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SIMGE LISTESI

A Briketin havadaki agirlig1 (gr); Piknometre bos agirligi (gr)

B Piknometrenin suyla dolu agirlig1 (gr)

C Islenmemis agrega asinma indeksi; Piknometre i¢inde kuru numuneyle birlikte
agirhig: (gr)

°C Santigrat derece

CS, Karbondisiilfiir

CaCoO; Kalsiyum karbonat

Ca(OH), Kalsiyum hidroksit

CaO Kalsiyum oksit
CO, Karbondioksit
D I¢inde numune bulunan piknometrenin, numune iizerinde kalan kismi suyla

doldurulduktan sonraki agirligi (gr)

Dy Teorik 6zgiil agirlik (gr/cm?3)

D, Pratik (6lciilen) 6zgiil agirlik (gr/cm?)

E Sertlik

F Islenmis agrega asinma orani (%)

°F Fahrenhayt

F.I Donma indeksi

Gy Agreganin hacim 6zgiil agirlig: (gr/cm?)
Gy Bitiimiin 6zgil agirlig1 (gr/cm3)

HzO Su

I Catlama indeksi

MgCOs3 Magnezyum karbonat

n Kis giinleri sayis1

N¢ 150 m yolda olusan tam ¢atlama sayis1
Nh 150 m yolda olusan yarim ¢atlama sayis1
Nm 150 m yolda olusan ¢oklu ¢atlama sayis1
P Asinma tesir indeksi

Pagregn Numunedeki agrega miktar1 (gr)

Ppitum Numunedeki bitiim miktar1 (gr)

Pisi Karisim agregasindaki iri agrega agirlig: (gr)
Pince Karisim agregasindaki ince agrega agirligi(gr)
Piter Karisim agregasindaki filler agirlig: (gr)
RT Asfalt kaplamalarda kullanilan katran

R? Regrasyon katsayisi

S Asfalt betonun asinma orani (%)

Tav; 1. glindeki ortalama hava sicakligi (°C)
VFA Asfaltla dolu bosluk yiizdesi

VMA Agrega bosluk ylizdesi

v Poisson orani

Vb Numunedeki bitiim hacmi (cms)

Vi Numunedeki bosluk hacmi yilizdesi

W, Agrega agirligina gore bitliim yiizdesi
Whava Numunenin havadaki agirlig1 (gr)

W Numunenin sudaki agirlig1 (gr)

& Zorlanma (kg/ sz)

o Gerilme (kg/cmz)

Vi



Oagrega Karigim agregasinin 6zgiil agirligi (gr/cm?)

Obitum Bitiimiin 6zgiil agirlig1 (gr/cm3)

Oiri [ri agreganin 6zgiil agirhig (gr/cm3)
Oince Ince agreganin 6zgiil agirhigi (gr/cm3)
Ofiller Fillerin 6zgiil agirlig1 (gr/cm?3)

vil
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ABD
ABS
ABT
AC
DCM
DDCM
ISFALT
KT
MRL
RC
RPI
TSRST

Amerika Birlesik Devletleri

Stone mastik asfalt

Yogun gradasyonlu bitlimlii karisim

Asfalt ¢imentosu

Dolayli ¢gekme mukavemeti

Diistik sicakliktaki numuneler i¢in dolayli gekme mukavemeti
Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
Kirectasi

Matarial Reference Library

Koseli, ylizey yapisi pliriizlii, emme kabiliyeti yliksek kalker tasi
Koseli, ylizey yapisi piiriizsiiz, yiiksek oranda silisyum oksit igeren agrega
Thermal stress restrained speciman test
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ONSOZ

Diinyada en ¢ok tercih edilen ulagsim sistemi olan karayolu yapilari, yapim ve onarim
maliyetleri agisindan pahali yatirimlardir. Siiphesiz ki, Tiirkiye gibi sinirli ekonomik
imkanlar1 olan ilkelerde, karayolu yatirimlarinin; yapildigi bélgenin ulasim ihtiyaglarini
karsilamasinin yani sira, o bolgenin trafik ve ¢evresel sartlar1 goz oniine alinarak tasarlanmasi
ve en ekonomik sekilde gergeklestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cevre ve iklim kosullarinin, iistyap1 bozukluklarinin olusumunda 6nemli bir etken oldugu
bilinmektedir. Ayrica, kullanildig1 bdlgenin ¢evre ve iklim sartlarina gore tasarlanmis bir
iistyapida bozulmalar olusmakta, bu da yolun hizmet performansini diisiirmekte ve hatta
omriini kisaltmaktadir. Bu nedenlerden dolay1, giinlimiizde karayolu {istyap1 teknolojilerinin
gelistirilerek, yollarda olusabilecek bozulmalarin engellenmesi ve yol kalitesinin arttirilmasi
bir zorunluluk haline gelmistir.

