendirildigi ¢aligmada nem duyarlilig1 testi, rijitlik modiilii
testi ve cevrimsel ii¢ eksenli basing testi ile rijitlik modilii, nem etkisi ve plastik
deformasyonu analiz edilmistir. Karisimda filler tipi olarak ¢imento ve kalsiyum karbonat
(kireg tas1) kullanilmistir. %8 oraninda atik cam kum fraksiyonu ile yer degistirdiginde,
kalsiyum karbonat filleri yol yiizey tabakas1 i¢in daha uygun mekanik 6zellik gostermistir.
Camin karisimda en yiiksek miktar1 daha diisiik yogunluga sebep olmus bu da
sikistirilabilme problemlerinden dolay1 daha fazla hava boslugu anlamina gelmistir. Daha
yiiksek atik cam miktar1 karigimin stabilitesi kadar dolayli cekme mukavemetini de 6nemli
derecede azaltmistir. Filler tipine bakilmaksizin maksimum siinme modiilii ve minimum
kalic1 deformasyon %8 cam igeren Orneklerde meydana gelmistir. Cesitli fillerlerden
olusan cam katkili karisimin sicakligi arttik¢a rijitlik modiiliinde bir azalma meydana

gelmistir (Navarro vd., 2015).
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Yeni Zellanda Ulasim Acentesi kirilmis camin toplam agrega ic¢inde %5’e kadar
kullanimina izin vermistir. Literatiir taramasindan c¢ogunlukla, kiitlece %15’e kadar
kirilmigs camin temel tabakasina agrega olarak eklenmesine izin verilmistir. Geri
dontstiiriilmiis camin, temel tabakasimnin performansini bozmaksizin kullanilan agregaya
giivenli bir sekilde eklenen maksimum yiizdesini belirlemek icin, agrega kiitlesinin %50’ye
kadar kirilmis cam yiizdesi veya toplam kiitlenin ligte birine gbére maksimum agrega
performansi {izerinde etkisi arastirilmigtir. Laboratuar ¢alismasi ayni agrega ile %0, %10,
%20, %30 ve %50 oranlarinda kirilmis cam icermektedir. Agrega tabakasinda 10 mm
tekerlek izi olusana kadar agir akslarin sayisini belirlemek igin tekrarli yiik ii¢ eksenli cihaz
ve ilgili tekerlek izi derinlik modellemesi kullanilarak performans Ol¢lilmiistiir. Temel
tabakasinin performansinin, %30’a kadar kirilmis camin yiizdesinin artmasi ile iyilestigi
gozlemlenmistir. Sonuglar, toplam agreganin %23’li ve agrega kiitlesinin %30’una kadar
kirilmig cam ylizdesi i¢in agrega performansinin etkilenmedigini gostermistir. Tekrarli ti¢
eksenli yiikleme test sonuglarina dayanarak, kiitlece %30’a kadar kirilmis cam agrega
ilavesi tekerlik izi derinlik performansi tizerinde ¢ok az veya hi¢ etkisi yok gibi
goriilmistir (Arnold vd., 2008).

Asfalt betonu kaplamalarin viskoelastik davranisini tahmin etmek igin birgok model
gelistirilmistir, ancak atik cam ilavesi ile modifiye edilmis asfalt karisimlar i¢in ¢ok fazla
calisma mevcut olmamaktadir. Cam Katkili asfaltin visko-elastik davraniginin deney
modelinin irdelendigi ¢alismada 40, 50 ve 60°C’lik farkl sicakliklarda; 100, 150, 200, 250
ve 300 KkPa’lik gerilme seviyelerinde tekrarli yiik eksenel (RLA)  test serileri
gerceklestirilmistir. %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kirilmis cam kullanilmig ve
maksimum cam pargact boyutu 4.75mm olarak secilmistir. Yiikleme gerilmeleri ve
sicakligin siinme davranisi tizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglara gére, hem deneysel
viskoelastik modellerin hem de Burgers modelinin, ¢alismada verilen test gerilme seviyesi
ve sicakligi igin viskoelastik araliktaki malzeme siinme tepkisinin benzestirilmesi
konusunda 1yi bir hassasiyet ortaya koymustur. Optimum cam igerigi %10 olarak
belirlenmistir. 40°C sicaklikta ve 250 kPa’dan daha diisikk gerilme seviyesinde siinme
egrileri piiriizsiiz olup sadece ilk iki asamaya, ancak 50°C’ye esit veya daha yiiksek
sicakliklarda yumugsama noktasina yaklagan bitiimiin, siinme egrileri aniden diklesmekte ve
siinme egrilerinin iiglincli asamasi baslamaktadir. Cam katkili asfalt Orneklerinin 1s1

duyarlilig1 geleneksel asfalt 6rneklerle kiyaslandigi zaman iyilestigi sonucuna varilmigtir

(Arabani ve Kamboozia, 2013).



16

1.5. Esnek Ust Yapilarda Temel Problemler

Asfalt kaplamalarin hizmet siirecinde; soyulma ve sokiilme, tekerlek izi olusumu,
diisiik sicaklik ¢atlamasi, yorulma g¢atlamasi gibi temel problemlerin olmasinin yaninda

bitlimiin yaslanmasi ve oksidasyonu ile de karsilagilmaktadir.

1.5.1. Soyulma ve Sokiilme

Bitiim ile agrega arasindaki fiziksel bag giiciiniin su sizmasi sonucu zayiflamasindan
dolay1 kaplamalarda su hasar1 meydana gelmektedir. Bu da kaplamada; soyulma ve
sokiilme gibi problemlere sebep olmaktadir (Asphalt Task Force, 2010).

Soyulma ve sokiilmelerin baglica olusum nedenleri (Hanli, 2009):

e Su ve trafik etkisi,

e Bitiimlii sicak karisim iginde kil topaklar1 veya kille kapl agrega taneciklerinin
bulunmasi,

e Zayif sikistirma,

e Yiksek bosluk yiizdesi (6zellikle soguk hava kosullarinda yapilan kaplamalarda su
ve tuzlar tabakalar arasina sizar, donma ve erime olaylar1 sirasinda asfaltin
bozulmasina neden olur),

e Yetersiz bitlim yiizdesi,

e Yaslanma nedeniyle olusan asfalt sertlesmesi,

e Donma-¢oziilme olaylarinin tekrarlamasi ve kirillganligi yiiksek agregalarin

kullanildig1 karisimlarda ayrisma meydana gelmesi.

1.5.2. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi genellikle, kaplama {izerindeki gerilmelerin malzemenin elastisitesini
veya iyilesme kabiliyetini asmasiyla asfaltin kalici deformasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Asfalt karisim tizerindeki trafik yiikiiniin kaplamanin plastik limitini asmasiyla kalici
plastik deformasyon meydana gelmektedir (Asphalt Task Force, 2010).

Tekerlek izi olusumu ¢ok kiiclik kalict deformasyonlarin toplamidir. Karigimin

kayma mukavemetini arttirmanin yolu, sadece daha sert bir asfalt kullanmak degil, aym
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zamanda, yiiksek kaplama sicakliklarinda daha ¢ok elastik bir kati gibi davranan bir asfalt
kullanmaktir. Asfalt karisimlarin tekrarli agir yiiklere karsi koyacak yeterli kayma
mukavemetine sahip olmamasi nedeniyle tekerlek izi olusur. Zayif bir karisimda, her bir
agir ara¢ gegisiyle kiiglik ama kalic1 deformasyonlar olusturmakta, bu deformasyonlar da
karisimin yer degistirmesini saglayarak tekerlek izi olusumuna neden olmaktadir (Hanli,
2009).
Tekerlek izinde oturmalarin olusum nedenleri (Hanli, 2009):

e Yiiksek bitiim yiizdesi,

e Filler malzemesinin fazlahgi,

e Yuvarlak malzemelerin karisimda kullanimai,

e Karisimin yetersiz sikigsmast,

e Agir trafik ve tek cizgide akan trafik nedeniyle kaplama tabakasinin fazla sikismast,

e Karisimda ¢ok diisiik oranlarda kirilmis agrega igerigi,

¢ Uygun olmayan tane boyutu dagilimu,

e Bosluk oranlariin ¢ok kiigiik olmasi,

e Agir ve yiiksek sayida tekerriir eden yiik,

e Bolgenin fazla sicak olusudur.

1.5.3. Catlak Olusumu

Catlaklar, trafik yiiklerinin yol a¢tigi yorulmadan, kaplamanin zayiflayip zamanla
daha az esnek oldugu durumlarda, kaplama tabakasinda olusan gerilmelerin kaplama
malzemesinin mukavemetini agmasiyla meydana gelmektedir. Buna ilaveten, ¢atlama, nem
ve sicaklik degisimlerinin oldugu dis faktorlerden ortaya ¢ikmaktadir (Hanli, 2009).
Catlamaya neden olan hususlar sunlardir (Hanli, 2009):

e Sicaklik degisimleri, nem emme kabiliyeti yiiksek agrega kullanimi, asfalttaki
ucucu maddelerin buharlasmasi,

e Fazla miktarda yiik tekrar1 (yorulma),

e Kaplama tabakasinin yetersiz kalinligi,

e Kaplama altindaki tabakalarin yiiksek deformasyonlari nedeniyle, malzemelerin

dagilimi, ayrisimi, yetersiz drenaj.
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1.5.3.1. Yorulma Catlamasi

Tekrarlanan trafik yiikleri alinda HMA yiizeyinin yorulma bozulmasindan
kaynaklanan birbirine bagli ¢atlaklar serisi yorulma gatlamasma neden olmaktadir. ince
kaplamalarda, ¢ekme gerilmesinin en yiiksek oldugu yerde HMA tabakasinin tabaninda
catlama baglar ve bir veya daha fazla boyuna catlak olarak yilizeye yayilir. Bu durum
genellikle, ‘asagidan yukariya’ veya ‘klasik’ yorulma ¢atlamasi olarak adlandirilir. Kalin
kaplamalarda, catlaklar biiyiik olasilikla lastik-kaplama etkilesimi ve asfalt baglayicinin
yaslanmasindan (yukaridan asagiya catlama) kaynaklanan yiiksek yerel ¢ekme gerilme
alanlarinda tstten baslar. Tekrarli yiiklemeden sonra, boyuna ¢atlaklar timsah sirt1 ¢atlag
desenine doniisen ¢atlak haline gelir (URL-1, 2017).

Yorulma gatlaklari; hafif, orta ve yliksek siddette yorulma ¢atlaklari olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir (URL-2, 2017):

e Hafif siddette yorulma ¢atlagi: Gerilmenin bu tipinde birbiriyle baglantili veya
baglantis1 olmayan c¢atlaklar meydana gelmektedir. Bu seviyede malzemenin
parcalanmasi veya pompaj etkisi goriilmemektedir.

e Orta siddette yorulma catlagi: Bu yorulma catlaginda, birbiriyle baglantili timsah
derisine benzer catlaklar ortaya c¢ikmaktadir. Catlaklar malzemenin bir miktar
parcalanmasina neden olmaktadir, ancak ana malzemenin pompalanmasi
olmamaktadir. Trafik glivenligi sicak ve 1slak kosullarda problem olabileceginden,
catlak kapama uygulamalar1 dikkatle yapilmalidir.

e Yiiksek siddette yorulma ¢atlagi: Bu durumda, kotiilesme derecesi orta siddetteki
dereceden daha fazladir ve trafik altinda pargalar kopabilir ve temel malzeme

pompalanabilir.

1.5.3.2. Diisiik Sicaklik Catlamasi

Asfalt kaplamalarin diisiik sicaklik catlamasi, sicakligin kritik seviyeye diismesi
nedeniyle sicak karigim asfaltin cekme gerilmesi olarak ifade edilmektedir. Trafik yiikleri
muhtemel rol oynamasina ragmen, uygulanan trafik yiikleri yerine, kaplama sicakliginin
diisiik olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan bir bozulma tiirtidiir. Termal c¢atlaklar belirli
araliklarla trafik yoniine dik olarak meydana gelen enine catlaklardir. Diisiik sicaklik

catlaklari, asfalt kaplama tabakasinin soguk havada biiziilmesi sonucu olusurlar. Kaplama
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biiziildiiglinde, ¢ekme gerilmeleri tabaka igerisinde gelisir. Kaplama boyunca belli bir
noktada ¢ekme gerilmesi ¢ekme dayanimini asar ve asfalt tabakasi catlar. Bu nedenle,
diisiik sicaklik catlaklar tekil bir olaydan siklikla ortaya ¢ikar. Ayrica, bir¢ok soguk hava
dongiisiiniin  birikimli etkisinden kaynaklanan bir yorulma olayr da diisiik sicaklik
catlamasi olabilir. Diisiik sicakliklarin biiytikliigii ve siklik derecesi ile yiizeydeki asfalt
karisiminin  sertligi, diisiik sicaklik enine g¢atlama olusumu ve yogunlugunda onemli
faktorlerdir. Catlak yiizeyden baslar ve asagiya dogru ilerler. Esas olarak asfalt
baglayicinin o6zellikleri ile iligkili olan karisim sertligi, diisiik sicaklikta ¢atlamaya en

biiyiik katki saglayandir (Brown vd., 2001).

1.5.4. Bitiimiin Yaslanmasi

Bitliimiin yaslanmasi; uygulanma veya servis kosullarinda, bitlimiin sertlesmesi ve
kirilgan hale gelmesiyle daha gerek yapiya sahip olmasidir. Bu olay, kaplama
uygulamalarinin bozulmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Isil degisikliklere, havaya, neme,
1518a maruz kalan bitiimli baglayicilarin miithendislik 6zelliklerinde degisiklikler meydana
gelmekte ve bitiimlii baglayicinin sertlesmesine neden olmaktadir. Atmosferik oksidasyon,
sertlesmenin ana nedenidir. Zamanla asfalt ¢cimentosunun viskozitesinde artis olmakta ve
oksidasyon sonucu ortaya ¢ikan degisme yaslanma sertlesmesi olarak adlandirilmaktadir.
Yaslanma sertlesmesine ugrayan asfalt ¢imentosunun daha diisiik penetrasyon ve daha
yiiksek viskozite gosterdigi ifade edilmektedir. Bitiimiin sertlesmesi bitiimlii karigimlarin
dayanimini olumsuz olarak etkilemektedir. Yaslanma (sertlesme) nedeniyle iistyapida
genellikle catlama seklinde problemler goriilmektedir. Bunlar, genellikle yorulma, termal
ve yansima catlaklar1 olarak goriilmektedir. Katki kullanimi baglayicin yaslanmasinin

engellenmesi konusunda olumlu etkiye sahiptir (Aksoy, 2002).

1.6. Agrega Gradasyonuna Gore Asfalt Karisim Tiirleri

Asfalt karisim o6zellikleri, mevcut agrega i¢indeki tane veya parcacik boyutlarinin
dagilimina baghdir. Bunun i¢in, standart bir elek seti kullanilarak bir elek analizine tabi
tutularak, sirasiyla daha kiigiik elek acikliklarini gegen agregalarin kiimiilatif yiizdesinin

belirlenmesi ve daha sonra, logaritmik Olg¢ekte tane boyutuna karsi gegis ylizdesinin
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cizilmesiyle belirlenir. Graniller malzemenin graniilometrisi, genellikle onu iireten
stireclere (jeolojik veya miihendislik) bagli olarak degisir (URL-3, 2017).

Karisim igindeki kaba ve ince agrega ylizdesinin kullanilma miktar1 ve buna bagh
olarak bosluk yiizdesi degisimine gére agrega gradasyonu; yogun gradasyonlu, tiniform
gradasyonlu, kesikli gradasyonlu, acik gradasyonlu veya iyi gradasyonlu olarak

siiflandirilmaktadir. Agrega gradasyon dagilimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Agrega gradasyon dagilimi1 (URL-3, 2017).

1.6.1. Acik Gradasyonlu Karisim

Acik gradasyonlu karigim, agirlikli olarak kaba agrega, az miktarda ince agrega ve
filler igeren, %18-25 oraninda hava boslugu yiizdesine sahip bir karigimdir. Bu karisimda
stabilite, agrega pargacilarinin mekanik olarak birbirine kenetlenmesine dayanir.
Gegirgenlige sahip oldugu i¢in yogun gradasyonlu karisimlardan daha az dayaniklidir.
Baglayict miktarinin artirilmasi ile dayanimin artirilmasi desteklenir. Koseli sekilli kaba

dokulu agregalar, yiizey dokusu ve stabilite i¢in istenilen 6zelliklerdendir (Greer, 2006).
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1.6.2. Kesikli Gradasyonlu Karisim

Kesikli gradasyonlu karisimlarda, malzeme belirli elek aralarinda fazla, belli elek
araliklarinda ¢ok azdir. Bu tiir karisimlar piirtizlii bir yiizey olustururlar (Orhan, 2012). Bu
karisim temel olarak kaba agrega iskeleti ve har¢ olmak iizere iki kisimdan olusur. Kaba
agrega iskeleti kirilmis kaba parcaciklarindan olusur ve toplam agrega karigiminin yaklasik
%70-80’ini olusturur (NCHRP, 2011).

Tas mastik asfalt, kesikli gradasyonlu karigimlara yaygin olarak verilebilecek
ornekler arasindadir. TMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklari dolduran ince
agrega filler-bitiim harcinin (mastik harg) karisimidir. Mastik harg; ince agrega, filler ve
bitlimden olusmaktadir ve kaba agregalar arasindaki bosluklar1 doldurarak yiiksek bitiim
orani icerigiyle durabiliteyi artirir. Kaba agrega; yliksek dane igerigi ve i¢ kenetlenme ile
trafik yiiklerini tasir. Kaba agrega (>2.36 mm elek) agrega agirliginin %70-80’ini, ince
agrega %12-17’sini ve filler fraksiyon %8-13’iinii olusturur (Hainin vd., 2012).

1.6.3. Yogun Gradasyonlu Karisim

Asfaltin en yaygin tipi asfaltik beton olarak da bilinen yogun gradasyonlu asfalt
karisim, stirekli gradasyonlu agrega, kum, filler ve bitiimlii baglayicinin karigimi olarak
birbirine kenetlenmis bir yap1 olusturan karistmi igermektedir. Bu yapi, serilmis
malzemenin dayanimina ve performansina biiylik katkida bulunmaktadir. Yogun
gradasyonlu asfaltin ¢evresel bozulmaya kars1 dayanimi ve direnci, ¢ogunlukla, %3-7
oraninda hava bosluklar1 ve baglayici igerigi ile belirlenir ve bunlarin servis kosullari i¢in
en uygun sekilde kullanilmasi oOnemlidir. Maksimum dayanim, hemen hemen tiim
bosluklar1 doldurmak i¢in yiiksek bir baglayici igerigine, su ve oksijen gecirgenligini
azaltmaya, agrega-agrega kenetlesmesi ve trafik talepleri altinda iyi agrega kenetlesmesi
i¢cin deformasyona kars1 direng saglamaya ihtiya¢ duyar. Baglayici tiirii, agrega 6zellikleri,
filler tiirii ve katki maddesi kullanimi, bunlarin hepsi yapisal sertlik, yorulma, deformasyon

direnci, yiizey dokusu ve islenebilirlige katkida bulunur (Greer, 2006).
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1.6.4. Uniform Gradasyonlu Karisim

Uniform gradasyonlu karisimda, parcaciklarin cogu ¢ok dar bir boyut araliginda
bulunmaktadir. Karisim igindeki agrega parcaciklarin boyuttu birbirine ¢ok yakindir
(McAsphalt Industries Limited, 2012).

Kesikli gradasyona sahip tas mastik asfalt karisimi, kaba agrega oraninin yiiksek
olmas1 ve ince agrega oraninin daha az olmasindan dolay1 yogun gradasyonlu geleneksel
asfalt karisimlara nazaran daha yiiksek bosluk yiizdesine sahiptir. Sekil 3’de TMA

karisimla GAB karisimin gradasyon karsilastirmasi verilmistir.

Tas mastik asfalt karisim (TMA) Geleneksel asfalt betonu (GAB)

Sekil 3. Kesikli gradasyonlu karisim ve yogun gradasyonlu karigimin
karsilastirmas1 (Myers, 2007).

1.7. Asfalt Karisimlarda Kullamilan Katki Malzemeleri

Trafik yiiklerinde meydana gelen artiglar, deformasyonlarin olusmasi, bakim ve
onarim maliyetlerinin yiiksek olusu gibi problemlere karsi bitimli karigimlarin
dayanimlariin artirilmasi gerekmektedir. Bu problemlerden dolay: bitiimli baglayicilarin
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in katki maddeleri kullanilmaktadir (Orhan, 2012).
Bitiim katk1 maddelerinde aranan 6zellikler (Ilicali vd., 2001):

o Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir,
e Asfaltla homojen olarak karistirilabilmelidir,

e Diisiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan veya sert olmamasini saglamalidir,
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e Asfalti yiikksek karnistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale
getirmeden, yiikksek yol sicakliklarinda akiskanliga karst  direnglerini
arttirmalidirlar.

Bitiime katilabilen ¢ok sayida katki maddeleri bulunmakta ve bu katkilar karigim
performansini farkli yonde etkilemektedir. Tablo 3’de bitiim maddelerinin siniflandirilmasi
Tablo 4’de karigimlarda kullanilan kimyasal Katkilarin etkileri Tablo 5’de modifiyelerin

sagladig1 6zellikler verilmektedir.

Tablo 3. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Biiyiiksaragoglu, 2009).

Asfalt ¢imentosunun

Tip Ozellikler kivamina genel etkisi

e Mineral filler

Tas tozu
Kireg
1.Filler Portland ¢imentosu Sertlesme
Ugucu kiil
e Karbon siyahi
o  Siilfiir
Siilfiir
2.Extender Ligiicun il Sertlesme
3.Kauguk
Dogal lateks(kauguk agaci 6zsuyu)  Dogal kauguk
Yapay lateks Strene butoiden (SBR)
Blok kopolimer Strene butoiden strene (SBS)
Islenmis kaucuk Déniistiiriilmiis kauguk
Polietilen
. Poliproplen
4.Plastik Bil-viri-lasetat, EVA Sertlesme
Polviril klorid,PVC
5.Bilesim 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi
Dogal: Asbest
Tas yiini
6.Fiber Yapay: Polipropilen Sertlesme
Polyester
Fiberglas
7.0ksidan Marganze tuzu Sertlesme

Kursun karigimlari
8.Antioksidan Karbon Yumusama
Kalsiyum tuzu

Yeniden kullanim ve genglestirme
9.Hidrokarbon yaglari
Serlestirme ve dogal asfaltlar

Yumusama veya
sertlesme

Aminler

10.Soyulma onleyici Kireg

Yumusama
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Tablo 4. Bitiimlii karisimlarda kimyasal katkilarin etkileri (Biiyiiksaragoglu, 2009).
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Hidrate kil v v v 4 v v v v
Portland ¢imentosu v v v v
Manganez modifiyesi v v v v v v
Katyomk yiizey aktif % % % %
ajanlari
Siilfiir v v v
Organik polimerler v v v

Tablo 5. Modifiyerler ve degisiklik sagladigi 6zellikler (Cubuk, 2007).

Kimyasal Katki

Kimyasal Katkilarin Roli

Yag

Filler tozu

Fiberler

Balmumu

APP (Ataktik polipropilen)
EVA(Etilen vinil asetat)
SBS (Stiren butadien stiren)

Solvent
Emiilsifikasyon

Islatma ajanlari

Bitiimiin yapisi, baglayicilik, viskozite, penetrasyon degeri, yumusama
Yumusama noktasi, viskozite, sertlik, yogunluk, maliyet, mekanik
saglamlik

Tiksotropik, ¢atlak direnci, viskozite

Viskozite(sicak), sertlik(soguk), baglayicilik, adezyon

Sertlik, penetrasyon degeri, Frass kirilma noktasi, yumusama noktasi

Penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri doniis, diisiik sicaklik
kirllganlig:

Viskozite

Viskozite, 1slatma kabiliyeti, uygulama sicakligi

Islatma kabiliyeti,adezyon

1.8. Modifikasyon Yontemi

Kaplamalarda karsilasilan problemleri en aza indirmek ve kaplama performansini
artirmak Vv.b. 6zelliklerden dolayr modifikasyon yapilir. Temel olarak modifikasyonun
amac1 asagidaki gibidir (Orhan, 2012):

e Diistik sicakliklar i¢in daha yumusak karigimlar elde etmek ve catlaklar1 azaltmak,
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e Yiiksek sicakliklar i¢cin daha sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izinde oturmayi
azaltmak,

e Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diisiirmek,

e Islenebilirligi ve sikismayi iyilestirmek,

e Karisim dayanimini ve stabilitesini artirmak,

e Karisimin aginma dayanimini iyilestirmek ve agrega kopmasini azaltmak,

e Kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlaklarini azaltmak,

e Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek,

e Marjinal asfalt ¢imentolarinin kalitesini ylikseltmek,

e Yaslanmis asfalt baglayiciy1 tekrar genclestirmek,

e Asfalt baglayicinin 6mriinii uzatmak,

Modifikasyon genel olarak iki sekilde yapilabilmektedir. Birinci yontem bitiimiin
modifikasyonudur. Katki maddesinin, bitiime katilmasiyla modifiye bitiim elde edilir.
Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitlim c¢esitli standart test yontemleri uygulanarak
bitim oOzelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bodylece,
modifiye bitiim 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Ancak
bitimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ek ekipmanlar
gerekmektedir (Ilicali vd., 2001).

Bitiimiin modifikasyonu santiye alaninda ek ekipmanlarla yapilabildigi gibi dnceden
merkezi modifikasyon degirmenlerinde de yapilabilir. Yapilan bir ¢aligmada laboratuar
ortaminda polimer modifiye bitiimler liretilmis ve dnceden iiretilmis modifiye bitiimlerle
birlikte asfalt karisim tiretilmistir. Yapilan siinme testlerinden elde edilen sonucglar 6nceden
hazirlanan modifiye bitiimiin daha basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur (Aksoy ve
Iskender, 2008). Bu durum modifikasyon seklinin ve siirecinin &nemini ortaya
koymaktadir.

Ikinci yontem ise karistmin modifikasyonudur. Katki maddesinin asfalt plentinde
dogrudan karigima katilmasiyla modifiye karigim elde edilir. Katki maddesi asfalt
plentinde karigima katilabildiginden ek karigtirma ekipmani gerekmemekte, depolama,
tasima vb. sorunlarla karsilagilmamakta; ancak bu durumda da karisimdan modifiye
bitimii cekerek oOzelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi uygun olmamaktadir
(Tlicali vd., 2001). Normal karisim hazirlanirken katkilar mikser igerisinde ilave edilir ve

ozel karistirma teknifine ihtiyag yoktur. Geleneksel karisim sicakliklarmi 5°C-10°C
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¢ikarmak yeterlidir ve bitiimle uyumsuzluk sorunu ¢ikarmazlar. Karisima katildiklarindan
dolay1 bekleme siiresi problemleri yoktur. Katkilar asfalt plenti mikserine basit bir

tertibatla veya elle direkt olarak konulabilir (iskender, 2008).

1.9. Atk ve Cesitleri

Insanlarin faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve artik kullanilmayan
yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken maddelere atik denilmektedir. Kat1, sivi ve
gaz olmak iizere 3 atik ¢esidi vardir. Kati atiklar, olustuklar1 yere gore yedi boliime
ayrilmaktadir. Bunlar; evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tehlikeli atiklar, 6zel atiklar, tibbi
atiklar, tarimsal ve bahge atiklari, insaat artigt ve moloz atiklari v.b. olarak
smiflandirilmaktadir (Gilindiizalp ve Giiven, 2016).

Evsel Atiklar
Belediye hizmeti ile toplanip tasiman, evsel ¢Op depolama sahalarinda ortadan
kaldirilabilen, ayirma yolu ile geri kazanilabilen, yakilabilen evsel ve endiistri kokenli
atikladir (Giindiizalp ve Giiven, 2016). Mutfak ¢opleri, ambalaj atiklari, ofis ¢Opleri vb.
evsel atiklara 6rnek olarak gosterilmektedir.

Tehlikeli Atiklar
Tehlikeli atiklar, Atik Yonetimi Genel Esaslar1 Yonetmeligi; tehlikelilik 6zelligine gore 15
sinifa ayrilmistir: Patlayici, oksitleyici, yiiksek oranda tutusabilenler, tahris edici, zararl,
toksik, kanserojen, korozif, enfeksiyon yapici, lireme yetisini azaltici, mutajenik, havayla,
suyla veya bir asitle temas etmesi sonucu zehirli veya ¢ok zehirli gazlari serbest birakan
madde veya preparatlarladir. Yukarida belirtilen karakterlerden herhangi birine sahip olan
atiklarin ortadan kaldirilmas: esnasinda ortaya ¢ikan madde ve preparatlar, ekotoksik
atiklardir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

Endiistriyel Atiklar
Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiklardir. Endiistriyel islemler sirasinda ve/veya
endiistriyel islemler sonucunda olusan atiklar1 kapsamaktadir.

Tarimsal ve Bahce Atiklar:

Bitkisel ve hayvansal {iriin elde edilmesi ve islenmesi sonucunda ortaya cikan atiklardir.
Uretilen kati atiklarin miktar1 ve icerik ozellikleri topluluk ya da toplumlarin
sosyoekonomik oOzellikleri, beslenme aligkanliklari, gelenekler, cografya, meslekler ve

iklim gibi degisik sartlardan etkilenmektedir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).



27

Ozel Atiklar
Uzaklastirilmast 6zel O6nem tasiyan atiklardir. Radyoaktif atiklar, tehlikeli endiistriyel
atiklar, evsel atiklar icerisindeki boya, inceltici, temizlik maddeleri, piller vb. lastik
tekerlekler, atik su ¢amurlari, hastane atiklar1 v.b. bu gruptandir (Giindiizalp ve Giiven,
2016).

Tibbi Atiklar
Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne (27555 sayili) gore iinitelerden kaynaklanan,
enfeksiyon, patolojik ve kesici-delici atiklari ifade etmektedir (Giindiizalp ve Giiven,
2016).

Insaat Artig1 ve Moloz Atiklar
Herhangi bir insaatin yapilmasi sirasinda artan ya da yikilmasi sonucu ortaya c¢ikan

atiklardir.

Evsel Iri atik
nitelikli Insaat
ticari atiklari
atiklar
Aritma Tibbi
gamuru atiklar
Cadde Atik
stpriintiisii aglar
P KATI vag
ATIKLAR
Pil ve Tehlikeli
akiiler atiklar
Atik Pazar
lastikler atiklar1
Evsel Ambalaj
atiklar atiklar1

Sekil 4. Kentsel kat1 atik bilesimleri (MEB, 2011).
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Kentsel kat1 atik bilesimleri Sekil 4’de verilmektedir. Kati, sivi ve gaz atiklarin
yaninda ambalaj atiklar1 da vardir. Sivi atiklar; hastane kaynakli olan kan, discilik yikama
sulari, diyaliz makineleri sulari, evsel kaynakli olan temizlik sulari, kanalizasyon sulari1 vs.
atiklar1 ifade etmektedir. Gaz atiklar ise; Niikleer enerji santralleri, sanayi tesis bacalari,
yakma tesisleri, enerji amacl fosil yakitlarin kullanimi, ¢6p depolama ve kompostlagtirma

alanlar1 vb. gaz atiklarin kaynaklarini olusturur (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

1%
4% 2% (L%

® Mutfak atiklar:

B Diger yanmayanlar

%

E Diger yanabilenler
m Kagit
m Cam
= Hacimli karton
Plastik
Metal
Karton

Sekil 5. Tiirkiye 2006 y1l1 kati atik oranlari

Kat1 Atik Ana Plani Projesi kapsaminda yapilan (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008)
kat1 atik kompozisyon belirleme ¢alismasinin 2006 yili kat1 atik oranlarinin sonucu Sekil
5’de verilmekte, buna gore kati atiklar igerisinde en biiylik orana sahip olan mutfak

atiklaridir.

1.10. Atik Yonetimi ve Atik Camlarim Geri Doniistimii

Ulkemizde gergeklesen hizli ekonomik biiyiime, teknolojik gelisme, sanayilesme,
kentlesme, niifus artis1 ve refah seviyesinin yiikselmesi {iretilen atik miktarinda artis
yasanmasina neden olmaktadir. Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar atiksiz
veya olabildigince az atikli iiretimi ve tiiketimi amaglayan “atik yonetimi yaklagimini”
gerektirmektedir. Atik yonetimi kapsaminda gerceklestirilen siiregler arasinda; tehlikeli ve

tehlikesiz atiklarin azaltilmasi, kaynaginda ayri toplanmasi, ara depolanmasi, atiklarin
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taginmasi, geri kazanilmasi, geri doniistiirilmesi ve bertarafi yer almaktadir (Bilim, Sanayi

ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Malzeme Malzeme . Atik
Cikarma Isleme Uretim Kullanm Yonetimi
Geri Déntisiim Yeniden Uretim  Yeniden Kullanim

Sekil 6. Atik yonetimi dongiisii (Sengiil, 2010).

Atik yonetimi siireci Sekil 6’da verilmektedir. Yeniden kullanim; atiklarin toplama
ve temizleme disinda hicbir isleme tabi tutulmadan aynmi sekli ile ekonomik Omrii
doluncaya kadar defalarca kullanilmasidir. Cam siselerin yikanarak evlerde kullanilmasi
tekrar kullanima bir 6rnektir (Sengiil, 2010).

Yeniden dretim; atiklarin kirilmis veya eskimis pargalart kapsamli bir sekilde
incelenip, iirlin tamamen demonte edilerek yeni iirlin kadar kaliteli iiriin elde edilmesi i¢in
gereken islemlerinin yapilmasidir (Sengiil, 2010).

Geri doniistim; kullanilmis triinden kullanilabilir iiriin ve pargalari ayirarak orijinal
iriiniin tiretiminde kullanma ve yararlanma islemleridir. Geri doniisiim isleminde iiriiniin
yapist korunmaksizin malzeme geri kazanilmaktadir. Atiklarin yok olma siirelerinin uzun
olmasindan dolayi, bunlarin geri doniisiimlerinin saglanarak tekrar kullanilir hale
getirilmeleri gerektirmektedir (Sengiil, 2010).

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi gliniimiizde atik sorununun Gnemini anlayan
tilkeler atiklarin yeniden kullanilmasi ya da atiklardan yeniden yararlanilmasi girisimlerini
artirmiglardir. Birlesmis Milletler tarafindan her yil ortaya c¢ikan kati atik hacmi 200
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Cam her yil ortaya ¢ikan bu kat1 atik hacmin %
7’sini olusturmaktadir (Oziinal ve Imat, 2016).

Cam, diger geri donilisiim malzemelerine kiyasla ¢ok farkli bir yerde durmaktadir.
Ciinkii cam yiizde yiiz oraninda yeniden kazanilabilen bir malzemedir. Ustelik defalarca
kere geri doniisiim islemi yapmaya miisait bir yapidadir. Bu yoniiyle de geri doniisiim
firmalan tarafindan ¢ok fazla tercih edilmektedir. Geri doniisiim tesisine getirilen atik
camlar ilk once tesiste depolanir ve renklerine gore ayrilir. Bu ayrim isleminde ayrica

camlarin yapilar1 ve tiirleri de 6nemli bir yerde durmaktadir. Bu ayristirma isleminden
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sonra atik camlarin geri doniisiimii camlarin yikanmasi ve ogiitiilmesi islemleriyle devam
eder. Ayrica camlar yikama sonrasi kiiclik pargaciklar haline getirilmek iizere kirma ve
oglitme makinelerine girmektedir. Bu makinelerde istenen biiytikliikte 6giitiilen cam atiklar
istenen geri doniisiim i¢in 1s1 makinelerine sevk edilir. Burada yiiksek 1s1 altinda eritilen
cam atiklar tekrar kullanim imkani i¢in sivi hale getirilir. Atik camlarin geri doniisiimii
islemi bu sekilde sonuglanarak tekrar kullanim alani bulmasi icin ¢esitli sekillerde geri
kazanim saglanmis olur (URL-4, 2017). Farkli alanlardan toplanan atik camlar Sekil 7°de

verilmektedir.

-

PO

Sekil 7. Atik cam goriintiileri (URL-5, 2017).

Cam atiklar camin dogal yapisinda bulunan soda, kire¢ ve kum unsurlarinin da
ayrigsmasint temel almaktadir. Bu unsurlar camin ayrismasi sirasinda bir ¢esit filtreleme
sistemi ile ayrigtirllmaktadir ve neticede ortadan kaldirilmaktadir. Cam tiim bu islemlerden
sonra tekrar kullanim alani bularak ekonomik anlamda deger kazanan Onemli geri
doniislim unsuru olmaktadir. Siirekli olarak geri doniisiime girebilen cam atiklar hem
ekonomik anlamda hem de ¢evreci anlamda ¢ok biiyiik bir boslugu doldurmaktadir. Cam
geri kazanimiyla pek cok alanda tasarruf yapilmaktadir. Geri kazanimda saglanan
tasarruflar Tablo 6’da verilmektedir. Atik camlarin geri doniisiim islemleri ¢ok maliyetli

olmayan ve firmaya giizel bir gelir kazandiran ekonomik bir faaliyettir (URL-4, 2017).


https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFgIS7msDTAhWJORoKHX6QBRYQjRwIBw&url=http://atiksahasi.com/Atik-Camlarin-Geri-Donusum-ve-Geri-Kazanim-Sureci-39&psig=AFQjCNHtLJ__3IPfnbPdn7jO0aAB7c6jBw&ust=1493230277021993
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Tablo 6. Cam geri kazanimiyla saglanan tasarruflar (%100 geri
doniistiiriilmiis cam atik kullanimiyla) (TOBB, 2012).

Tasarruf tiiri Tasarruf oran1 (%)

Enerji tiikketiminde azalma 25

Karbon emisyonlarinda azalma 50

Maden atiginda azalma 80
Su tiikketiminde azalma 50
Korunan dogal kaynaklar Kum, soda, kireg

1.10.1. Camn Yapisi ve Cesitleri

Cam, yer kabugunda bolca bulunan silika (kum), soda kiilii ve kireg, feldspat ve iz
elementlerden tiretilir. Bu ham maddelerden silika ¢ok dnemlidir ve temin edilmesi aslinda
siirsizdir. Soda kiilii, tuz kullanimi ile kimyasal olarak {iretilebilir ve dogal olarak mineral
olusumu ile bulunabilir. Kireg ise bolca bulunan bir maddedir (TOBB, 2012).

Cam, ani sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger baz1 metal
oksitlerin ¢ozlilmesinden olusan akiskan bir malzeme olup amorf yapisini koruyarak
katilagir. Uretim sirasinda hizli soguma nedeniyle kristal yap: yerine amorf yap1 olusur. Bu
yap1 cama saglamlik ve saydamlik 6zelligini kazandirir. Cam yapimi i¢in kum, kalker,
feldspat, dolomit, soda ve sodyum siilfat iiretilmek istenen cama gore belli regetelerde bir
silo iginde karistirilip cam firinlarinda 1500°C-1600°C’de eritilir. Bu akiskan malzeme,
tifleme, dokme-silindirleme, pres, haddeleme, ylizdiirme, savurma veya akitma
yontemlerinden biri kullanilarak istenen sekle sokulur. Bi¢cimlendirme sonrasinda iiretilen
cam, kullanilacak niteliklere sahip olmayabilir, bunu takiben kesim, temperleme,
renklendirme gibi islemlere tabi tutulur.

Camlar ana iiretim alanlarina gore su sekilde siniflandirilabilir (TOBB, 2012):

e Mimari Camlar: Diizcam, Kaplamali Camlar, Isil Islem Uygulanmis Camlar,
Yalitim

e Camu Uniteleri, Laminasyonlu Camlar, Opaklastirilmis Camlar, Buzlu Camlar,
Aynalar, Telli Camlar, Cam Tugla, Cam Parke

e Otomotiv Camlari: Lamine Camlar, Temperli Camlar, Ozel Camlar

e Enerji Camlan
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e Beyaz Esya Camlari

e (Cam Ev Egyasi

e Cam Ambalaj

e Cam Elyafi (cam yiinii, cam kege, fitil, iplik, kirpilmis demet vb)

e Diger (cam kirgi, cam bilya, cam ampiiller, elektrik lambalari, katod 1s1n tiipleri,
camdan i¢ gdvdeler, sinyalizasyon camlari ve camdan optik elemanlar, saat ve
gozliilk camlari, cam tugla, karo, kiremit, mozaik, camdan laboratuar ve eczane

esyasi, cam boncuk vb)

1.10.2. Diinyada Atik Camlarin Geri Doniisiimii

Cam malzemelerin kullanimindaki artis, ortaya ¢ikan atik camlarin da artmasina
neden olmaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri yaklasik olarak 33 Mt cam iiretimi yaparken,
ABD 20 Mt ve Cin 32 Mt cam iiretmektedir. Geri donilistim oranlar1 incelendiginde ise,
Tiirkiye’de yillik 120.000 ton camin, 80.000 tonu geri donistiirilmektedir. Portekiz’de ise
425.000 ton atik camin yalnizca 192.000 tonu yeniden kullanilmaktadir (Dikmen ve Savei,
2015). 1997 yilinda, Birlesik Kralllik’ta cam endiistrisinde 425.000 ton cam geri
doniistiiriilmiistiir. Geri donistiiriilme orani diger {ilkelerle (ABD, Japonya, Almanya
sirastyla geri doniistiirme oranlart %20, %78, %85) kiyaslandigr zaman Hong Kong’da
(%1) nispeten daha diisiiktiir (Tam ve Tam, 2006).

3% B Mutfak atig1
1% 5% \ M Bahge atig1
ECam

1% = Plastik
4% ® Celik
B Kagit ve karton
B Diger
m Tekstil

Beyaz esya
B Aliminyum
® Moloz

Bez ve diger saglik atiklari

Diger yanabilenler

Sekil 8. AB 27 belediye kati atik bilesimi (URL-6, 2017).
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Sekil 8’de AB 27 belediye kat1 atik bilesimleri verilmektedir. AB 27°deki belediye
kat1 atik liretime gore; en biiylik miktart %25 oranla mutfak atiklar1 olustururken, ikinci en
biiyiilk miktart %18 oranla kagit ve karton onun pesine de %12 oranla atik plastikler
olusturmaktadir. Cam atiklar ise tiim atiklar icerisinde %5’lik bir degere sahiptir.