Giliniimiizde, listyapida olusabilecek bozulmalarin olusumunun 6nlenmesi veya kontrol altinda
tutulmast amaciyla, bir¢cok asfalt katki maddeleri (asfalt modifiye ediciler) kullanilmaktadir.
Genel olarak bir asfalt modifiye edicinin kullanim1 iistyap1 maliyetini artirmaktadir. Bu
nedenle dogru yerde ve gerektiginde asfalt modifiye edici malzeme kullanilmas1 ¢ok
Onemlidir.

Bu calismada; asfalt karisiminda katki malzemesi olarak kullanilan sonmiis kirecin, soguk
iklim sartlarina maruz kalan esnek tlistyapida olusabilecek diisiik sicaklik ¢atlaklar1 tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Calisma buyunca danigsmanligimi {istlenen ve her asamada bana yol
gdsteren, yardim ve destegini esirgemeyen Hocam Saymn Ogr. Gér. Dr. Mustafa Sinan
YARDIM Bey ile arastirma konusunun belirlenmesinde, deneysel ¢caligsmalarin
ylriitiilmesinde, sonuglarin degerlendirilmesinde ve 6zgiin eserin ortaya konulmasinda énemli
katkilar1 olan Hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Halit OZEN Bey'e tesekkiirlerimi sunarim.

Caligsmalarim esnasinda yaptigim deneylerde bana gerekli her tiirlii yardimi saglayan tim
Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri Laboratuari ve Isfalt A.S Asfalt
Laboratuari ¢alisanlarina tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

18.06.2007 Ins. Miih. Musa SECGINLI
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OZET

Karayolu esnek iistyapilarinda bozulmalar, {istyapi iizerine etkiyen trafik ve ¢evresel sartlara
bagl olarak olugmaktadir. Tasit yiikleri listyapiya sirasiyla dingiller ve dingiller vasitasiyla
tekerleklere aktarilmak suretiyle etkimekte, bu sebeple de iistyapida ¢cekme ve basing
gerilmeleri meydana gelmektedir. Bunun disinda ortam sicakliginin degismesi de iistyapida
gerilmelere sebebiyet vermektedir.

Asfalt kaplama soguk hava sartlarinda bilizlilmeye c¢alisirken, altindaki tabaka ile ara yiizeyde
olusan siirtiinme, kaplamanin biiziilmesini engelleyici etki olusturur ve bu nedenle kaplamada
gerilmeler meydana gelir. S6z konusu soguk iklim kosullar1 nedeniyle listyapida olusan
cekme gerilmeleri, gekme dayanimini asti§inda kaplama tlizerinde enine ¢atlaklar olusur.
Karayolu dogrultusuna dik olarak olusan bu ¢atlaklara “diisiik sicaklik ¢atlaklar1” denir. Bu
catlaklardan sizan sular, ¢atlaklar1 zamanla derinlestirmekte ve asfalt karisiminin erken
bozulmasina yol agarak iistyapiya biiyiik zararlar vermektedir.

Bu ¢alismada, asfalt karisimina filler malzemesi yerine belirli oranlarda katilan sonmiis
kirecin, kaplamanin diisiik sicaklik dayanimina etkisi arastirilmaktadir. Bu amacla; kireg
katkisiz ve %2, %4, %6 kire¢ katkili olmak lizere dort ¢esit numune Marshall tasarim
yontemine gore tasarlanarak toplam 104 adet asfalt briketi iiretilmis ve hazirlanan bu
numunelerin havada ve suda agirliklar: ile yiikseklikleri alinarak hacim 6zgiil agirliklar1 ve
bosluk orani degerleri hesaplanmistir. Daha sonra {iretilen numunelere (belirli asamalardan
gecirildikten sonra) Marshall stabilitesi ile dolayli ¢ekme mukavemeti deneyleri
uygulanmistir.

Uygulanan deneylerin sonucunda, sonmiis kire¢ katkisinin karayolu iistyapisinin soguga ve su
etkilerine kars1 direncini artirdig: tespit edilmistir. Genel olarak suda ve diisiik sicaklikta
kosullandirilan kire¢ katkili malzemelerin mukavemet degerlerinin, katkisiz numune
degerlerine gore yiiksek ¢iktig1 gézlenmistir. Tasarlanan karisimlar i¢cinde en uygun deney
sonuglarini ise %4 kire¢ katkili numuneler saglamistir. Bu nedenle, soguk iklim sartlarinin
goriildiigi bolgelerde kullanilan asfalt kaplamalara %4 oraninda s6nmiis kire¢ katilmasinin
olusabilecek catlaklarin engellenmesinde etkili olacagi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar s6zciikler: Karayolu esnek tistyapisi, diisiik sicaklik ¢atlaklari, Marshall stabilitesi,
dolayli ¢ekme mukavemeti, sonmiis kireg
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ABSTRACT

The districtions on highway pavement occur according to the trafic and enviromental factors
that effect the superstructure. Vehicle loads affect the superstructure by transferring from the
axles to the wheels; and cause tension and compression stress in the superstructure. Moreover,
the changes in the enviroment temperature cause stresses in the pavement.

While the asphalt pavement tries to shrink in cold air conditions; the friction between the
layer under it and the mesolayer prevents it from shrinking, so stresses eventuate in the
pavement. When the mentioned stresses that occur in the pavement in cold air conditions
exceed the tension strength; lateral cracks generate in the pavement. The crack which form
perpendicularly to the highway axis are called “low temperature cracking”. The water leaking
from these crack get deeper by time; cause early damages in the asphalt mixture and compose
major harm in the pavament.

In this study, the effects of adding hydrated lime in certain proportions instead of filler
material on cold air resistance is analyzed. With this purpose, a total number of 104 asphalt
bricets (lime free, %2, % 4, %6 lime added) were produced. The weights of these samples in
air and water, the heights of the samples were measured to calculate their density and void
rates. After that, Marshall stability and indirect tension strength tests were applied to the
samples (after some certain stages).

As a result of the tests, the addition of hydrated lime is determined to increase the strength of
the highway pavement against cold temperaturesand water effects. Generally the strength
values of lime conditioned materials are to be higher than that of the lime-free materials.
Among the premediated mixtures; the best experiment results were obtained with %4 lime-
added samples. As a consequence; it is thought to be effective to prevent the interstitials in the
highways in the cold climate conditions.

Key Words: Highway flexible pavement, low temperature cracking, Marshall stability test,
indirect tension strength, hydrated lime
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1 GIRIS

Geg¢misten giinlimiize ulasim sistemleri toplumlarin gelisiminde 6nemli bir paya sahip
olmustur. Giiniimiizde ulasim sistemlerinin kalite 6zellikleri, bir toplumda ekonomik ve
kiiltiirel kalkinmislik gostergelerinden biri olarak sunulmaktadir. Diinyada ve sliphesiz
iilkemizde en ¢ok tercih edilen ulasim sistemi karayoludur. Ulkemizde, insan ve yiik
tagimaciliginin ¢ok biiyiik bir kismi1 karayolu sistemleri tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
nedenle, 6zellikle agir yiik tasimacilifinin ve ¢evresel kosullarin etkisiyle karayolu

iistyapilarinda bozulmalar meydana gelmekte ve karayollarinin hizmet 6mrii kisalmaktadir.

Karayolu esnek iistyapilarinda bozulmalar, trafik yiikleri ve iklim kosullarindan kaynaklanan
gerilmeler sebebiyle olusur. Meydana gelen bu bozulmalar yolun hizmet performansi ile siiriis
konforunu diisirmenin yanisira, can ve mal kayiplarina yol acabilmekte ve iilke ekonomisini
de olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica bozulan karayolu bir miiddet sonra kullanilamaz
hale gelebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, giinlimiizde karayolu iistyap1 teknolojilerinin
gelistirilerek, yollarda olusabilecek bozulmalarin engellenmesi ve yol kalitesinin arttirilmasi

bir zorunluluk haline gelmistir.

Cevre ve iklim kosullari, iistyapt bozukluklarinin analizinde dikkate alinan 6nemli bir
konudur. Bu kosullarin, listyapinin davranisini ziyadesiyle etkiledigi, yapilan arastirmalar
sonucunda acik bir sekilde belirlenmistir. Yagissiz ve kurak bir bolgede, iyi sonug veren
iistyap1 tipi, yagish bir bélgede ¢evre ve iklim kosullarindan dolay1 daha kisa bir hizmet
Omriine sahip olmaktadir. Kosullar uygun olmadig1 zamanki (yagislardan, don
¢Oziilmelerinden dolay1 taban zeminlerinin suya doygun hale gelmesi gibi) trafik yiikiiniin
yola verdigi zarar, uygun kosullar altinda verecegi zarardan ¢ok daha biiyiiktiir (Umar ve

Agar, 1985).