Avrupa Birligi Istatistik Kurulusu Eurostat’in verilerine gére AB 27 iilkelerinde
2008’da tiretilen 2.5 milyar ton atigin yaklagik yarisi, diizenli depolama sahalarina
dokiilmistiir. Diger yarist geri kazanilmig, geri donistiiriilmiis, yeniden kullanilmis veya
yakilmustir. Iyi bir atik ydnetiminin, cevre iizerindeki etkileri azaltti§i ve ekonomik
firsatlar sundugu soylenebilmektedir. AB’de iiretilen yaklasik 2.5 milyar ton atigin 1.150
milyon tonunu temel geri doniistiiriilebilenler (kagit ve karton, plastik, demir ve ¢elik,
aliminyum, bakir ve nikel, metaller, cam, elektronik atiklar, insaat ve yikinti atiklari)
olugturmaktadir. Bu miktarin 680 milyon tonu geri doniistiiriilmektedir (Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, 2014).

Sekil 9’da verilen AB 27°deki toplam cam geri doniisim ylizdeleri verilmektedir.
2008 yilinda cam déniisiimiinde en biiyiik yiizdelere %96 ve %95 oranla Belgika ve Isvigre

sahipken, Tiirkiye %19 oranla son siralarda yer almaktadir.

95%
92%
94%
81%
75%
72%
80%
82%
92%
88%
96%
84%

61%
60%
52%
61%
62%
64%
65%

38%
36%
36%
35%
32%

19%
24%
23%

Geri doniistim orani
11%
12%

10%

Isvec
Ispanya
Slovakya
Romanya

Portekiz
Italya

irlanda

Macaristan
Kibris

Tirkiye

Isvicre

Norveg

Fransa
Finlandiya

Cek Cumbhuriyeti

Birlesik Krallik
Belgika

Avusturya

Polonya
Hollanda
Liiksemburg
Litvanya
Letonya
Almanya
Estonya
Danimarka
Ortalama Avrupa
Ortalama EU 27

Yunanistan
Bulgaristan

Sekil 9. AB 27 2008 yili cam geri doniisiim oranlar1 (URL-7, 2017).
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1.10.3. Tiirkiye’de Atik Camlarin Geri Doniisiimii

Atiklarin depolanmasi, toplanmasi, tasmmmasit gibi islemler sirasinda olusan
maliyetler iilke ekonomilerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle; bu
maliyetleri en aza indirmek i¢in geri doniisiim olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Giindiizalp
ve Giiven, 2016).

ABD ve Avrupa’da geri doniisiim alaninda ¢ok uzun yillar 6nemli mesafeler
alinirken, Tiirkiye’de bu siireg¢ 20 yili biraz asan bir gegmise sahiptir (Yetim, 2014). Bugiin
yaklagik olarak Tiirkiye'de yilda 25 milyon ton evsel atik, 1.2 milyon ton endiistriyel atik,
100 bin ton tibbi atik ve 530 bin ton e-atik ortaya ¢ikmaktadir. 2010 yilina kadar % 35 olan
geri doniisim oran1 2012 ve sonrasinda % 40 civarma yiikselmis durumdadir. Bununla
birlikte bir yilda ¢ope atilip geri doniistiiriilemeyen atiklarin degeri ise hala yaklasik 1.5
milyar TL diizeyindedir (Yetim, 2014). Sekil 10’da geri doniistiriilen atiklarin dagilimi
verilmektedir. Geri donistiiriilen atiklarin % 43’tnii kagit, % 27’sini plastik, % 12’sini

cam, % 8’ini tekstil tirlinleri, % 4’linii de metal atiklar olusturmaktadir.

B Kagit
B Plastik
Cam
B Tekstil tirtinii

m Metal

Sekil 10. Atiklarin geri doniistiiriilme oranlar1 (Yetim, 2014).

Tiirkiye’de cam geri kazanim calismast i¢in 6570 bin ton atik cam tekrar islenerek
geri kazamlmaktadir. Ulkemizde ¢6p igindeki geri kazamilabilir madde orani yaklasik
olarak %12’dir. Cam siselerin Tiirkiye genelindeki geri kazanim orani ise %36’dir. Atik
camlarin %641 ise degerlendirilememektedir. Camlarin toplanarak geri kazanilmasi,
depolama sahalarinin émriinii uzatma ayrica dogal kaynaklar1 korunmasini saglamaktadir.

Kullanilan camlarin %64°liik bir kisminin geri doniisiime katilamadig:1 dikkate alinacak
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olursa, alternatif kullanim alanlarinin olusturulmas: ve ekonomiye olan katkisinin

artirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Oziinal ve Imat, 2016).

1.11. Atik Camn Kullanim Alanlari

Cam, insaat endiistrisinde pek cok uygulamada kullanilabilmektedir. Bu kullanim
alanlarindan bazilar1 asagida verilmektedir (Tam ve Tam, 2006):

Kirilmig cam, bitiimlii kaplamada agrega olarak kullanilabilmektedir. Ancak atik
camin asfalt karisimlarda agrega olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok kiiclik parcalara kadar
kirarak kiiciiltmek gerekmektedir.

Isveg’te beton iginde ince agrega olarak cam kullanilmistir. Beton veya asfalt iiretimi
icin kullanilan ikincil agregadaki camin varligi, elde edilen malzemenin dayaniminm
azaltabilmektedir. Mikrofiller; cam malzemesinin ayrilmasi ve yikanmasiyla elde edilen
temizleme adimlarindan olusan endiistriyel bir islemin sonucudur. Daha sonra kurutulan,
kirilan ve istenilen boyuta kadar ¢giitiilen cam, ¢imento ile agreganin gradasyonu arasinda
tanimlanmaktadir. Cam, diger bilesenlerle birlikte karistirma isleminde betona eklenir ve
puzolanik bir madde olarak rol alir. Microfiller’in ilavesi, sertlesmis beton kadar taze
betonun da 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Dolgu maddesi: Birlesik Krallik uygulamalart geri doniistiiriilmiis cami ince
malzeme olarak ‘ConGlassCrete’ olarak adlandirilan ¢imento ile yer degistirmis ve bunu
betonun dayanimini artirmak i¢in kullanmistir.

Kaldirim blogu, ABD’de kirilarak geri doniistiiriilmiis cam agregadan elde edilir.
Hong Kong, cilalamadan sonra ylizey iizerinde etkileyici yansima goriinlimii saglayan,
beton blogun su emilimini azaltan, iyi bir basing dayanimi saglayan bu geri doniigiim
teknolojisini gelistirmektedir. Ancak agregalarin keskinligi ve alkali silika reaksiyon
genislemesi problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Malzeme 6zelliklerini artirmak i¢in cam elyafin tiretiminde geri doniistiiriilen cam,
1s1 ve ses yalitimlarinda kullanilir; ¢imento, al¢1 veya regine iriinleriyle giiclendirilerek
karistirtlabilir. Japonya uygulamalari, cam yiinii dahil; tesis i¢in boru kaplamasi ve 1s1
yalitim levhasi; endiistriyel ve ticari binalar igin tavan tahtasi ve ses yalitim levhasi;
otomobil i¢in cam yiinii levhasi ve baglayici olmayan cam yiinii Ortiisii yalitim malzemesi

olarak geri doniistiiriilen camdan faydalanmaktadir.
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Belirten kullanimlarinin yaninda atik camlar, insaat sektoriinde 6zellikle tugla ve
beton pargalarinin atik camlarla karistirilmasi ile {iretilen bina panellerinde, mozaik cam
halinde dis yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir. I¢ mekénlarda
dekorasyon amagli olarak, trafik - yol isareti ve yol ¢izgi malzemelerinde katki olarak, cam

yiinii ve zimpara tiretiminde yol kenarlarindaki yansitic1 boyalarda ve yol kaplamalarinda

da kullanilabilmektedirler (Dikmen ve Savci, 2015).

1.11.1. Cam Katkih Asfaltlar

Atik camin kullanim alanlarindan biri de cam katkili asfaltlardir. Agrega olarak cam
kiriklart igeren asfalt karisimlar, cam katkili asfalt (glassphalt) olarak adlandirilmakta ve
1960’lardan beri atik cam fazlasinin imha edilmesi i¢in yaygin sekilde denenmektedir.
Cam katkil1 asfalt esas olarak, geleneksel sicak karisim asfalt ile aynidir, ancak kaya
ve/veya kum agregasimin %5 ile %40’1 kirilmis cam ile yer degistirilmektedir. Camin
geleneksel agrega yerine kullanilmasinin maliyet agisindan etkinligi, yeri, yerel agregalarin
kalitesi ve maliyeti ve yararli yeniden kullanim uygulamalarinda geri donistiiriilmiis
malzemeleri kullanmak i¢in mevcut kredilere oldukca bagli olmaktadir. Cam katkilt
asfaltlar baslangigta karisik renkli attk camin depolama alaninda imha edilmesine alternatif
olarak gelistirilmistir. Yeni tirtinlere doniistiiriilmek i¢in uygun olmayan karisik renkli cam,
pek cok geri donlisim programi tarafindan tretilmektedir. Karigik renkli camlar igin
alternatif yerel pazarlar yoksa ve diger segenek iicret karsiligi imha edilmesi ise islenmis
camin asfaltta dogal agrega yerine kullanilmasi diisiiniilmesi gereken bir secenek
olmaktadir (CWC, 1996).

1960’larin sonu ve 1970’lerin basinda, atik camin sicak karigim asfaltta agrega ile
yer degistirmesi olarak kullanilma potansiyelini incelemek i¢in Birlesik Devletler’de ¢esitli
calismalar gerceklestirilmistir. Bu siire zarfinda, test-kaplama seritleri ABD ve Kanada
genelinde yaklasik 33 noktaya yerlestirilmistir (Salem vd., 2017).

1970’lerin ortalarindan 1980’lerin ortalarmna kadar, Baltimore sehri sokak
kaplamalarinda, giines 1s18min veya sokak lambasinin cam kaplamaya yansimasindan
dolay1 "parlama" etkisi yaratmak i¢in en az 17 sokakta cam kullanilmistir. 1980’11 yillarin
ortalarinda yapilan arastirmada, Long Island’da faaliyetler gerceklestirilmis ve kaplama
uygulamalarinda agrega yerine kullanilmak i¢in 12600 metrik ton (14000 ton) karisik atik

cam isleyen bir cam igleme tesisi tasarlanarak ve isletmeye baslanmigtir. Daha yakin
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zamanlarda, ¢ok sayida kaplama projeleri diinya ¢apinda atik cam kullanmaya baglamistir.
Bununla birlikte, biiyiik bir farkla en etkili program, New York’un Ulastirma Departmani
tarafindan dstlenilmis, 1990°dan 1995’¢ kadar, yeniden yiizey kaplama uygulamalarinda
yaklasik 225000 metrik ton (250000 ton) cam kullanilmistir (Salem vd., 2017).

Ancak asfalt karisimda geri doniistiiriilmiis kirik cam atiklar1 kullanildigr zaman
cesitli problemlerle karsilasilmaktadir. Baglayici ve cam arasinda adezyon kaybi, 6zellikle
kaba parcaciklarda kayma direnci kaybi, cam pargaciklarinin kirilmasi, tekerlek patlatma
ve soyulma direncinin azalmasi bu problemlere ornek olarak verilmektedir (Kandhal,
1992).

Bu olumsuz etkileri dnlemek igin cam icerigi ABD Federal Karayolu Idaresi’ne
(2012) gore asinma tabakasinda %15 olarak sinirlandirilmis, hizmet sirasinda cam
kiriklarinin parcalanmasi ve asfalt performansinin korunmasiyla ilgili problemler de goz
onlinde bulundurularak kirilmis cam boyunun 4.75mm’den kii¢iikk olmasi gerektigi

vurgulanmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu bolimde calismada kullanilan bitiim, agrega, atik cam ve katki malzeme
ozelliklerini belirlemede kullanilan deneyler, malzeme 6zellikleri ve karigim tasarimina ait
bilgiler verilecektir. Malzeme tanimlama deneyleri yapildiklar1 standartlar1 ile birlikte

sunulmaktadir. Sekil 11°de yapilan ¢calismanin genel 6zeti verilmektedir.

[ Nano kil (NC), %3 ] [ Sonmiis kireg (HL), %2 ]

Maksimum cam boyutu

HL modifiye 4.75mm, 2mm, 0.075mm

9.5mm, 4.75mm,

[ Saf, NC modifiye, ]
mm, 0.075mm

Maksimum cam boyutu }

Geleneksel asfalt
betonu
| (Yogun gradasyon)

Tas masnk asfalt
(Kesikli gradasyon)

<
[ Dusukvswakh.k(;atl'ama [ Soyulma degerlendirmesi ] [ Tekerlek izi ]

degerlendimmesi degerlendimmesi

Hamburg tekerlek izi

testi (40°C) Hamburg tekerlek izi

Dolayli gekme Dolayli cekme testi (40°C)
mukavemeti (0°C) mukavemeti orant Tekrarl Z/4u0ko (S:I;nme testi
(25°C)

Sekil 11. Deneysel akis diyagrami
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2.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

2.2.1. Bitiimlii Baglayic1 ve Ozellikleri

Calismada 50-70 penetrasyonlu bitiim kullanildi. Tiipras Kirikkale tesislerinden

temin edilen bitiimiin miithendislik 6zellikleri Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Asfalt ¢imentosu 6zellikleri (AC 50-70)

Test Yontem

Deger

Sartname limitleri

Ozgiil agirlik (25°C)
Yumusama noktasi (°C)

Parlama noktasi (°C)

ASTM D-70
TS EN 1427 52
TS EN ISO 2592 240

Penetrasyon (25°C), 0.1mm TS EN 1426 63

Diiktilite (25°C)

ASTM D-113

1.025

100+

46-54
En az 230
50-70

2.2.2. Agrega Ozellikleri

Agregalar Trabzon ili, Arakli Ilgesine bagli bazalt tasocagindan temin edilmistir.

Bazalt agregasinin kimyasal bilesimi Tablo 8’de ve temel fiziksel 6zellikleri ise Tablo 9°da

sunulmustur.

Tablo 8. Bazalt agregasinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesim, % Formiil Ornek 1 Ornek 2
Silisyum dioksit SiO, 57.28 59.41
Aliiminyum oksit Al,O4 13.58 13.44
Demir oksit Fe, 04 6.75 6.72
Kalsiyum oksit CaO 5.25 4.49
Magnezyum oksit MgO 341 3.75
Siilfiir trioksit SO; 0.00 0.00
Sodyum oksit Na,O 1.95 1.68
Potasyum oksit K,O 1.78 2.63
Klor cr 0.0216 0.0260
Isitma kayb1 4.68 3.01
Kalsiyum karbonat + Magnezyum karbonat CaCO;+MgCO4 5.30 2.80




Tablo 9. Bazalt agregasinin temel 6zellikleri
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Ozellik Deney metodu Deger Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (Kaba agrega) ASTM C 127

Hacim 2.684

Zahiri 2.744

Ozgiil agirlik (Ince agrega) ASTM C 128

Hacim 2.656

Zahiri 2.754

Ozgiil agirlik (filler) 2.821

Pargalanma direnci (Los Angeles) (%) kayip TS EN 1097-2 12 En fazla 25
Yassilik indeksi, (%) BS 812 14 En fazla 25
Soyulma direnci (katkisiz) (%) ASTM D-1664 35-40

Cilalanma degeri, (%) TS EN 1097-8 En az 50

Su emme, (%) TS EN 1097-6 0.81 En fazla 2
Donma kaybi (NaSO,) (%) ASTM C-88 0.92 En fazla 8

Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler,(%) ASTM C 142 Bulunmayacak
Ince agrega icin plastisite indeksi TS-1900-1 Plastik degil Plastik degil
Ince agrega icin organik madde, (%) TS EN 1744-1 Negatif

Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013)’e uygun olarak tas mastik asfalt (TMA TIP-
1 A) ve asfalt betonu (TIP-1) asinma tabakasi tasarimi yapildi. Her iki tasarimda da
maksimum agrega boyutu 19mm olarak segildi. Secilen agrega gradasyon oranlart TMA
icin Tablo 10°da ve geleneksel asfalt betonu (GAB) i¢in ise Tablo 11°de gosterilmistir. Bu

oranlara bagl olarak agrega gradasyon egrileri de Sekil 12°de ve Sekil 13’de verilmistir.

Tablo 10. Tas mastik asfalt karisimi ve agrega fraksiyon oranlari

Elek Boyutu Sartname Limitleri  Agrega gradasyonu ~ Agrega fraksiyonu ve
inch mm  Altlimit  Ustlimit (% gegen) oranlar

3/4 19.0 100 100 100 Kaba agrega, %70
1/2 125 90 100 92

3/8 9.5 50 75 60

No. 4 4.75 25 40 30 Ince agrega, % 20
No. 10 2.00 20 30 24

No. 40 0425 12 22 16

No. 80 0.18 9 17 12

No.200 0.075 8 12 10 Filler, %10
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Tablo 11. Geleneksel asfalt betonu karisimi ve agrega fraksiyon oranlari

Elek Boyutu Sartname Limitleri  Agrega gradasyonu Agrega fraksiyonu ve
inch mm Altlimit ~ Ust limit (% gegen) oranlart
3/4 19.0 100 100 100 Kaba agrega, %53
1/2 125 88 100 94
3/8 9.5 72 90 81
No. 4 4.75 42 52 47 Ince agrega, %41
No. 10 2.00 25 35 30
No. 40 0.425 10 20 15
No. 80 0.18 7 14 11
No. 200 0.075 3 8 6 Filler, %6
100 : A
90 —2&—{ist limit V
g I alt limit
—O0—TMA
70
2 60 /
& 50 I
S i
30 /‘Z /
20 /‘/4{
A et
10 i
0
0.01 0.1 1 10 100
Elek acikligr, mm
Sekil 12. Tas mastik asfalt gradasyon egrisi
100 r A
90 —2—{ist limit
80 —— alt limit
- |L—o=caB /
2 60 I
9]
< 50 /
40
%0 /4
K
20
10 ;A/ﬂ/
0
0.01 0.1 1 10 100

Elek acikligi, mm
Sekil 13. Geleneksel asfalt betonu gradasyon egrisi
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2.2.3. Cam Agregalar ve Ozellikleri

Calismada, Trabzon ili Arsin Organize Sanayi Bolgesi cam isleme fabrikalarindan
temin edilen atik camlar kullanildi. Atik camlar, renksiz formda olup temperli ve insaat
camlarinin karisimindan olugsmaktadir. Temin edilen camlardan bir goriintii Sekil 14’de
gosterilmistir. Camlar, laboratuar ortaminda mini konkasdrde kirilarak standart ASTM
eleklerinden elenmistir. Elenen camlardan bir goriintii Sekil 15°de sunulmustur. En biiyiik
elek boyutu 3/8in¢ (9.5mm) olarak se¢ilmistir. Bu boyutun altinda kalan biitlin standart
eleklerden (4.75mm, 2.00mm, 0.425mm, 0.18mm ve 0.075mm) eleme yapilmistir. Atik
camlarin belirli bir boyuttan sonra daha fazla ince boyutlara ¢giitiilmesinin zorlugundan
dolayt mini konkasor yerine oOzel bilyeli ogiitiicii kullanilarak filler malzeme elde
edilmistir. Atik camlar agrega yerine karigima karigtirilmistir. Katilan her fraksiyon igin
agrega eksiltilmis ve yerine cam agrega eklenmistir. Cam agrega, kullanildigi
fraksiyonlarda, katilma kolayligindan dolayr %50 oraninda katilmistir. Kullanilan atik
camlarin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 12°de, katilan agregalarin toplam agreganin

yiizdesi olarak miktarlar1 Tablo 13’de gosterilmistir.

Sekil 14. Toplanan atik camlardan bir goriintii
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Sekil 15. Kirma ve dgiitme sonrasi elenen atik camlardan bir goriintii

Tablo 13. Cam atiklarin 1150 gr agrega i¢indeki kullanim oranlart

Tablo 12. Cam atiklarin kimyasal analiz test sonuglari

Bilesim Formiil Degerler (%)
Silisyum dioksit SiO, 70.4
Aliiminyum oksit Al,O4 0.11
Titanyum dioksit TiO, 0.086

Demir oksit Fe,0s 0.205
Magnezyum oksit MgO 5.03
Kalsiyum oksit Cao 7.01
Sodyum oksit Na,O 12.95
Potasyum oksit K,O 0.51

Stilfiir trioksit SO, 0.23

3/8ing  No4 No10 No40 No80 N0200 Z;rz';‘:‘

(9.5mm)  (4.75mm)  (2.00mm) (0.43mm) (0.128mm) (0.075mm) yiizdesi
Kesikli 345 46 23 115 57.5 %15
gradasyon 46 23 115 57.5 %12
(TMA) 57.5 %5

195.5 97.75 86.25 23 28.75 345 %40.5
Yogun 97.75 86.25 23 28.75 345 %23.5
gradasyon

. . . 0
(GAB) 86.25 23 28.75 345 %15
345 %3
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2.2.4. Sonmiis Kirec ve Ozellikleri

Sonmiis kirecin, asfalt karisimlarin su hasarin1 ve donma direncini artirmak icin etkili
bir katk1 maddesi oldugu ifade edilmektedir. Mevcut test yontemleri sonmiis kirecin yararl
etkilerini ortaya koymaktadir. Sonmiis kirecin, ABD’de son 40 yildaki yaygin kullanimi
g0z Oniine alindiginda, bir su hasari katki maddesinden daha fazlasi oldugu goriilmiistiir.
Bitliimiin kimyasal yaslanmasin1 azalttigi ve bitlimiin viskozlastirici kisimlar1 olan
asfaltenlerin olusumunu 6nemli derecede azalttig1 gozlemlenmektedir (Asphalt Task Force,
2010).