Genelde uzun siire soguk iklim kosullarina maruz kalan yollarda olusan diisiik sicaklik
catlaklari, dzellikle Kanada, ABD ve Iskandinav iilkelerinde sik goriilen bir karayolu iistyap1
bozuklugudur. Bu catlaklar, iilkemizde daha ¢ok, uzun siire soguga ve kara maruz kalan dogu

bolgelerimizde goriilmektedir.

Soguk iklim kosullar1 nedeniyle, listyapida olusan ¢ekme gerilmeleri, ¢ekme dayanimini
astiginda kaplama {lizerinde diisiik sicaklik c¢atlaklar1i meydana gelir. Bu ¢atlaklardan sizan
sular, catlaklar1 zamanla derinlestirmekte ve asfalt karisiminin erken bozulmasina yol agarak
iistyapiya biiyiik zararlar vermektedir. Ayrica, catlaklardan sizan su, altyapt malzemesinin

ufalanmasina neden olarak yollarda ¢okiintiilere de yol agabilmektedir.



1.1 Calismanin Amaci

Gecmisten gliniimiize diistik sicaklik ¢atlaklari izerinde bir ¢ok arastirma ve analiz yapilmis,
yarim yiizyili askin devam eden caligmalara ragmen bu soruna kalict bir ¢6ziim
bulunamamuistir. Diisiik sicaklik ¢atlaklarinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in bir ¢ok model
olusturulmus, fakat bu modellerden higbiri problemi tanimlamada ve ¢6zmede tek basina
yeterli olamamistir. Bir ¢ok ¢evresel ve fiziksel faktoriin, diisiik sicaklik ¢atlaklarinin
olusumunda etkili olmasi, bu problemin ¢6ziimiinii daha da karmasik hale getiren etkenlerden
biridir.

Diisiik sicaklik ¢atlaklar1 gibi agrega karisimlarinda kullanilan mineral filler malzemenin,
asfalt kaplamalar tizerindeki etkisi de heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bunun nedenleri ise;
bu konuda yeterli sayida arastirma yapilmamis olmasi ve yapilan arastirmalarda da birbiriyle
celigkili sonuclar ortaya ¢ikmasidir. Ancak genel olarak kullanilan filler malzemesinin karisim
bosluklarini doldurarak asfalt betonunun deformasyonlara kars1 dayanimini artirdigi
soylenebilir. Agrega karisimlarinda kullanilan filler malzemenin, asfalt kaplamanin diisiik

sicaklik catlak direncini nasil ve ne derecede etkiledigi konusu ise heniiz bilinememektedir.

Bu calismada, yukarida belirttigimiz diisiik sicaklik ¢atlaklar1 ve bu ¢atlaklarin olusumunda
filler malzemesinin etkisi konusunda yapilan ¢aligsmalarin yetersizligi de g6z oniine alinarak;
bitiimli asfalt karisimlara filler malzemesi yerine belirli oranlarda katilan sonmiis kirecin,
soguk hava kosullarina maruz kalan karayolu esnek iistyapilarda olusabilecek diisiik sicaklik

catlaklarina etkisinin tespiti amaglanmistir.

Bu kapsamda, kire¢ katkisiz ile %2, %4, %6 kire¢ katkili olmak iizere dort tip agrega karigimi
dizayn edilmis ve bu agrega karisimlarinin her birine %4,73 oraninda bitiim ilave edilerek
104 adet asfalt briketi iiretilmistir. Uretilen briketlere (belli asamalardan gegirildikten sonra)
Marshall stabilitesi ile dolayli gekme mukavemeti deneyleri uygulanmis ve elde edilen deney

sonuglar1 analiz edilmistir.

1.2 Calismada Izlenen Yontem

Bu ¢alismada, yukarida belirtilen amaca yonelik olarak Umraniye Asfalt Fabrikasindan kaba
agrega, ince agrega ve tas tozu olmak iizere {i¢ ¢esit agrega malzemesi temin edilmistir.
Alinan bu malzemeler, belirli oranlarda eleklerden gecirilerek belirlenen gradasyon
degerlerine uygun sekilde agrega karisimlar1 hazirlanmistir. Daha 6nce Marshall tasarim
yontemiyle asfalt karisiminin optimum bitiim muhtevasi belirlenmesi amaciyla Isfalt

laboratuarinda yapilan deneylerin sonug¢lari ve bitiim yiizdesi i¢in sartname sinirlari



incelenerek, bu deneyde kullanilacak bitlim muhtevasi orani agrega karisiminin %4,73 1 (54

gr) olarak belirlenmistir.