Genellikle 45-60°C araliginda olgiilen tekerlek izi direncinin, karisima %75 oranda
eklenen sonmiis kire¢ katkisi ile iyilestigi gézlemlenmistir. Asfalt karisimlarda sonmiis
kire¢ kullaniminin, karisim durabilitesini arttirdigi belirlenmistir. Kuzey Amerika Devlet
kurumlarmin saha tecriibesi, karisimda %1-1.5 (kuru agrega agirligi olarak) oraninda
sonmiis kire¢ kullanimi, asfalt karigimlarin dayanimini 2 ile 10 yil, yani %20 ile %50
oraninda artirdigini tahmin etmektedir (Asphalt Task Force, 2010). Sekil 16’da bitiime

katilan sénmiis kirece ait bir goriintli verilmistir.

Sekil 16. Kullanilan sonmiis kiregten bir goriintii
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Sekil 17. Bitiimiin modifiye edilmesi

Deneyler kapsaminda, SKK 80-T tipi sonmiis kireg, katki maddesi olarak %2

oraninda kullanilmigtir. Sonmiis kire¢ bitiime ilave edilerek modifiye bitiim elde edilmistir.

Modifikasyon high shear mikser kullanilarak yapilmistir. 155°C sicaklikta 20 dakika siire

ile 4500rpm karigtirma hizinda yapilmigtir. Modifikasyon sirasindan bir goriintii Sekil

17°de gosterilmistir. Sonmiis kirecin kimyasal analiz sonuglar1 da Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Kullanilan sonmiis kirecin kimyasal analiz sonuglari

Deney

Sartname limiti,

Kimyasal 6zellikler standard: Deger % (TS 30, 1993)
Toplam CaO (%) EN 459-2 84.66 >80
Aktif Ca(OH), (%) TS 32 82.23

MgO (%) EN459-2 405 <5
Toplam CaO+MgO (%) TS 89.17
Kizdirma kaybi (%) EN 459 23.17

Asitte ¢oziinmeyen (%) TS 32 1.39 <1.5
R,0; (%) TS 32 0.44

SO; (%) EN 459 151 <2
CO, (%) EN 459 3.77 <7
Fiziksel 6zellikler

90 mikron tizeri EN 459 6

Yogunluk (kg/m®) EN 459 473
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2.2.5. Nanokil ve Ozellikleri

Nano teknoloji, malzeme endiistrisi i¢in yaratict ve umut verici bir teknik olarak
gorilmektedir. Nano malzemeler diinya capinda bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asfalt karisimlari modifiye etmek ve iyilestirmek icin farkli firsatlar
sunan ¢esitli nano malzeme tiirleri mevcuttur. Asfalt uygulamalarinda kullanilan nano
malzemeler; nano tiipler, nano lifler, polimerlesmis tozlar, nano boyutlu plastik tozlar,
nano sonmiis kireg, nano silika ve nano kil gibi ¢ok farkli se¢eneklerde sunulmaktadir
(Iskender, 2016).

Killer katk1 maddesi olarak nanokil iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Nanokil (katmanl
silikatlar) dogal olusan mineraldir ve yapisinda dogal degisim gosterebilmektedir. Kilin
saflig1 nihai nanokompozitin 6zelliklerini etkilemektedir. En sik kullanilan kil tiirii
montmorillonittir (Grim, 1959).

Nanokil, nano silika ve nano tiip gibi nano partikiillerin asfalt karisimlara eklenmesi,
karisimin yorulma direncini ve tekerlek izini iyilestirirken, asfalt baglayicinin viskozitesini
de artirmaktadir. Nanokilin polimer modifiye asfalt karisimlarda ikinci modifiyer olarak
kullanilmasi, diisiik sicakliklarda asfalt karisimin Ozelliklerini gelistirirken, polimer
modifiye asfalt (PMA) karisimlarin depolama stabilitesi ve yaslanma direncini
artirabilmektedir (Yang ve Tighe, 2013).

Uretilen nanokilin goriintiisii Sekil 18’de ve kimyasal ozellikleri de Tablo 15°de
sunulmustur. Nanokil, bitim agirh@inin %3’ kadar kullanildi. High shear mikser
kullanilarak, 155°C sicaklikta 20 dakika siire ile 4500rpm karistirma hizinda bitiime ilave
edilmistir. Nanokil, Eskisehir bolgesi bentonitlerinden 6zel olarak tiretilmistir. Organik

modifiyer olarak “dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary ammonium’ kullanilmustir.
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Sekil 18. Kullanilan nano kilden bir goriintii

Tablo 15. Kullanilan nano kilin kimyasal analiz sonuglari

Bilesim Formiil Orant (%)
Aliiminyum oksit AlL,O4 8.394
Kalsiyum oksit CaO 0.1531
Klor Cl 0.4869
Bakar oksit CuO 0.007995
Demir oksit Fe,O4 0.5189
Germanyum dioksit GeO, 0.003939
Potasyum oksit K,0 0.1672
Magnezyum oksit MgO 2.174
Mangan oksit MnO 0.01927
Sodyum oksit Na,O 0.2342
Niyobyum oksit Nb,Os 0.005885
Nikel oksit NiO 0.01105
Difosfor pentaoksit P,Os 0.008532
Rubidyum oksit Rb,O 0.002243
Stlfur trioksit SO; 0.04875
Silisyum dioksit Sio, 42.99
Titanyum dioksit TiO, 0.04296
Cinko oksit Zn0O 0.007696
Zirkonyum dioksit ZrO, 0.004362

Kizdirma kaybi 44.72
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2.2.6. Seliiloz Elyaf ve Ozellikleri

Seliiloz elyaf yalnizca tag mastik asfalt karisimlarda kullanildi. Seliiloz elyaflarin
karistmin mekanik ozellikleri iizerinde etkili olmadiklari, yalnizca karisimin iiretilmesi
sirasinda, yiiksek bitiim iceriklerinden dolayi, bitiimiin siiziilmesini 6nlemek amaciyla
kullanildiklar1 bilinmektedir. KGM (2013) sartnamesine uygun olarak VIATOP Premium®
marka seliilozik elyaf kullanilmistir. Pellet seklinde olan siiziilme 6nleyici katkinin daha iyi
karisiminin saglanmasi i¢in ezilerek kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda, seliiloz
elyafin %03 oraninda kullaniminin yeterli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan seliiloz elyaf

Sekil 19°da, geleneksel 6zellikleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Seliiloz fiber geleneksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Seliiloz igerigi, (%) 66.7
Bitiim igerigi, (%) 33.3
Parlama sicakligi, (°C) ~500
Yogunluk, (gram/litre) 480-530
Ortalama partikiil kalinligi, (mm) 4+1
Ortalama partikiil boyutu, (mm) 2-8

Sekil 19. Siiziilme onleyici seliiloz fiber katkisi


http://tureng.com/search/average%20particle%20size
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2.3. Karnisim Tasarimlari

Yukarida oOzellikleri verilen materyallerle, Marshall tasarim yontemi (ASTM D
1559) ile geleneksel asfalt betonu ve tas mastik asfalt dizayn1 yapildi. Karayollar1 Genel
Midiirliigli, Karayollart Teknik Sartnamesi (KTS) esas alindi. Her iki karigim tiirii igin
hem saf bitiim ile hem de sonmiis kire¢ modifiye ve nanokil modifiye bitlimler kullanilarak
alti tasarim yapildi. Tasarim sonuclarindan elde edilen karisim o6zellikleri ve ilgili
karisimin sartname limitleri tas mastik asfalt karisim i¢in Tablo 17’de, geleneksel asfalt
betonu karigimi i¢in Tablo 18’de sunulmustur.

Tas mastik asfalt ve geleneksel asfalt betonu karisimi igin baslangigta degisik bitiim
iceriklerinde alt1 grup Marshall briketi iiretildi. Her bitiim iceriginde ii¢ 6rnek hazirlandi.
Katki maddesi eklenmesine bagl olarak da katkisiz (kontrol), nano kil katkili ve sonmiis
kireg katkilt modifikasyon i¢in 3 farkli secenekte her birinden 18 adet olmak tizere toplam
54 adet Marshall briketi yapildi. Optimum bitiim igerigi; tas mastik asfalt igin %3, asfalt

betonu i¢in %4 hava bosluguna karsilik gelen bitiim yiizdesi olarak alindi.

Tablo 17. Tas mastik asfalt tasarim sonuglari

Geleneksel Sénmiis kire Nanokil
. Sartname bitimli I ¢ modifiye
Tasarim parametreleri AR modifiye e o
limitleri (katkisiz) 2 bitimlii
bitiimlii karisim

karisim karisim
Darbe sayisi, her bir yiize 50 50 50 50
Yogunluk, gr/cm® 2.381 2.375 2.396
Marshall stabilitesi, kg 3337.8 3638.4 3680.5
Hava boslugu, Vi, % 2-4 2.983 3.008 2.999
Asfaltla dolu bosluk, Vs, % 85.128 85.117 85.191
Akma, mm 3.287 3.528 5.581
Bitiim igerigi, W, % Enaz5.8 6.65 7.03 6.9
VMA, % Enaz 16 19.928 20.489 19.982
Elyaf miktar1, % 0.3-1.0 0.3 0.3 0.3
Schellenberg bitiim siiziilme Enfazla03 019 015 018

degeri, %
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Tablo 18. Geleneksel asfalt betonu tasarim sonuglari

Geleneksel Sénmis kire Nanokil
. Sartname bitiimlii Ty Kireg modifiye
Tasarim parametreleri AT modifiye P
limitleri (katkis1z) e bitlimlii
bitlimlii karisim

karigim karigim
Darbe sayist, her bir yiize 75 75 75 75
Yogunluk, gr/cm® 2.436 2.416 2.426
Marshall stabilitesi, kg En az 900 4466.2 4565.2 4622.7
Bosluk, Vi, % 3-5 4.025 3.992 3.999
Asfaltla dolu bosluk, V¢, % 65-75 73.795 74.396 73.966
Akma, mm (102in) 2-4 2.309 1.348 2.727
Bitiim igerigi, (%) 4-7 5.30 5.63 5.63
VMA, % 14-16 14.859 15.534 15.526

Tasarim parametrelerine uygun olarak yapilan asfalt 6rnekleri Sekil 20°de ve karisimlarin

pratik 6zgiil agirliklar: Tablo 19°da verilmektedir.

Sekil 20. Uretilen 6rneklerin bir bliimiinden goriintii
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Tablo 19. Karisimlarin pratik 6zgiil agirliklari

Tas Mastik Asfalt Karigim Geleneksel Asfalt Betonu Karisim
UM NC HL UM NC HL
Maksimum cam  (saf (nanokil  (sonmiis (saf (nanokil  (sonmiis
agrega boyutu bitiim) mod. kire¢ mod. bitiim) mod. kire¢ mod.
bitiim) bitiim) bitiim) bitiim)
2.281 2.29 2.265 2.355 2.306 2.379
0 2.272 2.292 2.274 2.338 2.295 2.354
2.284 2.279 2.255 2.329 2.307 2.365
2.248 2.264 2.258 2.333 2.312 2.319
0.075mm 2.255 2.239 2.279 2.35 2.317 2.343
2.245 2.249 2.264 2.343 2.317 2.338
2.338 2.271 2.284 2.260 2.313 2.271
2.00mm 2.319 2.285 2.257 2.278 2.275 2.278
2.291 2.305 2.273 2.264 2.289 2.288
2.262 2.259 2.296 2.26 2.285 2.285
4.75mm 2.246 2.27 2.292 2.269 2.275 2.281
2.251 2.289 2.298 2.274 2.286 2.302
2.242 2.247 2.275
9.5mm 2.232 2.249 2.266

2.251 2.251 2.246

2.4. Yontem

Laboratuarda hazirlanan karisimlarin performansini, arazi kosullarinda iiretilen ve
hizmet veren kaplamalarin performanslariyla karsilastirmak ve aralarinda anlamli iligkiler
kurarak degerlendirmek i¢in performans deneyleri yapilmaktadir. Kaplamalarin
degerlendirilmesi genellikle diisiik sicaklik, orta sicaklik ve yiiksek sicaklikta gelisen
problemlere yonelik olmaktadir. Daha ¢ok diisiik sicaklikta gelisen catlama problemi
dolayli cekme mukavemeti testiyle, orta sicaklikta gézlemlenen yorulma problemi yorulma
testleriyle, yiiksek sicaklikta gelisen tekerlek 1zi problemi ise tekerlek izi testleri ve siinme
testleriyle degerlendirilebilmektedir. Ayrica, su hasar1 problemi ise kosullama sistemleri ile
uygulanan ve modifiye Lottman (AASHTO T 283) yontemini de igeren testlerle
irdelenebilmektedir. HWTT ise hem tekerlek izini hem de soyulma problemini
degerlendiren egrinin elde edildigi simiilatif bir testtir. Bu ¢alisma kapsaminda, dolayli
cekme mukavemeti testi, modifiye Lottman deneyi, tekrarli yilik stinme deneyi ve Hamburg
tekerlek izi deneyi yapilmistir. Hamburg tekerlek izi deneyi haricindeki testlerde kosullu
ornekler kullanilmistir. Bu cihaz kendi kosullama sistemini kendisi uygulamaktadir. Diger

testlerdeki kosullama sistemleri modifiye Lottman kosullamasinda oldugu gibi yapilmaistir.
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Bu boélimde once kosullama sistemi kisaca anlatilmig, daha sonra da yapilan

testlerde kullanilan parametreler agiklanmis ve test sonuglart sunulmustur.

2.4.1. AASHTO T 283 Kosullama Sistemi

Sicak karigim asfaltin nem hassasiyetini degerlendirmek igin ¢esitli laboratuar testleri
yapilmistir. Laboratuar testleri saha kosullarini tamamen simiile etmemektedir, buna
ragmen AASHTO T 283 yontemi bu anlamda yararli bilgiler saglamaktadir. Bu deney
Lottman tarafindan NCHRP projesi 4-08(3) kapsaminda gelistirilmistir. Sonraki
calismalarla, D. G. Tunnicliff ve R. E. Root tarafindan NCHRP projesi 10-17 kapsaminda
gelistirilmeye devam edilmis ve AASHTO T 283 (Modifiye Lottman) yontemi ortaya
konmustur. Bu yontem karigimlarin su hasarina karsi direncini veya sikistirilmis HMA
karisimlarin mukavemet kaybini degerlendirmektedir (Liang, 2008).

AASHTO T 283 prosediirii, Marshall sikistirma yontemini kullanarak 6 tane sicak
karigim asfalt 6rneklerinin hazirlanmasini igerir. Bu test i¢in kullanilan 6rnekler; kosulsuz
ve kosullu olmak ftizere iki gruba ayrilmaktadir. Daha sonra numuneler vakumlu
piknometre ile %55-80 oraninda suya doygunluk derecesine ulastirilmaktadir. Daha fazla
doygunluga ulasan 6rnekler deforme olmus sayilir ve sonraki testlerde kullanilmaz. Suya
doygun Ornekler, suyun Ornekten siiziilmesini onlemek amaciyla stre¢ film benzeri bir
malzeme ile sarilarak -18°C’de 16 saat siire ile donma siirecine tabii tutulmaktadir. Donma
slirecini tamamlayan 6rnekler bekletilmeden 60°C sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve
24 saat boyunca bekletilir. Su banyosunda, O6rnekler tek sira halinde dizilmeli, {ist iiste
yerlestirilme yapilmamalidir. Su seviyesi gozlemlenmeli, azalma varsa tamamlanmalidir.
Orneklerin deforme olmamasi icin, 24 saat sonunda su bosaltilmali ve &rnekler oda
sicakligina kadar sogumadan kabinden alinmamalidir. Bu islemden sonra kosullama
tamamlanmis olur. Kosullama sisteminin asamalar1 Sekil 21°de ve kosullama sistemleri

sirasinda cekilmis fotograflarda Sekil 22°de gosterilmistir.
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Vakumlu piknometre ile Donma ¢oziilme kabini Sicak suda bekletme
suya doygunluk

Sekil 21. AASHTO T 283 yonteminde kosullama agsamalarinin gosterimi

Sekil 22. Donma dongiisii (a) ve sicak suda bekletme dongiisii (b) uygulanmis 6rnekler

2.4.2. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) Testi

Bu yontemde 6zdes olarak iiretilmis alti Marshall briketi veya karot rastgele olarak
ticerli iki gruba ayrilmaktadir. Birinci gruba, bolim 2.4.1. de tasvir edildigi gibi AASHTO
T 283 kosullamas1 uygulanmakta ve sonrasinda 25°C sicakliga getirilmis 6rnekler dolayli
cekme mukavemeti testi yapilmaktadir. Ikinci gruptaki o6rneklere ise kosullama
yapilmamaktadir. Bu &rnekler 30 dakika 25°C sicakliktaki su havuzunda bekletilip dolayli
cekme mukavemeti testine tabi tutulmaktadirlar. Testten, briketin deney boyunca
karsilayabilecegi maksimum yiik belirlenir. Orneklerin her birinin ¢ekme mukavemeti

degerleri Formiil 1 ile hesaplanmaktadir.
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TS = 2000 = P 1
@D @

Burada; ITS: Dolayli ¢ekme mukavemetini (kPa), P: Maksimum yiiki (N), t:
Ornegin testten onceki yiiksekligini (mm) ve D: Oregin capin1 (mm) ifade etmektedir.
Birinci ve ikinci gruptaki Oorneklerin dolayli ¢ekme mukavemeti oranlarmin ortalamasi

alinir ve Formiil 2 yardimi ile dolayli gekme mukavemeti oranlar1 (ITSR) hesaplanir.

ITSR — Kosullu 6rneklerin cekme mukavemeti ortalamasi @
"~ Kosulsuz orneklerin cekme mukavemeti ortalamasi

ITSR degeri i¢in genellikle 0.80 degeri esik olarak kabul edilir. Bu degerden diisiik
olanlar su hasarina kars1 direngsiz, bliylik oranli karigimlar ise su hasarina karsi direngli

kabul edilmektedirler (Liang, 2008).

Conditioning 'ol mm / min @ 25 °C

Applying Vacuum Freeze-Thaw
55 to 80% Sat. (70 to 80%7?) ( ) @ @ @ @ @
A f il o C% % i
| *?“ Freeze
15'hous’s @ -18°C
. 444444 %
Specnuen—. Avg Tensile Strength | Avg Tensile Strength
24 hours @ C 60°C Wet
T S SUR GRS TSR = 2 80 %
Dry

Sekil 23. AASHTO T 283 yontemi ile su hasarmnin belirlenmesi (Solaimanian vd., 2003).