Bu malzemelerden karisim olusturulurken, karisimdan daha once belirlenen oranlarda filler
malzemesi eksiltilerek, yerine ayni oranlarda sonmiis kire¢ katilmistir. Son olarak, s6z konusu
agrega karisimlarina daha 6nce belirlenen oranda bitiim ilave edilerek Marshall briketleri

iiretilmistir.

Laboratuar sartlarinda dort farkli karisimda (kireg katkisiz, %2, %4, %6 kire¢ katkili) tiretilen
Marshall briketlerinin 6zgiil agirlik, hacim degerleri ile hava bosluk oranlar1 tespit edilmis ve
bu degerler analiz edilmistir. Daha sonra, yaris1 60 °C sicakliktaki suda kosullandirilan (suyun
iistyapiya etkisinin anlasilabilmesi i¢cin) numunelerin bir kismi1 oda sicakliginda, bir kismi da

disiik sicaklikta (5 °C) bir giin boyunca bekletilerek deney asamasina gecilmistir.
Uretilen karisimlarin performanslarini belirlemek amaciyla;

- Marshall Stabilitesi

- Dolayli ¢ekme mukavemeti

deneyleri uygulanmistir.

Son olarak, uygulanan deneyler sonucunda dort tip karisim igin stabilite, akma ve dolaylh
¢ekme mukavemeti degerleri tespit edilmis ve bu degerler analiz edilerek kire¢ katkisinin
diisiik sicaklik ¢atlama mukavemetine etkisi degerlendirilmistir. S6z konusu ¢alismaya iligkin

akis semasi1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Agrega temini

Agrega karigimlarinin hazirlanmasi

Kire¢ katkisiz

%2 Kireg katkil %4 Kireg katkil

%06 Kirecg katkil

Bitlimlii karisimlarin hazirlanmasi

Marshall briketlerinin hazirlanmasi

Briketlerin ¢esitli 6zelliklerinin tespiti

Deneyler

Marshall stabilitesi

Dolayli ¢gekme mukavemeti

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 1.1 Calismanin akis semast




2 KARAYOLU ESNEK USTYAPISI VE OZELLIKLERI

Karayolu yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis olan bir
glizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilmesi ve lizerinde motorlu
tasitlarin istenilen hiz, glivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla

inga edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanabilir.

Karayolu yapisi, altyapi ve iistyap1 olmak iizere iki ana kisimdan olugmaktadir. Ustyapilar ise
esnek ve rijit olarak ikiye ayrilirlar. Bu ¢aligmada karayolu esnek iistyapilari iizerinde

durulacaktir.

2.1 Karayolu Ustyapis1

Karayolu iistyapisi, diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafik yiiklerini altyapinin
tasiyabilecegi degerlere indirmek, altyapiy1 dis etkenlerden korumak amaci ile altyapi tizerine
inga edilen kaplama, temel ve alttemelden olusan tabakali bir yol yapisidir (Sekil 2.1) (Ilicali,
2001).

Asinma
KAPLAMA
Binder
Baglayicili
TEMEL
Baglayicisiz
ALTTEMEL Baglayicisiz

Sekil 2.1 Karayolu tabakalar1 (Ozen, 2005)

2.1.1 Kaplama Tabakasi
Tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirici etkilerine kars1 koymak
ve yapiya sizan yiizeysel su miktarlarini ve temel tabakasina iletilen kayma gerilmelerini

azaltmak amaci ile temel tabakasi iizerine insa edilen bir tabakadir.

Ustyapilar bu tabakada kullanilan malzemenin dzelligine gore,
1. Esnek tistyap1 (bitiimlii baglayict kullanilir)
2. Rijit iistyap1 (baglayici olarak ¢imento kullanilir.) adlarini alirlar (Ozen, 2004).



2.1.2 Temel Tabakasi

Kaplama ile alttemel tabakalar1 arasina yerlestirilen, graniilometrisi ile fiziki 6zellikleri
alttemel tabakasina gore daha iyi olan dogal kum, dogal c¢akil veya kirmatas ile az miktarda
ince malzemeden olusan tabakadir. Bu tabaka kaplamadan intikal eden trafik yiikiiniin tabana

yayilmasini ve suyun uzaklastirilmasini saglar (Yayla, 2002).

2.1.3 Alttemel Tabakasi

Tesviye yiizeyi lizerine serilen incesi az, kum, c¢akil, tas kirigi, yiiksek firin ciirufu gibi daneli
malzemeden olusan tabakadir. Kaplamadan gelen yiiklerin tabana yayilmasinda alttemele
yardim etmekle birlikte, su ve don tesirlerine kars1 da tampon vazifesi goriir. aban zemininin

durumuna gore, bazi hallerde bu tabakanin insasindan vazgecilebilir (Yayla, 2002).

2.2 Karayolu Ustyapisina Gelen Etkiler

Karayolu iistyapisina gelen etkiler trafik ve iklim etkileri olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Bu etkilerin olusturdugu gerilmeler, karayolu iistyapisin1 zamanla bozar ve iistyapinin

performansini diisiiriir. Ilerleyen zamanda iistyap1 kullanilamaz hale gelebilir.

2.2.1 Trafik Etkileri

Karayolu lizerinde seyreden tasitlarin agirliklari, dingil sayilarina gore degisen biiyiikliiklerde,
tekerlek bandajlar1 araciligi ile kaplama sathina iletilmektedir. Tasitlarin hizlanma ve
frenleme evrelerinde, bandajla kaplama arasindaki siirtinmeye bagli olarak olusan yatay
yiikler listyapiy1 etkilemektedir. Dingil yiikleri, tistyapinin kalinliginin saptanmasinda goz
Ontline alinan 6nemli faktdrlerden biridir. Dingil yiikleri arttik¢a, iistyapinin kalinliginin

artirilmasi ve/veya daha kaliteli malzeme kullanilmasi gerekmektedir.

2.2.2 Iklim Etkileri

Sicakligin diismesi durumunda bitiimlii kaplama tabakasi biiziilmek istemekte; temel tabakasi
kaplama ile arasindaki siirtinmeye bagl olarak bu hareketi 6nlemeye caligsmakta ve bu esnada
kaplama tabakasinda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Esnek iistyapidaki asfaltin hacimsel
genlesme katsayisinin, karisimin igindeki mineral agreganin hacimsel genlesme katsayisindan
daha biiyiik olmasi, sicaklik diismesiyle, agrega daneleri arasindaki asfalt filminde, ¢ekme

gerilmelerinin dogmasina neden olabilmektedir.

Sicaklik diisiisii, zemini ve zemin suyunu etkilediginden, zemin bosluklarindaki suyun

donuncaya kadar sogumasiyla, dnce buz kristalleri daha sonra buz mercekleri ve sonugta ise



don kabarmasi1 olay1 olugsmaktadir. Don kabarmasi nedeni ile, bitiimlii kaplama tabakasinda
olusan ¢ekme gerilmeleri, kaplamanin mukavemetini asarak catlaklarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle; listyapinin oturdugu taban zemininin, dona karsi
duyarliligi, yolun insa edilecegi bolgenin; donma indeksi, don penetrasyon derinligi ve
hidrolik kosullar gibi hususlar degerlendirilerek {istyapida dona karsi dnlemin gerekli olup

olmadigi arastirilmalidir (Umar ve Agar, 1985).

2.3 Karayolu Esnek Ustyapisindan Beklenen Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Esnek listyapinin yukarida belirtilen etkilere karsi uzun siire dayanabilmesi ve performansini
koruyabilmesi i¢in baz1 kosullar1 saglamasi istenmektedir. Esnek iistyap1 dizayn edilirken su

ozellikler g6z oniine alinir:

1. Stabilite

. Durabilite (dayaniklilik)
. Esneklik

. Yorulmaya kars1 direng
. Kaymaya karsi1 direng

. Gegirimsizlik

. Islenebilirlik (Onal ve Kahramangil, 1993).

N N R W

2.3.1 Stabilite

Stabilite, malzemenin diisey ve yatay trafik yiikleri altinda olusan basing, ¢ekme ve kayma

gerilmelerine karsi gostermis oldugu direngtir (Ilicali, 2001).

Karigimin stabilitesi, agregalar arasindaki i¢sel siirtiinmeye ve baglayicinin kohezyonuna
baglidir. Agregalar arasindaki igsel siirtlinme; agregalarin sekilleri ve yiizey dokular ile
ilgilidir. Kohezyon ise, ylikleme hizi (trafik hizi) ve asfalt baglayicinin vizkozitesi arttik¢a

artar; kaplamanin sicakligi arttik¢a azalir (Asphalt Institute, 1996).

Esnek tlistyapidaki baglayict miktarinin artmasiyla stabilite degeri de artar; fakat bu artis
devamli olarak gergeklesmez. Belli bir maksimum degerden sonra baglayic1 miktar arttikca
stabilite degeri diislis gosterir (Cizelge 2.1).