AASHTO T 283 yontemini ifade eden sematik gosterim Sekil 23’de sunulmustur.
Calisma kapsaminda, tas mastik asfalt ve geleneksel asfalt betonu karisimlari ile hazirlanan
atik cam agregasi iceren geleneksel ve modifiye bitiimlii karisimlarla tiretilmis Marshall
briketi kullanildi. Kosulsuz 6rneklerin test sonuglarinin ortalama degerleri Tablo 20°de ve

kosullu 6rneklerin test sonuglarinin ortalama degerleri ise Tablo 21°de verilmektir.
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Tablo 20. Kosulsuz 6rneklerin ortalama dolayli ¢gekme mukavemeti degerleri (kPa)

Tas Mastik Asfalt Karisim Geleneksel Asfalt Betonu Karisim
Maksimum UM NC HL UM NC HL
cam agrega  (saf (nanokil (sonmiis kireg  (saf (nanokil (sonmiis kireg
boyutu bitlim) mod.bitlim) mod.bitiim) bitiim) mod.bitlim) mod.bitiim)
0 820.053 880.582 811.143 1194.999 1323.104 1154.472
0.075mm 767.786 746.861 806.152 1307.040 1396.885 1498.060
2.00mm 886.901 915.196 868.886 1448.617 1325.503 1430.126
4.75mm 732.246 756.061 799.393 1186.448 1424.190 1475.476
9.5mm 1145.690 1046.460 1194.303

Tablo 21. Kosullu 6rneklerin ortalama dolayli gekme mukavemeti degerleri (kPa)

Tas Mastik Asfalt Karisim Geleneksel Asfalt Betonu Karigim
Maksimum UM NC HL UM NC HL
camagrega (saf (nanokil (sonmiis kire¢  (saf (nanokil (sonmiis kireg
boyutu bitiim) mod.bitiim)  mod.bitiim) bitiim) mod.bitiim) mod.bitliim)
0 726.866 1102.338 971.361 1028.257 1462.407 1253.305
0.075mm 362.571 647.858 211.750 1272.631 1461.996 1242.724
2.00mm 450.066  960.956 505.715 1125.647 1446.236 1314.201
4.75mm 82.318 693.580 252.440 911.286  1322.407 1335.183
9.5mm 211.581  864.028 861.841

2.4.3. Dolayhh Cekme Mukavemeti Testi (ITST)

1990’larin ortalarinda, AASHTO T322, Amerikan Karayolu Tagimacilig1 Yetkilileri
Birligi (AASHTO) tarafindan, asfalt betonu karigimlarinin dayanim ve siinme 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in dolayli ¢ekme mukavemeti testi gelistirilmistir. Dolayli ¢ekme
dayanim degerleri, bitiimlii karigimlarin goreceli kalitesini, laboratuar karisim testleriyle
birlikte degerlendirmek, kosullu ve kosulsuz 6rneklerde su hasar potansiyelini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Bitiimlii karigimin dolayli ¢ekme mukavemeti, silindir numunenin
diisey ¢ap diizlemi boyunca belirli bir deformasyon (50mm/dk) ve 25°C test sicakliginda
yiiklenmesiyle yapilmaktadir. Diisiik sicakliklarda karigimdaki asfaltin stinekligi diismekte,
cekme gerilmesine ulasilincaya ve kopma meydana gelinceye kadar ¢ekme dayanimi
artmaktadir. Asfalt karigimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti kullanimi ile ilgili olarak ele
alinmas1 gereken bir husus uygulanmasi gereken sicakliktir ki, 25°C sicaklik gekme

dayanimi 6l¢iimii i¢in uygun bulunmustur (Vasconcelos vd., 2012).
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Bu yontem bitiimlii karigimlarin 1s1 ve yorulma nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini
karakterize eder. Bunun igin silindirik asfalt numunesine yiike dik dogrultuda; sabit bir
deformasyon altinda bozuluncaya kadar bir basing yiikii uygulanir. Deney asamasinda
deformasyon, uygulanan yiikte bir artisin olmadig1 ya da en biiyiik yiikiin olustugu zaman
olarak tanimlanir ve numunenin dayanabilecegi en biiyiik yiik dolayli cekme mukavemeti
olarak alinir. Bu deneyde, Marshall stabilitesi deney aleti ve dolayli gekme gerilmesi deney
(ASTM D4123) ekipmanlar1 kullanilmaktadir (Ilicali, 2001).

Deney sonucunda bulunan dolayli c¢ekme mukavemeti degeri ve bozulma
deformasyonu, bitiimli karisimlarin yorulma c¢atlaklarinin olusma potansiyeli ve karisimin
optimum bitlim igeriginin belirlenmesinde kullanilir. Deneyde yatay ve diisey yonde
olusan yer degistirmeler de saptanir. Deneyden elde edilen degerler karisimin sicaklik, nem
ve farkli dingil yiikleri karsisinda gostermis oldugu davranig hakkinda bilgi edinmek
amaciyla da kullanabilir (Ilicali, 2001).

Bu deney kapsaminda donma-¢6ziilme ve suda bekletmeli dongii hasarna tabi
tutulan 6rneklerden 3 adet alindi. Tas mastik asfalt karisim grubunda toplam 36, geleneksel
asfalt betonu karisim grubunda toplam 45 briket kullanildi. Kosullamalari yapilan
orneklerin daha sonra igsel sicakligi 0°C’ye ulasincaya kadar dondurucuda bekletildi. Test
cihaz1 olarak Marshall stabilite deney aleti ve dolayli ¢ekme gerilmesi deney (ASTM
D4123) ekipmanlar1 kullanildi. Dolayli gekme mukavemeti testine ait goriintii Sekil 24°de,

karigimlarin test sonucuna ait dolayli gekme mukavemeti degerleri Tablo 22°de verilmistir.

Sekil 24. Diisiik sicaklikta 6rnekte meydana gelen catlama
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Tablo 22. Diisiik sicaklikta 6rneklerin dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri (kPa)

Tas Mastik Asfalt Karisim Geleneksel Asfalt Betonu Karigim
Maksimum UM NC HL UM NC HL
cam agrega (saf bitim) (nanokil mod. (sonmiis kire¢ (saf bitim) (nanokil mod. (soénmiis kireg
boyutu bitiim) mod. bitiim) bitiim) mod. bitiim)
2805.688 2447.790 3052.032 2449.194 2815.845 3501.266
0 3044.285 3404.600 2918.974 2424156 2744.643 3847.112

2715.180 3342.088 3228.821 2316.720 3319.629 2508.912

580.5824 2424.592 638.5442 3300.721 2969.516 3247.808

0.075mm 400.3971 853.5483 693.1836 2115.374 3600.190 3840.035
312.8028 650.6497 665.8638 3305.879 3416.101 3612.143

2031.369 3055.935 902.4522 3565.745 3933.855 3356.825

2.00mm 749.3215 2157.706 1472.381 2869.152 3135.888 3643.083
429.4974 2470.918 1416.648 2833.356 3641.449 2444508

594.0082 1737.084 885.6488 2626.543 2477.439 2777.980

4.75mm 418.9829 1683.733 931.3264 2721.787 3196.357 2908.197
1966.742 1062.055 2647.664 3234.637 2891.898

1487.336 2021.933 1979.127

9.5mm 711.0084 1805.947 2574.274
1002.551 2485.487 1927.832

2.4.4. Tekrarh Yiik Siinme Testi (RCT)

Siinme testi (kosullu veya kosulsuz) sicak asfalt karisgimlarin tekerlek izi
potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Dinamik ve statik stinme testi olarak iki
sekilde yapilabilmektedir. RCT eksenel gerilme ve yiikk vurus sayisi arasinda bir iligki
saglamaktadir. Dinamik siinme testinin statik siinme testinden temel farki hareketli trafik
yiikiinii temsil etmesidir. Tekrarli stinme testi; farkli sicaklik, kosullu gerilmeler, yiikleme
gerilmesi, vurus periyodu, test siiresi ve vurus sayist gibi test kosullarinda

yapilabilmektedir (Aksoy ve Iskender, 2008).

) Ugtinett Kanlma
Tkitici bialge

Binnei hilge

Deformasyon

And velveya plastik i Akma iklemesi
T deformasyon - Savis

i

Tikleme sayis

Sekil 25. Asfalt betonunun tekrarl yiik altinda siinme davranist
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Sekil 25°de kiimiilatif kalict deformasyon ile yiik tekerriir sayisit arasindaki iligki
ifade edilmektedir. Test sonucunda yiik tekerriir sayisina karsilik gelen deformasyon
miktar1 belirlenerek grafiklenmektedir. Daha fazla deformasyon miktar1 tekerlek izi
direncine karsi daha direngsiz karisim veya tekerlek izi potansiyeli daha yiiksek karisim
anlamina gelmektedir.

Kiimiilatif kalic1 deformasyon egrisi genellikle birinci, ikinci ve ti¢iincii bolge olmak
lizere lic bolge olarak ifade edilmektedir. Birinci bolgede kalici deformasyon hizli bir
sekilde birikmekte olup, yiik kaldirilmazsa malzeme azalan oranda deforme olmaya devam
eder. ikinci bélgede kalic1 deformasyondaki artis hiz1 sabittir. Deformasyon egrisinin egimi
dogrusal (sabit) olup bu bolgedeki deformasyonlar geri déniisiimsiizdiir. Ugiincii bolgede,
kalic1 deformasyonun artis hizi tekrar artar ve kalici deformasyon hizla birikir. Ugiinciil
bolgenin basladigr yiikleme sayisi, akma yiikleme sayis1i olarak ifade edilmektedir.
Ucgiinciil blgenin ilerlemesi sonucunda kirilma meydana gelmektedir (Iskender, 2008).

Bu c¢alisma kapsaminda EN-12697-25(A) test standardina uygun olarak kosullu ve
kosulsuz asfalt briketlerine tekrarl yiik siinme deneyi yapildi. Test parametreleri Tablo
23°de gosterilmistir. Toplamda 81 6rnek test edildi. Bu deneyde uygulanan kosullama da
diger testlerde oldugu gibi AASHTO T 283 metoduna gore yapildi. 4 ing (100mm) ¢aph
Marshall briketleri kullanildi. Briketlerin i¢sel sicakliginin da test sicaklig olan 40°C’ye
ulagmasi i¢in 24 saat dnceden briket asfalt test cihazina yerlestirildi. Deneyde kullanilan

cihaz Sekil 26’da verilmistir.

Tablo 23. Tekrarli yiik siinme deneyinde uygulanan parametreler

Deney olgiitii Deger
Deney sicakligi (°C) 40
Kosullandirma gerilmesi (kPa) 3
Kosullandirma gerilmesi uygulama siiresi (dak.) 2
Deney yiikleme gerilmesi (kPa) 95
Frekans (Hz) 0.5

Deneyi sonlandiran vurus sayisi 24000
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Sekil 26. Universal asfalt deney cihazi (NAT)

Kosulsuz gelencksel asfalt betonu ve tag mastik asfalt briketlerinin test sonuglarinin
ortalamasi Tablo 24 ve Tablo 25’de ve kosullu 6rneklerin test sonuglarinin ortalamasi da
Tablo 26 ve Tablo 27°de verilmistir.

Tabloda karisim tiirlerini ifade etmek ic¢in kodlama kullanilmistir. Her bir kod ismi
lic terimden olusmaktadir. Birinci terim karisimin tiirlinii, ikinci terim kullanilan
maksimum cam agrega boyutunu ve son terim de kullanilan baglayici tiirlinii ifade
etmektedir. Bu terimler: GAB: geleneksel asfalt betonu; TMA: tas mastik asfalt; A: cam
agrega icermeyen; B: 0.075mm maksimum cam agrega boyutu; C: 2.00mm maksimum
cam agrega boyutu; D: 4.75mm maksimum cam agrega boyutu; E: 9.5mm maksimum cam
agrega boyutu; UM: geleneksel bitiim; NC: nanokil modifiye; HL: sonmiis kire¢ modifiye
olarak belirlenmistir. Ornegin; GAB A-UM kod ismi geleneksel bitiim ile hazirlanmis cam

agrega icermeyen geleneksel asfalt betonu karisimini temsil etmektedir.
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Tablo 24. Kosulsuz geleneksel asfalt betonu karigimlarin ortalama deformasyon degerleri

=
$233333985818983838283833828°82%°
%m(D((Dq: O O Om Om OH OO OO O O O Oy Ow Ouw
=

2 046 049 0.23 040 0.27 036 066 064 046 035 0.66 052 041 0.34 0.60

100 0.61 061 030 049 036 046 083 085 059 045 0.78 0.63 0.53 0.47 0.76
500 0.70 0.68 0.33 055 041 050 0.93 094 065 050 0.84 0.68 059 054 0.83
1000 0.73 0.71 035 057 043 052 096 096 068 053 086 0.70 0.62 0.56 0.86
2000 0.76 0.74 0.36 059 045 054 099 099 0.70 056 0.89 0.71 0.66 0.59 0.89
5000 0.80 0.77 0.38 0.63 048 056 1.02 100 0.72 061 092 0.74 0.71 0.64 0.93
6500 081 0.78 0.39 0.64 048 057 1.03 101 0.73 0.63 092 0.75 0.73 0.65 0.93
11000 0.84 081 040 0.66 050 058 1.05 1.02 074 0.68 094 0.76 0.78 0.68 0.95
15000 0.85 0.83 041 0.67 051 059 1.06 103 0.75 0.72 096 0.78 0.82 0.71 0.96
20000 0.87 0.85 041 0.69 052 0.60 107 1.03 0.75 0.76 0.97 0.79 0.87 0.74 0.98
20500 0.87 0.85 041 0.69 052 0.60 107 1.04 0.76 0.77 097 0.79 0.88 0.74 0.98
22000 0.88 0.85 0.42 0.69 052 0.60 1.07 1.04 0.76 0.78 0.98 0.79 0.89 0.75 0.98
24000 0.88 0.86 042 070 052 060 1.08 104 0.76 0.80 098 0.79 092 0.76 0.98
Tablo 25. Kosulsuz tas mastik asfalt karigimlarin ortalama deformasyon degerleri

.gi <2 <4 €9 <=2 <«<4 €9 €= <24 €9 «2 «<<4 <9
T =2 =T 32 25 =T =2 =5 =T =2 =5 =% =<2
L8 Fqg Fa« Fa« Fh Fob Fod FO FO FO FA Fa Fo
.>S.‘

2 0799 025 032 034 028 030 043 022 027 062 032 045
100 091 037 046 048 040 043 064 036 044 089 047 0.60
500 097 044 053 058 047 051 075 044 053 109 060 071
1000 100 047 057 064 051 055 080 048 057 121 071 0.78
2000 104 051 o061 072 056 061 08 053 0.62 140 0.88 0.88
5000 110 057 067 087 065 072 094 061 070 194 147 1.12
6500 113 060 068 094 069 077 097 064 0.73 1.96 1.25
11000 118 0.65 0.73 1.16 079 092 105 072 081 1.92
15000 122 0.70 0.76 142 0.87 106 112 079 0.86
20000 1.27 075 0.79 190 0.97 125 121 088 094
20500 128 076 080 197 098 128 122 089 09
22000 1.29 0.78 0.1 1.01 135 125 091 0.96
24000 131 080 0.82 1.06 145 130 095 0.99
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Tablo 26. Kosullu geleneksel asfalt betonu karisimlarin ortalama deformasyon degerleri

Yiik tekerrir
say1st
GAB

2 077 050 053 051 052 042 049 050 0.37 063 0.35 046 0.68 0.85 0.52
100 0.90 0.63 0.65 0.63 0.68 0.54 0.62 0.66 050 0.80 051 062 0.87 110 0.68
500 0.97 071 071 0.70 0.77 061 070 0.73 057 089 0.60 070 1.03 1.22 0.78
1000 1.00 0.74 0.73 0.73 0.80 0.64 0.73 0.77 060 092 0.64 0.73 118 1.27 0.82

2000 1.03 0.78 0.75 0.75 0.83 0.67 0.75 080 0.62 0.95 0.67 0.77 1.33 0.87
5000 1.07 0.82 0.78 0.78 0.86 0.70 0.78 0.84 0.65 1.00 0.72 0.82 1.44 0.95
6500 1.09 0.84 0.78 0.79 087 0.71 0.79 085 0.66 1.01 0.73 0.84 150 0.98
11000 1.12 0.86 0.80 0.81 0.89 0.72 0.81 0.88 0.68 1.04 0.76 0.88 192 1.05
13500 1.13 0.88 0.80 0.81 0.89 0.73 0.81 0.89 0.68 1.05 0.77 0.90 3.55 1.09
17000 1.14 0.89 0.81 0.82 0.90 0.74 082 0.90 0.69 1.07 0.79 0.93 1.15
20500 1.15 0.90 0.82 0.82 0.91 0.74 0.83 0.92 0.70 1.08 0.80 0.96 1.22
22000 1.16 0.91 0.82 0.83 091 0.75 0.83 092 0.70 1.08 0.81 0.97 1.25
24000 1.17 091 0.82 0.83 091 0.75 0.83 0.93 0.71 1.09 0.81 0.99 1.30

Tablo 27. Kosullu tas mastik asfalt karigimlarin ortalama deformasyon degerleri

=
1223 57 22 23 52 59 £2 22 29 £3 g2 5o
“8 Fg F< F< Fp Fo Fo O FO FO FA FO FO
.>?

2 047 057 035 08 051 045 064 071 030 092 081 0.39
100 064 072 049 124 072 059 097 094 044 207 145 058
300 071 079 055 155 082 066 111 105 049 323 201 0.7
500 075 081 058 177 088 069 118 110 051 253 071
1000 0.82 086 061 224 098 074 131 120 055 3.83 0.79
2000 091 090 065 344 110 080 152 135 058 0.89
5000 1.10 097 071 154 091 249 183 0.63 111
6500 1.20 0.99 0.73 196 095 289 222 0.64 121
11000 154 1.05 0.78 1.06 0.68 1.56
15000 2.12 110 0.82 1.16 0.70 1.98
20000 115 0.86 1.29 0.73 2.86
22000 1.17 0.87 1.34 0.74 3.42
24000 1.20 0.89 1.40 0.75 4.25

2.45. Hamburg Tekerlek izi Deneyi (HWTT)

Hamburg tekerlek izi deney aleti 1970 yilinda, Almanya’nin Hamburg sehrinde

ESSO tarafindan, kauguk bir lastie sahip olan Ingiliz aletine dayali olarak gelistirilmis ve
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orijinal olarak ‘ESSO tekerlek izi deney aleti’ olarak bilinmektedir. Bu tekerlek izi deney
aleti; suya daldirilmis olan asfalt beton 6rnegi iizerinde, bir yandan bir yana c¢elik bir
silindirik tekerlegin gegisiyle, tekerlek izinde oturma ve su hasar1 problemlerinin etkilerini
Olgmektedir. Sicak karisim asfaltin tekerlek izi duyarliliini 6lgmek i¢in kullanilmastir.
40°C veya 50°C sicaklikta hazirlanan 6rnek, 9540 tekerlek gecisiyle birlikte uygulanmis ve
olusan tekerlek izi derinligi gecti/kald1 Olgiitii  kullanilarak karisim  performanst
degerlendirilmistir (City of Hamburg, 1991).

Daha sonra Helmut-Wind tarafindan Hamburg’ta iiretilen bu test cihazi, gevresel
hava kabininin yerine su, istenilen sicaklik diizeyinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.
Hamburg Sehri sonra, tekerlek gegis sayisint 19200 degerine artirmis ancak, bazi
karigimlarin su hasarindan dolay1r bozulmaya basladigi tespit edilmistir. Genellikle, su
hasarinin etkilerini gdsterebilmek icin, 10000 tekerlek gecisinden daha biiyiik gecislere
gereksinim duyulmaktadir (Aschenbrener, 1995).

320mm uzunlugunda, 260mm genisliginde ve 40-80-120mm kalinliklarinda olan
cihazda, ayn1 anda iki asfalt briket ornekleri test edilebilmektedir. 150 mm asfalt briket
kalinligima sahip O6rneklerde test yapilabilmektedir. 250 mm minimum c¢apa sahip olan
kaplama karotlarini1 da test edebilmektedir. Briketlerin yiiklenmesi, 203.5 mm ¢apinda ve
47 mm genisliginde bir ¢elik tekerlegin dakika basina 50 gegis oraninda 705+-22 N sabit
bir yik uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Laboratuarda hazirlanan O6rneklerin,
istenilen hava boslugu diizeyi, Hamburg Sehri siireci tarafindan verilmemektedir. Turner-
Fairbank Karayolu Arastirma Merkezi’'nde Federal Karayolu Idaresi, yogun gradasyonlu
sicak karigim asfaltlar icin %7+-1 hava bosluk diizeyini, tas mastik asfalt i¢in ise %5.5+-
0.5 degerini 6l¢ii almaktadir (Aschenbrener, 1995).

Amerika’da uygulanan tekerlek izi gecis sayisi, 100000 tekerlek gecisi
uygulanabilmesine ragmen 20000°dir. Colorado Ulasim Bolimii (CDOT); yogun
gradasyonlu sicak karigim asfaltlarda, su hasar1 ve test sonuclar1 arasindaki korelasyona
dayali olarak, 10000 tekerlek gecisinde maksimum izin verilebilen tekerlek izi derinligini
4mm ve 20000 tekerlek gecisinde ise 10mm olarak Onermektedir. Hamburg sehri,
maksimum izin verilebilen tekerlek izi derinligini 19200 tekerlek gecisinde, 4mm olarak
siirlamaktadir (Aschenbrener vd., 1994).

Test sicakligi yapilan deney sonuglarini anlamli bir sekilde ortaya koymak icin
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Farkli sicakliklarda suya batirilan 6rneklere yapilan tekerlek

izi test sonuglarma gore test sicakliginin 70°C veya 60°C olmasi durumunda numunelerin
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sertliginin diismesinden dolay1 6rneklerde dagilma meydana gelmistir. Sicakligin diisiik
olmast durumunda ise beklenen etki elde edilememistir. Bu yiizden yapilan ¢alismada test

sicaklig1 45°C olarak belirlenmistir (Wu vd., 2003).

Hk sikistirma

v

—10

Soyulma bikim
= = noktasi

—>1

Slinme egimi

4L

12 L

-6 ¢

Kalict deformasyon, mm

-20

i 5000 10000 15000 20000
Tekerlek gegiz sayim

Sekil 27. Sematik Hamburg tekerlek izi test egrisi

Sekil 27°de Hamburg tekerlek izi deneyine ait sematik bir egri verilmistir. Stinme
egimi, tekerlek izi duyarliligini 6lgmek icin kullanilir. Siinme egimi, ilk sikistirmadan
sonra ve soyulmadan 6nce (eger soyulma var ise), deformasyon egrisinin lineer bolgesinin
icinde deformasyon oraninin tersidir. Soyulma egimi, soyulma baslangicindan sonra,
deformasyon egrisinin lineer bolgesinin i¢inde deformasyon oraninin tersidir. Soyulma
biikiim noktas1 (soyulma infleksiyon noktasi) siinme egimi ve soyulma egiminin kesistigi
noktadaki tekerlek gecis sayisidir. Bu deger, HMA briketlerinin hasara neden olan suya
kars1 nispi direncini tahmin etmede kullanilmaktadir (Cooley vd., 2000).