Asirt yiiksek stabilite degerlerine sahip asfalt karisimlarinda (esnek yapilarini belirli lgiilerde
kaybedeceklerinden), asir1 trafik yiikii altinda catlamalar meydana gelebilir. Bu nedenle, bir
asfalt karisimi dizayn edilirken, tespit edilen stabilite degerlerinin o karisimin uygulanacagi

yerdeki trafik ve iklim kosullarina uygun olmasina dikkat edilmelidir.



Cizelge 2.1 Diisiik stabilitenin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK STABILITE

Sebep Sonug

Karisimda gerekenden fazla asfalt

yiizdesi Tekerlek izi olusumu ve kusma

Sikistirma sirasinda yumusama

Karisimda asir1 miktarda kum yiizdesi -
ve sikistirma zorlugu

Yuvarlak agrega, kirilmamis ya da az

. Tekerlek izi olusumu
kirilmis agrega yiizeyi

2.3.2 Durabilite (Dayaniklilik)

Esnek iistyapinin, oksidasyona ve karisimdaki agregalarin pargalanmaya kars1 koyabilme
kabiliyetine “durabilite” ad1 verilir. Genellikle sicak karisimin durabilitesi, maksimum
baglayict miktari, karisimda saglam agrega kullanmak ve karigimi maksimum geg¢irimsizlik

saglayacak bicimde sikistirmak seklinde ii¢ faktorle saglanmaktadir (IDTM, 2002).

Karisimdaki baglayici miktar: arttik¢ca durabilite artmaktadir; ¢linkii agregalar1 saran asfalt
film kalinlig1 ne kadar yiiksek olursa, karisimin yaslanmaya direnci o oranda artar. Boylece
kaplamanin orijinal halde kalma siiresi uzamaktadir. Ayrica karisimdaki baglayicinin
miktarinin artirilmasi sonucunda, karisimdaki hava bosluklar1 azalacak ve sonugta kaplamanin
igine, su ve hava girisi zorlasacaktir (Kigguende ve Robert, 1998). Durabilitedeki diisiis ¢esitli
sebeplere baghdir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Diisiik durabilitenin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK DURABILITE

Sebep Sonug

Agrega tanelerinin, yerlerinden ayrilmasi ile
Karisimda gerekenden az asfalt yiizdesi | yilizeyden asagiya dogru ve kenarlardan ice
dogru gelisen bozulma (Sokiilme)

Karisimda yiiksek hava boslugu Karisimin erken yaslanmasi ve bu yiizden
ylizdesi catlak ve ayrilmalarin olugmasi.
Karigimda, suya hassas agregalarin Baglayicinin, agrega yiizeyinden soyulmast.

kullanimi




2.3.3 Gegirimsizlik

Asfalt betonunun ic¢ine, hava ve su girisine kars1 koyma direncine “ge¢irimsizlik” denir ve
karisimin i¢indeki hava bosluklarinin orani ile iliskilidir. Hava boslugu, kaplamaya su ve
havanin girisine neden olsa da, bu bosluklarin sayisindan ¢ok, bosluklarin karakterleri,
gecirimsizlik i¢in daha 6nemlidir. Bu karakteristik 6zellikler, bosluklarin boyutu, bosluklarin
birbiri ile baglant1 seviyeleri ve bunlarin kaplama yiizeyine ulasip ulagmadiklar1 olarak ifade
edilebilir (Kurtis, 2003). Asagida gecirgenligi artiran sebepler ve sonuclar1 verilmistir

(Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Gegirgenligin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

GECIRGEN KARISIM

Sebep Sonug

Karisimda gerekenden az asfalt yiizdesi Sokiilme

Su ve hava kaplamaya kolayca girerek,
Karisimda yiiksek hava boslugu yiizdesi | oksidasyona ve agregalarin parcalanmasina
neden olur.

Yetersiz sikistirma Kaplamaya su girer ve dayanim azalir.

2.3.4 [Islenebilirlik
Islenebilirlik, karisimin yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sirasinda karsilasilan kolaylik olarak
ifade edilebilir. Islenebilirlik, karisim dizayn parametrelerinde, agregalarin kokeninde ve/veya

gradasyonda yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir (Johnson, 2000).