Soyulma infleksiyon noktasi ve soyulma e§imi (sevi) su hasarim1 Olgmek i¢in
kullanilmaktadir. Soyulma infleksiyon noktasi; siinme egimi ve soyulma sevinin
arakesitinde, tekerlek gecis sayis1 olmaktadir. Bu da, su hasarinin performansi etkilemeye
basladig1 tekerlek gecis sayisi olmaktadir. CDOT; 10.000 tekerlek gecisinin altinda, bir
infleksiyon noktasinin, su hasarini isaret etmekte oldugunu vurgular (Aschenbrener vd.,
1994).

Calisma kapsaminda Hamburg tekerlek izi deneyi AASHTO TP 324 standardina

gore yapildi. 6 in¢g (150mm) capindaki 6rnekler yogurmali pres (gyratory compactor) ile
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sikistirildi. Hamburg tekerlek izi kalibina yerlestirilmesi i¢in, drneklerin kenarlari, asfalt
testeresi ile zarar verilmeden, diizgiin yiizeyli olarak kesildi. Deney standardinda ikili karot
(double core) olarak tanimlanan siirecte testler gergeklestirildi. Diger test parametreleri
Tablo 28’de verildigi sekilde segildi ve su dolu kabin igerisinde deneyler yapildi. Farkli

maksimum agrega boyutu igeriklerindeki karigimlar Hamburg deneyi ile degerlendirildi.

Tablo 28. Hamburg tekerlek izi deneyinde uygulanan parametreler

Deney olciitii Deger
Deney sicakligi (°C) 40
Deneyi sonlandiran tekerlek izi derinligi (mm) 20
Tekerlek gegis hiz1 (dongii/dakika) 26
Maksimum gegis sayist 20000
Suda bekletme siiresi (dak.) 30
Kosullama tekerlek gecis sayisi 5

Hamburg test cihazi i¢in kenarlari kesilerek hazirlanan karot 6rnegi Sekil 28°de ve

kullanilan test cihaz1 Sekil 29°da verilmektedir.

Sekil 28. Kenarlar1 kesilerek HWT cihazi kalibina yerlestirilen 150mm ¢apli ikili
ornek



65

Sekil 29. Hamburg tekerlek izi deney cihazi

Hamburg tekerlek izi deneyine ait sonuglar geleneksel asfalt betonu karisimi igin

Tablo 29°da, tas mastik asfalt karisimi i¢in Tablo 30’da 6zetlenmistir.

Tablo 29. Geleneksel asfalt betonu karigimlarin ortalama tekerlek izi
derinlikleri (mm)

Tekerlek

i NS 00O oS 0o nm= m© m-
gegis <23 <2 <L <D <2 <L €2 <2 <L
dongiisii O Iad O OH OO OO OA O O

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 025 021 0.09 025 0.21 0.18 035 0.21 0.35
100 098 120 113 139 106 1.06 091 0.68 1.06
500 220 180 190 251 238 201 225 115 205
1000 270 2.09 212 322 314 275 3.01 160 247
2000 330 236 250 4.15 386 359 345 203 295
3000 3.80 260 270 4.81 437 414 378 230 3.30
4000 430 2.80 290 544 478 467 419 254 3.66
6000 5.00 320 330 6.40 536 529 536 319 4.40
8000 574 3.70 390 7.56 5.76 551 6.22 4.09 5.04
10000 6.25 4.10 420 847 597 582 754 491 6.00
12000 6.90 4.60 4.70 9.31 6.30 6.28 10.27 6.04 7.35
14000 7.60 5.15 5.10 10.42 6.86 6.86 13.91 8.16 8.66
16000 850 5.80 590 1245 7.61 8.23 16.93 11.28 10.99
18000 10.00 6.50 6.45 14.66 9.47 10.15 20.15 14.55 12.30
20000 12.00 7.54 7.26 17.15 12.00 12.46 19.23 13.79
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Tablo 30. Tas mastik asfalt karisimlarin ortalama tekerlek izi derinlikleri

(mm)
Tekerlek <5 <0 <0 €3 €9 <2 <2 <9 <3
gegis =2 2 3T 350352 5T 5L 5< 55
déngisi F o F@aFa FOFOFOFAOFRFQFO
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0.14 024 0.09 0.18 0.16 0.18 041 041 0.56
100 0.85 1.10 090 1.03 0.94 116 158 095 194
500 201 170 150 211 188 1.64 290 221 3.14
1000 280 220 230 297 286 245 381 272 3.79
2000 3.70 250 290 3.88 391 3.38 4.14 3.67 4.55
3000 4.20 2.70 3.10 451 426 3.77 481 430 4.98
4000 4.60 3.00 330 499 464 411 500 475 524
6000 510 3.40 350 6.07 495 432 6.35 552 6.33
8000 5.60 3.80 3.60 6.88 523 4.75 7.28 6.02 7.64
10000 6.00 4.20 4.00 7.65 557 513 837 6.57 9.97
12000 6.50 4.60 4.30 852 598 586 9.28 7.12 13.05
14000 7.10 5.00 4.70 10.00 7.11 6.63 10.14 7.71 16.18
16000 8.00 5.50 5.10 11.71 8.03 7.81 11.02 8.63 19.02
18000 9.00 6.00 5.60 14.01 9.54 9.47 11.69 11.75
20000 10.12 6.56 6.17 16.31 12.13 12.10 13.42 14.47




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Bu boliimde, deney sonuglarmin diistik sicaklik catlama, soyulma ve tekerlek izi
yorumlamast i¢in gerekli sekillerin sunulmasi, karisimlarin  performanslarinin
degerlendirilmesi, cam agrega oranlarinin ve maksimum boyutlarinin degerlendirilmesi,
test sonuclarinin karsilagtirllmasi amaciyla yapilan c¢alismalardan elde edilen veriler
islenmis ve yorumlanmasit daha kolay olan tablo ve grafiklere doniistiriilmiistiir. Bu
boliimde irdelenen temel problemler ayr1 basliklar altinda degerlendirilmis ve literatiirle

karsilastirilmistir.

3.2. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Modifiye Lottman testi geleneksel asfalt betonu ve tas mastik asfalt karisimlarin su
hasarma kars1 direnglerini belirlemek i¢in kullanildi. Her karigim tiirtinde, kosullu ve
kosulsuz 6zdes drneklere dolayli cekme mukavemeti yapildi. Her bir se¢enek i¢in ii¢ 6rnek
kullanildi ve ii¢c drnekten elde edilen degerlerin ortalamasi esas alindi. Ug 6zdes briketin
ortalamas1 alinip, maksimum cam agrega boyutuna bagh olarak, kosulsuz tas mastik asfalt
karigimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 30 — Sekil 32°de sunulmustur.
Geleneksel asfalt betonu karisimlari igin ise kosulsuz dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri
Sekil 33 — Sekil 35’de gosterilmistir.

Sekil 30 — Sekil 32’den goriildiigii lizere, cam agrega ilaveli tas mastik asfalt
karigimlarin ¢gekme mukavemeti degerlerinde 6nemli diizeyde diisiisler goriilmemistir.
Bununla birlikte, cam agrega maksimum boyutunun artmasiyla ¢ok az da olsa dolayl
¢cekme mukavemetinde diisiis egilimi oldugu goriilmiistiir. Bu durum geleneksel baglayicili
ve hem nanokil modifiye hem de sonmiis kire¢ modifiye karisimlar igin benzerdir. Fakat
2.00mm maksimum cam agrega boyutunun kullanildig1 karisimlarda durum daha farklhidir.
Bu karisimlarda dolayli gekme mukavemetleri cam agrega kullanilmayan karigimlara gore

daha yiiksek ¢cikmistir.
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Sekil 30. Geleneksel baglayicili TMA karisimlarin kosulsuz ITS
degerleri

1400
1200
1000
800
600 —
400 —
200 —

ITS (kPa)

0 0.075mm 2.00mm 4.75mm
Maksimum cam agrega boyutu

Sekil 31. Nanokil modifiye TMA karisimlarin kosulsuz ITS degerleri
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Sekil 32. Sonmiis kire¢ modifiye TMA karisimlarin kosulsuz ITS
degerleri
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Sekil 33. Geleneksel baglayicili GAB karigimlarin kosulsuz ITS degerleri

1600
1400

1200 -

< 1000 ~ —]

800 ~ —

600 - —]

400 A —

200 ~ —
0 |

0.075mm 2.00mm  4.75mm  9.5mm
Maksimum cam agrega boyutu

ITS (kPa)

Sekil 34. Nanokil modifiye GAB karisimlarin kosulsuz ITS degerleri
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Sekil 35. Sonmiis kire¢ modifiye GAB karisimlarin kosulsuz ITS
degerleri
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Sekil 33 — Sekil 35’den goriildigi tizere, geleneksel asfalt betonu karigimlarin
kosulsuz secenekleri i¢in yapilan dolayli ¢gekme mukavemeti testlerine gore, cam agrega
boyutunun artmasiyla 6nce c¢ekme mukavemetlerinde bir artis ardindan da azalma
gozlenmistir. Daha kiigiik maksimum agrega boyutlarinda (0.075mm; 2.00mm ve 4.75mm)
gerek gelencksel ve gerekse modifiye baglayici olsun, dayanimlar cam agregasiz
karigimlarinkine yakin veya daha yiiksek seviyede gerceklesmistir.

Dolayli ¢ekme mukavemeti degerlerinin  karisim  tiirline  bagli  olarak
degerlendirilmesi amaciyla Sekil 36 — Sekil 40 hazirlanmistir. Sekil 40°da, tas mastik asfalt
karigimlar icin KGM KTS$’ ne gore kaba agreganin bazalt gibi dayanikli agregalar olmasi

gerektiginden 9.5mm cam agrega boyutu kullanilmamugtir.
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Sekil 36. Cam agrega igermeyen kosulsuz asfalt karigimlarin ITS

degerleri
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Sekil 37. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega igeren kosulsuz asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 38. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega igeren kosulsuz asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 39. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega igeren kosulsuz asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 40. 9.5mm maksimum boyutlu cam agrega i¢eren kosulsuz asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 41. Geleneksel baglayicili TMA karisimlarin kosullu ITS degerleri
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Sekil 42. Nanokil modifiye TMA karisimlarin kosullu ITS degerleri
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Sekil 43. Sonmiis kire¢ modifiye TMA karisimlarin kosullu ITS degerleri



73

Sekil 36 — Sekil 39’dan goriildiigii gibi, tas mastik asfalt karisimlarin dolayli ¢ekme
mukavemetleri geleneksel asfalt betonuna gore daha disiik ¢ikmistir. Baglayicinin
modifiye edilmesi ile gekme mukavemetlerinde genelde bir artis olmustur.

Sekil 41 — Sekil 43’den goriildiigii lizere, cam agrega ilaveli tas mastik asfalt
karigimlarin  kosullu ¢ekme mukavemeti degerlerinde diistisler goriilmistiir. 2.00mm
maksimum cam agrega boyutunun kullanildigi nanokil modifiye karigim, 0.075mm ve
4.75mm boyutlarinda cam agrega igeren geleneksel baglayicili ve sonmiis kire¢ modifiye
karisimlara gore daha fazla dolayli gekme mukavemeti ortaya koymustur. Bununla birlikte,
cam agrega maksimum boyutunun artmasiyla dolayli ¢ekme mukavemetinde bir artig
goriiliirken, 4.75mm maksimum cam agrega boyutunda farkli olarak azalma meydana
gelmistir. Bu durum geleneksel baglayicili, nanokil modifiye ve sonmiis kire¢ modifiye

karigimlar i¢in benzerdir.
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Sekil 44. Geleneksel baglayicili GAB karisimlarin kosullu ITS degerleri
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Sekil 45. Nanokil modifiye GAB karisimlarin kosullu ITS degerleri
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Sekil 46. Sonmiis kire¢ modifiye GAB karisimlarin kosullu ITS degerleri

Sekil 44 — Sekil 46’dan goriildiigii tizere, geleneksel asfalt betonu karisimlarin,
kosullu segenekleri i¢in yapilan dolayli ¢gekme mukavemeti testlerine gore, cam agrega
boyutunun artmasiyla geleneksel baglayicili ve sonmiis kire¢ modifiye karisimlarda once
cekme mukavemetlerinde bir artis ardindan da 9.5mm maksimum cam boyutunda bir
azalma gozlenmistir. Nanokil modifiye karisimlarda maksimum cam boyutunun artmasiyla
¢ekme mukavemetlerinde siirekli bir diisiis meydana gelmistir. Daha kiiglik maksimum
agrega boyutlarinda (0.075mm; 2.00mm ve 4.75mm) gerek geleneksel ve gerekse modifiye
baglayict olsun, dayanimlar cam agregasiz karigimlarinkine yakin veya daha yiiksek

seviyede gerceklesmistir.
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Sekil 47. Cam agrega igermeyen kosullu asfalt karigimlarin ITS degerleri
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Sekil 48. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega iceren kosullu asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 49. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega igeren kosullu asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 50. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega iceren kosullu asfalt
karigimlarin ITS degerleri
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Sekil 51. 9.5mm maksimum boyutlu cam agrega igeren kosullu asfalt
karisimlarin ITS degerleri

Sekil 47 — Sekil 50°den geleneksel asfalt betonunun kosullu dolayli ¢ekme
mukavemetlerinin tas mastik asfalt karisimlara gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
Baglayicinin modifiye edilmesi ile gekme mukavemetlerinde genelde bir artig olusmustur.
Her iki karisim tiirii igin (GAB ve TMA), nanokil modifiye baglayici ile iiretilen 6rnekler
sonmiis kire¢ modifiyeli olanlara gbre (4.75mm maksimum boyutlu cam agrega igeren
GAB segenegi hari¢) daha yiiksek dolayli gekme mukavemeti gostermistir.

Uretilen karisimlarin su hasar1 direncini belirlemek icin kosullu ITS degerleri
kosulsuz ITS degerlerine oranlanmis ve elde edilen dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari

(ITSR) Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. GAB ve TMA karisimlarin dolayli gekme mukavemeti oranlari

Tas Mastik Asfalt Karisim Geleneksel Asfalt Betonu Karigim

Maksimum UM NC HL UM NC HL
camagrega (saf (nanokil (sonmiis kireg  (saf (nanokil (sonmiis kireg
boyutu bitim)  mod.bitim) mod.bitiim) bitim)  mod.bitim) mod.bitiim)

0 0.89 1.25 1.20 0.86 1.11 1.09
0.075mm 0.47 0.87 0.26 0.97 1.05 0.83

2.00mm 0.51 1.05 0.58 0.78 1.09 0.92

4.75mm 0.11 0.92 0.32 0.77 0.93 0.90

9.5mm 0.18 0.83 0.72
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Literatiirde genel diisiince ITSR degerlerinin 0.80’den daha biiyiikk olmasi
durumunda karisimin su hasaria karst direncli oldugu yoniindedir. Bazi arastirmacilara
gore 0.70 degerleri verilirken, KGM teknik sartnamesinde de hem asfalt betonu hem de tas
mastik asfalt karisimlar i¢in 0.80 degeri kriter olarak alinmaktadir. Tablodaki verilerin
daha kolay yorumlanmasi i¢in karisim tiirii — maksimum cam agrega boyutu ve bitlimlii

baglayici tiirline gore hazirlanan grafikler Sekil 52 — Sekil 62’de gosterilmistir.
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Sekil 52. Geleneksel baglayicili TMA karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 53. Nanokil modifiye TMA karigimlarin ITSR degerleri
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Sekil 54. Sonmiis kire¢ modifiye TMA karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 55. Geleneksel baglayicili GAB karisimlarin ITSR degerleri

1.20

1.00
0.80 - —]
&5
& 0.60 —]
0.40 - ]
0.20 - —]
0.00 -
0

0.075mm 2.00mm  4.75mm  9.5mm
Maksimum cam agregaboyutu

Sekil 56. Nanokil modifiye GAB karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 57. Sonmiis kire¢ modifiye GAB karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 58. Cam agrega icermeyen asfalt karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 59. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega igeren asfalt
karigimlarin ITSR degerleri
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Sekil 60. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega iceren asfalt
karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 61. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega iceren asfalt
karigimlarin ITSR degerleri
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Sekil 62. 9.5mm maksimum boyutlu cam agrega igeren asfalt
karisimlarin ITSR degerleri
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Sekil 52 — Sekil 62 ve Tablo 31°deki verilere gore, cam agrega icermeyen tas mastik
asfalt karigimlar cam agrega icerenlerden daha biiyiik ¢ekme mukavemeti oranlari ortaya
koymustur. Geleneksel asfalt betonu karigimlarinda da modifiye baglayicili karisimlarda
cam agrega ilavesi ile birlikte ITSR degerlerinin diistiigii gortilmiistiir. Cam agrega
boyutunun 9.5mm seg¢ilmesi durumunda yalnizca nanokil modifiye bitlimlii karisimlar 0.80
ITSR degerini ge¢mistir. Bu secenekte, geleneksel baglayicili ve sonmiis kire¢ baglayicili
karisimlar sirasiyla 0.18 ve 0.72 ITSR degerleri ile soyulma direngleri diisiik kalmistir.

Tas mastik asfalt karisimlarin ¢ekme mukavemeti oranlari, geleneksel ve modifiye
bitiimlii seceneklerde hi¢ cam igermeyen segenekler i¢in asfalt betonu karigimlardan daha
yiikksek ITSR degerleri gosterirken, cam agrega ilavesi yapildiginda, geleneksel asfalt
betonu karisimlar daha yiiksek oranlar vermistir.

Karisima cam agrega ilavesi yapildiginda, tas mastik asfalt karisimlar su hasarina
kars1 oldukg¢a duyarli hale gelmektedir. Buna karsin geleneksel asfalt betonunda 4.75mm
maksimum cam agrega boyutuna ulasana kadar ¢ekme mukavemeti oranlari kabul
edilebilir seviyelerde kalmaktadir.

Nanokil modifiye baglayicili GAB ve TMA karisimlarda 2.00mm maksimum cam
agrega boyutu diger cam agregali karisimlara gore daha iyi su hasari direngleri saglamgtir.
Sonmiis kire¢ modifiyeli TMA karigimlarda 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega ilave
edilen secenekler en yiiksek su hasari direncini gosterirken geleneksel asfalt betonu
karisimlarda da en 1yi ikinci se¢enek olarak olugsmustur.

Bu karisimlarda donma ¢o6ziilme ve sicak suda bekletme kosullamasindan sonra

deforme olup dagilan 6rnekler Sekil 63’de sunulmustur.

Sekil 63. Kosullamasi sonrasi dagilan 6rneklerden bir goriintii
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3.3. Dolayh Cekme Mukavemeti Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Dolayli ¢ekme mukavemeti testi, AASHTO T 283 kosullu 6rneklere, diisiik sicaklik
catlamasi direncini belirlemek 0°C’de yapildi. TMA ve GAB karisimlar igin her segenekte
licer adet 6zdes Marshall briketi kullanildi. Deney numunesi 18 saat siiresince 0°C sabit
sicakliktaki kabinde bekletildi ve ardindan test yapildi. Uger 6rnegin ortalamasi almarak

grafikler cizilmistir.
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Sekil 64. Geleneksel baglayicili TMA karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 65. Nanokil modifiye TMA karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 66. Sonmiis kire¢ modifiye TMA karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 67. Geleneksel baglayicili GAB karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 68. Nanokil modifiye GAB karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 69. Sonmiis kire¢ modifiye GAB karisimlarin ITS degerleri

Sekil 64 — Sekil 69’dan tas mastik asfalt karisimlarda cam agrega ilavesi
yapildiginda g¢ekme mukavemeti degerlerinin Onemli oranda distigli gorilmiistiir.
Kullanilan bitiimiin sénmiis kire¢ ya da nanokil modifiye olmas1 durumunda da ayn1 egilim
olusmustur. Cam agrega ilavesiyle cekme mukavemetinin diigsmesine ragmen, cam agregali
tas mastik asfalt karisimlarda en yiiksek degerleri 2.00mm maksimum cam agrega boyutlu
secenekler vermistir.

Geleneksel asfalt betonu karigimlarinda ise cam agrega boyutunun yiikseltilmesi ile
¢cekme mukavemetinde Once artis gorlilmiis ve ardindan azalma olmustur. Geleneksel
baglayicili karisimlarda 2.00mm ve 4.75mm boyutlu cam kullanilmasi durumunda en
bliylik cekme mukavemetleri olusurken nanokil modifiye ve sonmiis kire¢ modifiye bitiim
kullanildiginda ise sirastyla en biiyilk degerler 2.00mm ve 0.075mm boyutlu cam
agregalarin kullanildig1 segeneklerden elde edilmistir. Biitiin seceneklerde 9.5mm
maksimum cam agrega boyutunun kullanildig1 durumlarda en kiigiik ¢gekme mukavemetleri
meydana gelmistir.

Tas mastik asfalt ve geleneksel asfalt betonu karisimlarmin disiik sicaklik
davraniglarinin karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 70 — Sekil 74 hazirlanmistir. Grafiklerden,
cam agrega icermeyen geleneksel ve nanokil modifiye tas mastik asfalt karigimlarin ¢ekme
mukavemetlerinin geleneksel asfalt betonunkine gore daha yiiksek oldugu ve sonmiis kireg
modifiye TMA karigimlarinkinin ise geleneksel asfalt betonununkilere gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen, karigimlara cam agrega eklenmesiyle, tas mastik asfalt
karisimlarin ¢ekme mukavemetlerinde dramatik bir diisiis olusmustur. Bu diisiisle birlikte,

cam agregali biitiin segeneklerde geleneksel asfalt betonu karigimlarin ¢ekme mukavemeti
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degerleri tags mastik asfaltlara gore daha iyi diizeyde gerceklesmistir. TMA karigimlarin
cam igeren segeneklerinde modifiye bitiim kullanmak diisiik sicaklik direncini artirmistir.
En biiylik ¢cekme dayanimlari nanokil modifiye karisimlarda ve cam agrega boyutunun
2.00mm oldugu durumda goriilmistiir. Geleneksel asfalt betonu karigimlarda sénmiis kireg

kullaniminin genellikle daha etkili oldugu anlasilmistir.
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Sekil 70. Cam agrega icermeyen asfalt karigimlarin ITS degerleri
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Sekil 71. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega iceren asfalt
karigimlari ITS degerleri
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Sekil 72. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega igeren asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 73. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega iceren asfalt
karisimlarin ITS degerleri
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Sekil 74. 9.5mm maksimum boyutlu cam agrega i¢eren asfalt
karigimlarm ITS degerleri



87

3.4. Tekrarh Yiik Siinme Testine Ait Bulgular ve Irdeleme

Tekrarli yiik stinme testi tas mastik asfalt ve asfalt betonu karisimlarinin tekerlek izi
potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanildi. Her karisim tiiriinde (TMA ve GAB), her bir
secenek (UM, NC, HL) ve cam igeriginde kosullu ve kosulsuz 6rnekler tiretildi. Asfalt test
cihaz1 kullanilarak tekrarli yiikk siinme testleri yapildi. Calismada degerlendirilen
parametrelerin sayisinin fazla olmasindan dolayr Sekil 75 — Sekil 85°de karisim tiirlerini
ifade etmek icin kodlama kullanilmistir. Her bir kod ismi ii¢ terimden olugmaktadir. Birinci
terim karigimin tiiriini, ikinci terim kullanilan maksimum cam agrega boyutunu ve son
terim de kullanilan baglayici tiiriinii ifade etmektedir. Bu terimler: GAB: geleneksel asfalt
betonunu; TMA: tas mastik asfalt;; A: cam agrega icermeyen; B: 0.075mm maksimum
cam agrega boyutunu; C: 2.00mm maksimum cam agrega boyutunu D: 4.75mm
maksimum cam agrega boyutunu; E: 9.5mm maksimum cam agrega boyutunu temsil

etmektedir. UM: geleneksel bitiim; NC: nanokil; HL: sonmiis kireci ifade etmektedir.
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Sekil 75. Cam agrega igermeyen kosulsuz geleneksel asfalt
betonu karigimlarin tekrarh yiik siinme egrileri
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Sekil 76. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega i¢eren
kosulsuz geleneksel asfalt betonu karisimlarin
tekrarli yiik siinme egrileri
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Sekil 77. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega igeren
kosulsuz geleneksel asfalt betonu karisimlarin
tekrarli yiik stinme egrileri
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Sekil 78. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega igeren
kosulsuz geleneksel asfalt betonu karisimlarin
tekrarl1 yiik stinme egrileri
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Sekil 79. 9.5mm maksimum boyutlu cam agrega igeren
kosulsuz geleneksel asfalt betonu karisimlarin
tekrarl yiik siinme egrileri
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Sekil 80. Cam agrega icermeyen kosulsuz tag mastik asfalt
karisimlarin tekrarl yiik stinme egrileri
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Sekil 81. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega igeren
kosulsuz tas mastik asfalt karigimlarin tekrarli yiik
stinme egrileri
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Sekil 82. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega igeren
kosulsuz tas mastik asfalt karigimlarin tekrarli yiik
stinme egrileri
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Sekil 83. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega iceren
kosulsuz tas mastik asfalt karigimlarin tekrarli yiik
stinme egrileri

Sekil 80 — Sekil 83’den tas mastik asfalt karigimlarda 4.75mm maksimum boyutlu
cam agrega iceren karisimlarda en biiylik deformasyon degerleri olusmustur. Bu boyutta

modifiye ve geleneksel karigimlarin tamaminda tigiinciil siinme bdlgesi goriildii. Cam
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agrega icermeyen, filler boyutunda ve 2.00mm maksimum boyutta cam agrega igeren

karisimlarin geleneksel bitiimlii olanlar modifiye olanlara gére daha biiyiik deformasyonlar

gostermistir. Ancak filler boyutunda cam agrega iceren karisimlarda iiglinciil siinme

bolgesi olusurken cam agregasiz olanlar ve 2.00mm maksimum boyutlu olanlarda iigiinciil

stinme bolgesi goriilmedi. Hem filler boyutunda hem de 2.00mm maksimum boyutta cam

agrega iceren modifiye bitimlii TMA karigimlarin tamami geleneksel bitiimli cam

icermeyen TMA karisimdan daha yiiksek deformasyon direnci gostermistir. Sonmiis kireg

ile modifiye edilen karisimlar 4.75mm maksimum boyutlu cam iceren karigimlarin

haricinde en diisiik deformasyon degerlerini ortaya koymustur.
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Sekil 84. Kosulsuz TMA ve GAB igin bitiim tiirii ve cam agrega iceriklerine gore
stinme egrileri

Sekil 84’den geleneksel asfalt betonu karigimlarin deformasyon egrilerinde tigilinciil

siinme bdlgesi gézlemlenmemistir. 9.5mm ve 4.75mm maksimum boyutta cam agrega
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iceren geleneksel asfalt betonu karigimlarin deformasyon egrilerinin egimleri bariz bir
sekilde diger karigimlarinkine gore daha biiyiik olmustur. Cam agrega icermeyen, filler
boyutunda ve 2.00mm’den daha kiigiik cam agrega igeren karigimlarin test sonuglari daha
kararli sonuglar olusturmustur. Bu {li¢ karisimda modifiye bitiimlii secenekler daha iyi
direncler gostermistir. Ozellikle cam agrega icermeyen karisimlar oldukca diisiik
deformasyonlar ortaya koymustur. Filler boyutlu cam igeren karisimlarda ise sonmiis kireg

modifiye bitlimlii olanlar en kii¢iik deformasyon degerini vermistir.
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Sekil 85. Kosullu TMA ve GAB igin bitiim tiirii ve cam agrega igeriklerine gore
stinme egrileri

Uygulama kosullarini simiile edebilmek i¢in kosullu 6rnekler iizerinde de tekrarli

yiik siinme deneyleri yapildi. Test sonuglar1 Sekil 85’de tas mastik asfalt karigim ve
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geleneksel asfalt betonu karigimlar igin ayri ayr1 gosterilmistir. Testlerde her segenek igin
ikiser 6zdes ornek kullanildi. Test sonuglarinin ortalamasi kullanilarak grafikler hazirlandi.

Tas mastik asfalt karisimlarda nanokil modiyeli olanlar, geleneksel olanlara ve
sonmiis kire¢ modifiyeli olanlara gore daha biiyilk deformasyon direnci gostermistir.
Nanokil modifiyeli olan ve 2.00mm maksimum boyutta cam agrega igeren karisimlar en
kiiclik deformasyonu gdstermistir. Onu sirasiyla cam agregasiz nanokil modifiye karigim
ve cam agregasiz sonmiis kire¢ modifiye karisim izlemistir. Nanokil veya sonmiis kireg
kullanilmayan karisimlarda siinme egrileri ani bir yiikselis gostermis ve ikincil siinme
bolgesi olusmadan briketler 6nceden belirlenen maksimum deformasyon miktarina ulagsmis
ve dagilmstir.

Kosullu geleneksel asfalt betonu karisimlarinda da tas mastik asfalt karigimlara
benzer olarak 2.00mm maksimum boyutta cam agrega igeren nanokil modifiye karisimlar
en kiiciik deformasyon degerini ortaya koymustur. Onu filler boyutunda cam ilaveli
nanokil modifiye karisim takip etmistir. 4.75mm maksimum boyutta cam agrega ilaveli
GAB karigimlarda en iyi sonucu sonmiis kire¢ modifiyeli olanlar gdstermistir. 9.5mm
maksimum boyutta olan geleneksel asfalt betonu karisimlarinda nanokil modifikasyonu ile
en iyi sonug elde edilmis fakat diger karigimlarda olugsmayan {igiinciil stinme bolgeleri bu
karigimlar i¢in olugsmustur.

Hem GAB hem de TMA karisimlarda kendi icerisinde anlamli bir iliski olusmustur.
Modifikasyon anlaminda, sonmiis kire¢ veya nanokil kullaniminin etkisi kosullama
sisteminin uygulanmasiyla daha iyi gozlemlenebilmistir. Kosullama uygulanmayan
orneklerde olusan yaniltici sonuglar kosullu 6rneklerde goriilmemistir. Yine ayni sekilde
2.00mm cam boyutu kullanimi ve nanokil modifikasyonunun birlikte kullanildig:

secenekler kalic1 deformasyon direnci agisindan en etkili secenek olarak goriilmiistiir.

3.5. Hamburg Tekerlek izi Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Hamburg tekerlek izi testi tag mastik asfalt ve geleneksel asfalt betonu karigimlarinin
tekerlek izi ve su hasar1 potansiyellerini degerlendirmek i¢in kullanildi. Suya duyarhilik,
baglayicinin agregadan soyulmasina neden olarak karisimlarin sokiilmesine ve dagilmasina
yol acan bir problem olmaktadir. TMA ve GAB karisimlart i¢in UM, NC, HL secenekleri
kullanilarak cihaz kabininde bulunan su igerisinde kosullamasi yapilarak, tekerlek izi

testleri yapildi.
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Bu testten elde edilen egriler, li¢ bolgeye ayrilmaktadir. Son bdlge, {i¢iincii bolge
olarak anilmakta, burada 6rnek hizli bozulma siirecine girmektedir. Hamburg deneyinden
elde edilen egrilerin iiglincii bolgeleri; viskoz akma seklinde kendini gosteren ve kalici
deformasyona neden olan sebeplerden baska baslica su hasar1 problemi ile ilgili
olmaktadir. Su hasarina kars1 dayaniksiz olan karisimlar, soyulma infleksiyon noktasinda,
kaba agregalarin yerinden ¢ikmasina neden olmaktadir.

Soyulma egimi su hasarindan dolay1 kalic1 deformasyonlarin toplaminin 6l¢iisiidiir.
HMA orneklerinin  su kaynakli hasarinin nispi  direncini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Ara¢ gecis sayilarinda su hasari baskin performans gostermeye
baslamaktadir. Daha yiiksek siinme egimi, soyulma noktasi ve soyulma egimi daha diisiik

su hasarin1 gostermektedir (Yildirim vd., 2007).
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Sekil 86. 4.75mm maksimum boyutlu cam agrega iceren GAB ve TMA
karigtmlarin HWT egrileri

Sekil 86’da verilen egrilerinden yararlanilarak 4.75mm maksimum boyutlu cam
agrega igceren tas mastik asfalt karisimlarda, siinme bolgesinde, geleneksel baglayicili
karigimlar en biiyiikk egim degerlerini gostermistir. En diisiik e§im degeri nanokil katkili
karisgimlar olmustur. Dolayisiyla, nanokil katkili karigimlar en biiylik deformasyon
direncini ortaya koyarken en kii¢iik direnci de geleneksel karigim gostermistir. Geleneksel

asfalt betonu karigiminda ise TMA karisimdaki gibi katkisiz karisim en  diisiik
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deformasyon direncini gdstermis nanokil ve sonmiis kiregli karigimlar ise siinme egimi
acisindan yakin degerler ortaya koymustur.

Su hasar1 degerlendirmesinde, soyulma infleksiyon noktasi goz Oniine alinarak
yapilan degerlendirmede, hem GAB hem de TMA karisimlar birbirine paralel sonuglar
gostermistir. En erken soyulmaya baslayan karisim geleneksel olanlar olurken, onu
sirasiyla nanokil modifiye ve sonmiis kire¢ modifiye karigimlar takip etmistir. Katkisiz
olan TMA karisim 10000 tekerlek gecisine ulasamadan soyulma infleksiyon noktasi ortaya
koymustur. CDOT tanimlamasina goére bu karisimlar su hasarma karsi hassas olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 87. 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega iceren GAB ve TMA
karigimlarin HWT egrileri

Tas mastik asfalt ve geleneksel asfalt betonu karigimlarinda 2.00mm maksimum
boyutlu cam agrega igeren karigimlarin Sekil 87°de verilen grafiklerine gore; geleneksel
baglayicili karisimda en yiiksek tekerlek izi degerleri olusmustur. Siinme bolgesindeki
(ikinci bolge) egrilerin egimleri ayn1 modifiyeli karigimlar ig¢in birbirine yakin olmakla
birlikte, GAB karisimlar1 daha kiigiik egimler yani daha biiyilk deformasyon direngleri
gostermistir. Her iki karisim tiirii i¢in nanokil modifiyeli karisimlar sonmiis kireg
modifiyeli olanlara gore ¢ok az daha fazla deformasyon direnci gostermistir.

TMA karisimlarin soyulma direnci GAB karigimlara gore daha diisiik olmustur.

Geleneksel karigimlarin  soyulma baglangici modifiye karisimlara gore daha erken
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gelismistir. Modifiye bitiimli karigimlarda soyulma infleksiyon noktalari ¢ok yakin

gelistiginden net bir goreceli farklilik olugsmamastir.
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Sekil 88. 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega iceren GAB ve TMA
karigtmlarin HW'T egrileri

Sekil 88’de 0.075mm maksimum boyutlu cam agrega iceren tag mastik asfalt ve
geleneksel asfalt betonu karigimlarin HWT egrileri gosterilmistir. Bu  egriler
degerlendirildiginde, GAB karisimlarin deformasyon agisindan TMA karisimlara gore ¢ok
az, sonmiis kire¢ modifiyeli karisimlar nanokil modifiyeli olanlardan daha yiiksek
deformasyon direnci gostermistir.

Geleneksel karigimlar yaklagik 14000 tekerlek gegisinde soyulma infleksiyon noktasi
olustururken modifiye baglayict kullanilan karigimlarda net bir soyulma baglangici

belirlenememistir.
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Sekil 89. Maksimum cam agrega boyutuna gore HWT egrilerinin
degerlendirilmesi

Sekil 89’da cam agrega boyutuna bagli olarak HWT egrileri grafigi ¢izilmistir. Genel
bir degerlendirilme yapildiginda, katkisiz karigimlar i¢in, biiyiik cam agrega boyutlarinda

daha biiyiik deformasyon egiliminin oldugu, cam agrega boyutunun diisiiriilmesiyle birlikte
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deformasyon direncinde de artma egilimi oldugu anlasilmaktadir. Fakat sonmiis kire¢ ve
nanokil modifiye bitiim ile hazirlanan karigimlarda durum biraz daha farklhidir. Bu
karigimlarda 4.75mm maksimum cam agrega boyutlu karisimlar en biiyiik siinme
egimlerini ve bu nedenle en biiyiik deformasyon potansiyelini ortaya koyarken 2.00mm
maksimum cam boyutlu modifiye karigimlar 0.075mm (cam tozu filler) igeren karigimlara
nazaran daha biiyiik deformasyon direnci gdstermistir. Ikincil bdlgeye baktigimizda, bu
bolgede olusan egrilerin egimleri, modifiye karigimlarda 2.00mm cam igeren karigimlar
icin daha diisiik ¢ikmistir. Fakat 2.00mm maksimum boyutlu cam igeren karisimlarin
soyulma direncgleri cam filler icerenlere gore daha diisiik oldugundan {igiincii bolgedeki
deformasyon miktarlar1 da daha fazla olmustur.

Kalic1 deformasyon direnci acgisindan karisimlar Hamburg tekerlek izi ve tekrarli yiik
stinme testleri ile karsilagtirllmistir. Hamburg tekerlek izi testi karigimlar arasinda anlamli
oldugu diisiiniilen bir iliski ortaya koymustur. Kiiclik boyutta cam agrega igeren
karigimlarda daha az deformasyonlar gdzlemlenmis boyut arttikca deformasyon miktar1 da
artmistir. Modifiye olmayan karisimlar en biiylik deformasyon degerlerini gdstermistir.
Biitlin karigimlarin performansi siralandiginda iki yontem ile elde edilen sonuglar birebir
ortiismemistir. Ancak kosullu ve kosulsuz tekrarli yiik siinme deneyleri ve Hamburg
tekerlek izi testlerinde 2.00mm ve 0.075mm maksimum boyutlarinda cam agrega igeren ve
sonmiis kire¢ veya nanokil modifiye bitiim kullanilan karigimlarin daha iy1 performanslar
gosterdigi goriilmiistiir.

TMA karigimlarda iki test yontemi karsilastirildiginda iki test yontemi arasinda en
dikkat cekici nokta en iyi performansin 2.00mm maksimum boyutta kirilmis cam iceren
karisimlardan elde edilmesidir. En iyt performanslar arasinda geleneksel bitiimlii
karisimlar yer alamamis ve biiyiik boyutlarda cam agrega iceren karisimlarin deformasyon
direnci de diigmiistiir. TMA karigimlarda cam agrega kullanimi tez kapsaminda belirlenen
yontemlerle geleneksel asfalt betonunda oldugu kadar etkili olamamustir.

Su hasar1 performans degerlendirmesinde Hamburg tekerlek izi testi ile modifiye
Lottman testi arasinda iligki gdzlemlenmistir. Hamburg tekerlek izi testinde en iyi sonuglar
sirastyla 0.075mm maksimum boyutta cam agrega iceren NC ve HL katkili karisimlar,
2.00mm maksimum boyutlu cam agrega igeren NC modifiye karigimlar vermistir.
Modifiye Lottman yonteminde ise 2.00mm maksimum cam agrega boyutlu NC karigimlar
ve 0.075mm cam agrega iceren NC karigimlar vermistir. Siralar1 degisik olmakla birlikte

ilk iki siradaki karigimlar iki yontemde de aynidir.
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Hamburg tekerlek izi testlerinde kullanilan 150mm ¢apli 6rnekler yogurmali presle
sikistirllmistir. Fakat hem tekrarlt yiik siinme deneyleri hem de modifiye Lottman testleri
Marshall tasarim yontemiyle hazirlanmistir. Bu oOrnekler 100mm c¢aphidir. Bu kiigiik
farkliliklarin  6rnek hazirlama yontemlerinin veya 6rnek boyutlarinin  farkliligindan
kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Cam katkili asfalt karigimin soyulma probleminin degerlendirildigi bir ¢alismada iki
yiizey karisimi belirlenmis ve birisi soyulmaya orta derecede duyarl iken, digeri 6nceki
soyulma testlerine bakilarak soyulmaya karsi daha ¢ok hassas olarak seg¢ilmistir. Her bir
karisimda tek bir kimyasal katki ve sénmis kire¢ kullanilmistir. izin verilen ¢ekme
mukavemeti orant (TSR) 0.85 olarak kabul edilerek giivenle kullanilabilecek maksimum
cam miktarin1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Soyulmaya orta derecede hassas olan
karisimda, katkisiz ile kimyasal katkili karisimlarda cam yiizdesi arttik¢a genel olarak TSR
degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Cam yilizdesinin artmasiyla karisimda sonmiis kireg
ilavesi 6nemli bir degisim gostermemistir (Maupin, 1998).

Soyulmaya daha ¢ok hassas olan karisimda ise, hem kimyasal hem de sonmiis kireg
katkilar ile iiretilen ortalama TSR degerleri, katki icermeyen camin biitiin igeriklerinde
yaklasik 0.15 daha fazla ¢ikmustir. Sonmiis kire¢ ile yapilan karigimlar ayni zamanda
soyulmaya orta derecede hassas olan karisimda oldugu gibi cam igerigi degistiginde TSR
degeri en az miktarda degismistir. Bu sonug, sonmiis kirecin belirli bir soyulma direnci
seviyesinde daha tutarli sonuglar ortaya koyabilecegini yansitmustir. Her iki karisimda
katki maddesi kullanilmaksizin TSR 0.7 ile 0.8 araliginda olmustur. Her iki karsimda %0
cam iceriginde katki kullannominda TSR degerleri yaklasik 0.85 veya daha iizerinde
olmustur (Maupin, 1998).

Kirilmig cam ve %3-%5 oraninda sonmiis kire¢ igeren asfalt betonu orneklerinin
geleneksel sicak asfalt karigimlara gore oldukga iyi yorulma performansi sergiledigi
belirtilmistir. 5°C’de; %5 ve %10 kirilmis cam igerigi igeren numunelerin yorulma omri,
ayni sicakliktaki gelenecksel HMA’lara gore sirasiyla %50 ve %100 daha uzun olmustur.
Yorulma 6mriindeki bu artis, cam pargaciklarinin yiliksek koseliliginden dolayi, karigimin
i¢sel siirtinme agisini arttirarak ve farkli bilesen pargaciklari arasindaki kenetlenmeyi
gelistirerek asfalt kaplama tabakasinin catlamasini Onleyebilmektedir. Sonmiis kirecin
soyulma onleyici 6zelliklerinden dolay1 bitiim, agrega ve cam agregalar arasinda daha iy1

adezyon saglayacak, tas agregalarmin goreli yer degistirmesini en aza indirecek,
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numunelerin yorulma 6mriinii artiracak, ilk catlamay1 ve catlak yayilimini yavaslatacaktir
(Arabani vd., 2012).

Bu tez kapsaminda, bitiim %2 sonmiis kire¢ ile modifiye edilmistir. Bu seviyede bir
modifikasyonla performans artis1 saglanmakla birlikte, arzu edilen performansa
ulagilamamistir. Sonmiis kire¢ miktarinin arttirilmast ile soyulma ve deformasyon
direncinin de artabilecegi degerlendirilmektedir. Arabani yaptig1 ¢calismada %3 ila %5 gibi
oranlar 6nermistir. Bu oranlar gelencksel karigimlarda 6nerilen oranlarin tizerindedir. Atik
camlarin agrega olarak kullanilmasi durumunda karigimdaki silis oram1 ve buna bagl
olarakta soyulma hassasiyeti artmaktadir. Bunun i¢in daha yiiksek oranlarda sonmiis kireg
kullanim1 daha iyi performanslarin elde edilmesini saglayabilecektir.

Cam katkili asfalt karisimda %3 oraninda sonmiis kire¢ kullanildiginda soyulma
onleyici katki olarak davranmaktadir. S6nmiis kirecin soyulma onleyici 6zellikleri agrega
ve cam parcaciklari ile bitlim arasinda daha giiglii kohezyon olusturmaktadir. Dahasi, cam
pargaciklarinin yiiksek koseliligi geleneksel agregalarla kiyaslandigi zaman cam asfalt
karisimin artan dinamik modiil davranisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. %15 oraninda
kirilmis cam kullanildiginda, asfalt karisiminin tekerlek izi agisindan geleneksel yogun
gradasyonlu karisimdan daha iyi olabilecegi ifade edilmistir. 50°C’de yapilan tekerlek izi
test sonucuna gore cam asfalt karisim daha yiiksek akma sayis1 gostermis ve bu da tekerlek
izine kars1 daha diistik duyarliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Geleneksel karigim,
cam katkili asfalt karistmindan ¢ok az diizeyde daha iyi performans gostermesine ragmen
yorulma performanslari karsilastirilabilmistir.  Bu yorulma davranisi, tipik saha
kosullarinda 20°C’lik sicaklikta, cam katkili asfalt karisimin geleneksel karisimdan daha
rijit oldugunu gostermistir (Anochie-Boateng ve George, 2016).

Farkli kaynaklardan iretilen nano kil malzemelerin asfalt karigimlarda modifiyer
olarak kullanilabilirliginin arastirildig1 arastirmada, ii¢ tip nano kil {irtini % 2, % 3.5 ve %
5 gibi farkli oranlarda kullanilmistir. AASHTO T 283 su hasari kosullamasma gore,
nanokil katki maddesinin oranina ve tiiriine bagl olarak 6rneklerde daha yiiksek tekerlek
izi direng artis1 gézlemlenmistir. Nanokil ile modifiye edilmis TMA karisimlarda, kontrol
karisimlara gore ortalama %50 daha fazla tekerlek izi direnci gostermistir. %2 ve %3
oraninda nano kil ile modifiye edilmis karisimlar daha yiiksek c¢ekme mukavemeti
gostermistir. Yapilan mekanik test sonuglarina goére %2 oraninda nano kil igerigi soyulma,
catlama ve tekerlek izi problemine bagli olarak bu problemleri iyilestirmede uygun bir oran

olarak diisiiniilmiistiir (Iskender, 2016).
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Soyulma ve su hasar1 cam Katkili asfaltin bozulmasinin en temel sebeplerindendir. Su
hasar1, sicak karisim asfaltta, adezyon ve kohezyon kaybindan dolay1r meydana gelmekte,
kaplamanin rijitliginin ve dayaniminin azalmasia yol agmaktadir. Bu ylizden soyulma
Onleyici katkilar adezyonu iyilestirmek i¢in karisima eklenmektedir. Bunun i¢in nano
malzemeler karigima eklenerek karigtmin performansi iyilestirilmektedir. Cam katkili
asfalt karisim Orneklerinde soyulma Onleyici katki olarak %4.5 nano zycosoil
kullanildiginda 6rneklerin su hassasiyeti direnci gelistirdigi ifade edilmistir. Nano zycosoil
ilavesi Orneklerin ¢ekme mukavemeti degerlerinde 6nemli bir artis gostermistir. Nano
zycosoil ile modifiye edilmis karigimlar statik yiikleme altinda dolayli ¢gekme mukavemeti
testinde kirilma esnasinda daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine ulagmistir. Bunun da
karisimin catlamadan ©nce daha biiylik c¢ekme gerilmelerine dayanabildigini ortaya
koymustur (Behbahani, 2015).

Nanoteknolojik zycosoil soyulma oOnleyici katki olarak cam katkili asfalt
orneklerinde %2.5-4.5 oraninda kullanildiginda, kontrol karisimla kiyaslandigi zaman su
duyarliligini gelistirmistir. %2.5 nano zycosoil iceren cam katkili asfalt karigimin TSR
degerini kontrol karisima kiyasla yaklasik %8.6 oraninda artirirken, %4.5 nano zycosoil
ilavesi ise TSR degerini yaklasik %21.3’e kadar artirmistir. Bitimiin %2.5 igeriginden
fazla nano zycosoil ilavesi camsiz karisimlarla (%0) kiyaslandigi zaman cam katkili asfalt
karisimin performansini arttirdigini gostermistir (Behbahani, 2015).

Kirilmig atik camin asfalt karisimda maksimum miktarinin belirlenmesi igin asfalt
karisimin tekerlek izi direnci, termal catlama direnci ve rijitlik modiilii arastirilmistir. iki
farkli kirilmis cam boyutu 0-0.315mm ve 0.630-2.5mm segilirken, bu iki cam boyutu
kiitlece %S5, %10, %15, %20 ve %25 cam igeriklerinde agrega yerine kullanilmistir.
Yapilan test sonuglar1 geleneksel asfalt karigimi ile karsilagtirilmig ve asfalt karisimda geri
doniistiiriilmiis cam kullanilmasi, baglayict igerigini azaltmig, karisimin islenebilirligini
arttrmis ve tekerlek izi direncini azaltmistir. Asfalt karisimda %10 oraninda camin
Ote yandan, soyulma direnci, camin varligindan olumsuz etkilenmistir. Calismanin ikinci
kisminda %10 cam igerigindeki karigim (modifiye baglayict igerigi) ve referans karigimin
termo-mekanik performansi ve dayanikliigi degerlendirilmistir. Cam katkili asfalt i¢in
baglayici icerigi azalirken tekerlek izi direncinin arttigi gézlemlenmistir. Diisiik baglayici

icerigindeki cam katkil1 asfaltin tekerlek izi direnci, referans karigimindan bile daha yiiksek
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cikmistir. Asfalt karisimin cam ile termal ¢atlama ve karisim sertligine karsi direncinin
referans karisiminkine esdeger oldugu bulunmustur (Lachance-Tremblay vd., 2016).

Cam katkili asfaltin dinamik 6zelliklerinin arastirildigi ¢alismada daha fazla dongii
uygulamasi, daha az cam kiriklar1 i¢eren orneklerin gerilmesini arttirmistir. Bu durum, cam
kiriklarinin yiizdesinin artmasiyla 6rneklerde daha ¢ok koselilik ve dolgun bir yap1 dokusu
etkisinin bir sonucu olmustur. Daha fazla cam pargaciklarinin eklenmesiyle, %15’den fazla
cam kiriklar1 i¢ceren 6rneklerde gerilme onlemleri artmaktadir. Diisiik cam kirig1 yiizdesine
sahip orneklerde yorulmaya bagl catlaklar, cok daha erken meydana gelebilmektedir. Cam
kirigmin artmasi orneklerde catlak olusumunda, agrega ve cam kiriklar1 arasinda artan
baglanma nedeniyle olugsmakta, mikron 6l¢eginde daha biiyiik bir derinlikle yayilmasin
onlemek i¢in ¢atlak olusumuna izin vermektedir. Cam pargaciklarinin miktarmin artmast
asfalt orneklerinin kalic1 deformasyonunu azaltmistir. Rijitlik modiilii bu deformasyonlari
azaltmaktadir. Agregalar ile daha kaba cam parcaciklar1 arasindaki daha iyi kenetlenme

deformasyon miktarini yavas bir sekilde azaltabilmektedir (Shafabakhsh ve Sajed, 2014).



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, atik camlarin asfalt karisimlarda agrega olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Geleneksel asfalt betonu (yogun gradasyon) ve tas mastik asfalt (kesikli
gradasyon) ile ¢alisitlmistir. Her iki karisimda da bazalt agregasi temel agrega olarak
kullanilmistir. Cam agregalar laboratuarda konkasorde kirilarak standart ASTM eleklerden
elenmistir. Yogun gradasyonlu karisimda maksimum cam boyutu olarak 9.5mm, 4.75mm,
2.00mm ve 0.075mm kullanilmistir. Kesikli gradasyonda ise 4.75mm, 2.00mm ve
0.075mm maksimum boyutlarda cam agregalar kullanilmistir. Kullanilan cam agregalarin
gradasyon egrisi normal agregalarin gradasyon egrileri ile ayn1 secilmistir. Cam agregalar
bazalt agregalarinin yerine ikame olarak kullanilmistir. Karigimlarda geleneksel 50/70
penetrasyon dereceli bitiimiin yani sira cam agregalarin soyulma egilimlerinden dolayi
nanokil ve sonmiis kire¢ modifiye bitiimler de kullanilmistir. Nanokil bitiim agirliginin
%31 oraninda ve sonmiis kire¢ de bitlim agirliginin %2’si oraninda high shear mikser ile
bitlime ilave edildi. Her bitiim ve gradasyon tiirii i¢in Marshall tasarim yontemi ile bitiim
igerikleri belirlendi. Belirlenen bitiim igeriklerinde 100mm ¢apli Marshall briketleri
hazirlanarak modifiye Lottman (AASHTO T 283), dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS),
tekrarl yiik siinme (RC), Hamburg tekerlek izi (HWT) testleri ile diisiik sicaklik ¢atlama,
su hasarina karsi direng ve kalict deformasyon potansiyelleri yoniinden degerlendirme
yapilmistir. Testlerde kosullu ve kosulsuz 6rnekler kullanilmistir. HWT testinde yogurmali
pres ile hazirlanan 150mm c¢apli briketler test edilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda
asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Marshall tasarim yontemi ile belirlenen optimum bitiim icerikleri nanokil ve sonmiis kireg
modifiye bitiimlerde geleneksel bitiimlere gore daha yiliksek cikmistir. Bu durumun,
kullanilan modifiyerlerin yliksek yiizey alanlarindan dolay1 daha fazla bitiim tarafindan
sartlmasindan dolayr olustugu diistiniilmektedir. Tas mastik asfaltlarda geleneksel
baglayici, sonmiis kire¢ modifiye bitiim ve nanokil modifiye bitliim ile yapilan tasarimlarda
sirastyla 6.65, 7.03 ve 6.9 degerleri hesaplanirken yogun gradasyonda 5.30, 5.63 ve 5.63
degerleri hesaplanmistir. Yogun gradasyonlu karisimlarda nanokil modifiye ve sonmiis
kire¢ modifiye bitiimler ayni sonucu vermis fakat daha fazla filler igeren kesikli

gradasyonda nanokilin daha ince yapisindan dolay1 optimum bitlim igerigi artmistir.
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Diisiik sicaklik catlamasmi degerlendirmek iizere 0°C sicaklikta AASHTO T 283
kosullamasi yapilmis oOrneklere dolayli ¢ekme mukavemeti testi yapilmistir. Test
sonuglarma gore, cam agrega i¢cermeyen karisimlarda kesikli gradasyonlu karigimlar ile
yogun gradasyonlu karigimlar birbirine yakin degerler gostermistir. Sonmiis kire¢ veya
nanokil modifiyesi ile catlama direnci de artmistir. Kesikli gradasyonlu karisimlarda
nanokil ve sonmiis kire¢ modifiyeli baglayicilar birbirine ¢ok yakin performanslar
sergilemistir. Ancak yogun gradasyonlu karisimlarda ise sonmiis kire¢ modifikasyonu ile
daha iyi ¢atlama direngleri olusmustur.

Diistik sicaklik catlamasi agisindan, kesikli gradasyonlu karigimlara cam agrega ilave
edilmesi ile ¢atlama direnglerinde diislis goriilmiistiir. Modifiye baglayici kullanilarak
performans biraz artmasina ragmen cam agregasiz olanlarin seviyesine c¢ikilamamistir.
Yogun gradasyonlu karisimlarda ise cam agrega ilavesi ile ¢catlama direncinde 0.075mm ve
2.00mm maksimum boyutlarda artis saglanmistir. Geleneksel baglayict ve nanokil
modifiye baglayicili olanlarda 2.00mm maksimum boyutta cam agrega kullanilan
seceneklerde en yiiksek cekme mukavemetlerine ulasilmistir. Sonmiis kire¢ modifiyeli
bitiim kullanilmasi durumunda 0.075mm boyutunda cam agrega kullanilmasi ile en yiiksek
performansa ulagilmistir.

Karigimlarin su hasarina karst direnci modifiye Lottman deneyi ile belirlenmistir.
Kesikli gradasyonlu karisimlar su hasarina kars1 yogun gradasyonlu karisimlardan daha
hassas olmustur. Kesikli gradasyonlu karisimlarda geleneksel ve sonmiis kire¢ modifiye
baglayict kullanilmasi durumunda cam agrega ilavesi ile su hasari direncinde dramatik bir
diislis gorilmistiir. Ancak nanokil modifiye baglayict kullanildiginda cam agrega eklenen
biitiin segeneklerde ITSR degeri 0.80 esik degerinin lizerinde ¢ikmustir.

Yogun gradasyonlu karisimlarda, hi¢ cam agrega kullanilmayan segenekler, cam
agrega kullanilanlara gore daha yiiksek su hasar1 direnci gostermistir. Geleneksel baglayici
kullanildigr durumda 0.075mm boyutta cam agrega kullanilmasi ile ITSR degeri 0.86’dan
0.97’ye ¢cikmistir. Cam agrega boyutunun daha da arttirilmasi ile ITSR degeri sartname
limitlerinin altina diismiistiir. Nanokil ve sonmiis kire¢ modifiye bitiim kullanilan cam
agregal1 seceneklerde en yiiksek ITSR degerleri 1.09 ve 0.92 ile 2.00mm maksimum cam
agrega boyutlarinda elde edilmistir. Modifiye bitlim kullanilmasi durumunda yalnizca
9.5mm maksimum boyutta cam agrega kullanilan se¢eneklerde sartname limitinin altinda

kalinmastir.
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Kosulsuz 6rneklere 40°C sicaklikta yapilan tekrarli yiik siinme testlerinde, kesikli
gradasyonlu karigimlarda cam agrega boyutu artmasi ile deformasyon miktarlart da
artmistir. En kii¢iik deformasyon degeri sonmiis kire¢ modifiyeli ve cam agrega igcermeyen
karisimda goriilmiistiir. Katkilarin pozitif etkinligi biitin cam boyutlarinda kendini
gostermistir. Yogun gradasyonlu karigimlarda, 0.075mm maksimum boyutta cam agrega
ilavesi ile hem geleneksel bitiimlii hem de modifiye bitlimlii seceneklerde deformasyon
olusumu potansiyelinde azalma goriilmiistiir.

Kosullu 6rneklere 40°C sicaklikta yapilan tekrarli yiik siinme testlerinde, kesikli
gradasyonlu karigimlarda, nanokil modifiye baglayic1 kullanilan se¢eneklerde en kiigiik
deformasyonlar olugmustur. Kesikli gradasyonlarda 2.00mm maksimum cam boyutu
kullanilmast ile en yiiksek deformasyon direncine ulasilabilmistir. Yogun gradasyonlu
karisimlarda da benzer olarak 2.00mm maksimum boyutta cam agreganin nanokil modifiye
bitimle kullanildigi durumda en biiyiik deformasyon direncine ulagilmigtir. Daha sonra
sirastyla 0.075mm ve 4.75mm cam agregalarin kullanildigi segenekler iyi deformasyon
direncleri olusturmustur. En kotli performanst 9.5mm maksimum boyutlu cam agreganin
kullanildig1 karisimlar géstermistir.

Tekrarli yiik stinme deneylerinin etkinligi kosullu 6rneklerde daha iyi goriilmiistiir.
Bu durum muhtemelen s6nmiis kire¢ ve nanokilin etkinliginin kosullama ile ortaya ¢ikmasi
ile ilgilidir.

Hamburg tekerlek izi testi 40°C sicaklikta, su igerisinde yapildi. Geleneksel bitiim ile
hazirlanan karisimlarda cam agrega boyutunun artmasiyla dogru orantili olarak
deformasyon miktarlar1 da artmistir. Fakat modifiye bitiim kullanilmasi durumunda
sirastyla en iyi deformasyon direnglerini 2.00mm, 0.075mm ve 4.75mm maksimum
boyutlarda cam agrega iceren karigimlar gostermistir.

Hamburg tekerlek izi testi sonucglarma gore kesikli gradasyonlu karigimlar yogun
gradasyonlu karisimlardan daha yiiksek deformasyon direnci gostermistir. Bu durum
tekrarl1 yiik siinme testi sonuglarindan farklidir. Tekrarli yiik siinme testlerinde toplam geri
donemeyen deformasyon birikimli olarak Olciilmektedir. Tekerlek izi testlerinde ise,
deformasyon egrisinin ikincil bolgedeki egim esas alinmaktadir. Bu durumda, ilk
bolgedeki deformasyon sikisma olarak kabul edilmektedir.

Soyulma probleminin degerlendirilmesinde Hamburg tekerlek izi testi ile modifiye
Lottman testi arasinda anlaml bir iligki gozlemlenmistir. Hamburg tekerlek izi testinde en

iyi sonuglar sirasiyla 0.075mm maksimum boyutta cam agrega iceren nanokil ve sénmis
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kire¢ modifiye bitimli karigimlar, 2.00mm maksimum boyutlu cam agrega iceren nanokil
modifiye bitimlii karisimlar vermistir. Modifiye Lottman yonteminde ise 2.00mm
maksimum cam agrega boyutlu nanokil modifiye bitiimlii karisimlar ve 0.075mm cam
agrega iceren nanokil modifiye bitiimli karisimlar vermistir. Siralar1 degisik olmakla
birlikte ilk iki siradaki karigimlar iki yontemde de aynidir.

Biitiin test sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, 2.00mm maksimum boyutta
cam agregalarin soyulma Onleyici Kkatkilarla birlikte asfalt karigimlarin asinma
tabakalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Calismada kullanilan oranlar goéz Oniine
alinarak cam agregalarin optimum kullanim oranlari, geleneksel asfalt betonu i¢in %15 ve
tas mastik asfalt i¢cin %12 olarak bulunmustur.

Su hasar1 direnci acisindan Hamburg tekerlek izi testi ile modifiye Lottman testi en
direncli karisimlar agisindan benzer sonuglar vermistir. Ancak biitliin karisimlarda
deformasyon direnci agisindan siralama yapildiginda birebir Ortiisen sonuglar ortaya
¢ikmamistir. Bu durumun sebeplerinden bir tanesinin laboratuarda hazirlanan karisim
orneklerinin farkli yontemlerle hazirlanmasi oldugu diisiiniilmektedir. Marshall yontemine
gore briket hazirlanirken darbeli sikistirma etkisi altinda degradasyon olusabilmektedir.
Ancak Hamburg tekerlek izi cihazinda yogurmali sikistirma ile 6rnek hazirlanmaktadir.
Diger bir sebep olarak da 6rnek boyutlarinin farklilig1 olarak diisiiniilmektedir. Bu iliskinin
daha saglikli olarak arastirilmasi i¢in aymi sikistirma yontemlerinin ve briket ¢aplarinin
kullanilmasinin daha yararli olacagi kanaati olusmustur. Son olarak da test sicakliklarinin
farkliliginin sonuglarin korelasyonu {izerinde etki olusturabilecegi diisliniilmektedir.

Cam agregalarin yiiksek silis icerigi, diisiik porozitesi soyulma problemini
kullaniminin zorunlu oldugu, katki oranlarinin da normalden daha fazla secilmesi gerektigi
anlagilmistir. Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in karisimin hacimsel 6zelliklerinin de géz
Oniine almarak nanokil veya sonmiis kire¢ oranmnin %6’ya kadar kontrollii olarak

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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