Yiiksek miktarda kaba agrega igeren sert sicak karigimlar, tagima siirecinde segragasyona
egilimlidirler ve bu tip karisimlar1 sikistirmak oldukg¢a zordur. Bunlari1 islenebilir hale
getirmek amaciyla, karisima ilave ince malzeme ve/veya baglayici katilmaktadir. Elde edilen

yeni karisimin da, gerekli tiim dizayn kriterlerini mutlaka saglamasi gereklidir (Gardiner &

Brown, 2000). Cesitli sebeplerle islenebilirlik diisebilir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4 Diisiik islenebilirligin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK ISLENEBILIRLIK

Sebep Sonug

Biiyiik miktarda kaba agrega Sikistirmada zorluk

Kaplanmamis agregalar, durabilite eksikligi,

Gok diisiik karigim sicakligs sikistirmak i¢in fazla sert karisim

Karisimda, ¢ok miktarda kum Sikigtirma esnasinda karigimin hareketi

Karisimda, az miktarda ince

agrega Karisim ¢ok gegirgen

Karisimda, ytliksek miktarda

) Karisim ¢ok kuru, yetersiz durabilite
ince agrega

2.3.5 Esneklik

Bitiimlii tabakalarin, yolun alt tabakasindaki ¢okmelerden kaynaklanabilecek deformasyona
catlamadan kars1 koyabilme yetenegine “esneklik” ad1 verilir. Esnekligin yetersizligi yolda
catlamalara neden olur. Kararli ve esnek bir bitiimli karisimin elde edilebilmesi i¢in, yazin
kivamini koruyabilen, kisin ise kirilgan hale gelmeyen bir baglayici gereklidir (Umar ve

Agar,1985).

2.3.6  Yorulmaya Kars1 Direng

Karisimin tekrarhi dingil yiiklerinden kaynaklanan tekrarli egilmelere, karsi koyabilme
yetenegi olarak ifade edilebilir. Gerek yetersiz sikistirma, gerekse dizayn hatalarindan dolay1
yiiksek hava bosluguna sahip kaplamalarin yorulma 6miirleri, bu nedenlerle siddetle
diismektedir. Kaplamanin, yaslanmasi sonucu sertlesmesi de, yorulmaya karsi direnimini
azaltmaktadir (Harold vd, 1995). Asagida yorulmaya karsi direnci diisiiren sebepler ve

sonuglar1 verilmistir (Cizelge 2.5).
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Cizelge 2.5 Diisiik Yorulma direncinin sebepleri ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK YORULMA DIRENCI

Sebep Sonug

Karisimda gerekenden az asfalt yiizdesi Yorulma catlaklar1

Erken yaslanma ve buna bagli yorulma

Karigimda yiiksek hava boslugu yilizdesi catlaklari

Erken yaslanma ve buna bagl yorulma

Yetersiz sikistirma
? catlaklar1

Biiyiik egilmeler ve buna bagli yorulma

Yetersiz listyapt kalinhig: catlaklart

2.3.7 Kayma Direnci

Asfalt karisimin, tekerlekle yol ylizeyi arasinda olusan siirtiinme direnimine “kayma direnci”

ad1 verilir (Ilicali, 2001).

Bitiim muhtevas1 agisindan zengin karisimlarda ileriki zamanda, kusma meydana gelme
ihtimali oldugundan kayma direnci diisebilir. Bu durum trafikte giivenlik acisindan sakincalar

dogurabilir.
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3 KARAYOLU ESNEK USTYAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER

3.1 Agregalar

Ustyapinin gerek agirlik¢a gerek hacimce dnemli bir kismini teskil eden agrega, yol
yapiminda kullanilan ana malzeme olmakla birlikte, yola etkiyen yiiklerin meydana getirdigi
gerilmelerin taginmasinda 6nemli rol almaktadir. Bu yiizden yollarin projelendirilmesi
sathalarinda istenilen verimin elde edilmesi i¢in, yol miihendislerinin ¢esitli tipteki

agregalarin karakteristiklerini iyi bilmeleri gerekmektedir (Ilicali, 2001).

3.1.1 Agrega Tipleri

Kum, kirilmig ¢akil, kirilmamais ¢akil, kirilmis tas, ciiruf, tas tozu gibi beton, bitiimlii kaplama,
graniiler temel ve alt temel yapiminda kullanilan sert ve saglam dogal mineral bilesiklere
mineral agrega denir. Mineral agregalar icinde standart eleklerden 4,76 mm. agikliga karsilik
gelen No.4 elek lizerinde kalan kismina kaba; 4,76 mm. ile 0,075 mm. elek agikligina karsilik
gelen kisma ince; 0,075 mm boyutundaki No.200 elekten gecen agregaya ise filler denir.

Asagida agrega gradasyonu i¢in kullanilan standart elek boyutlar1 gosterilmistir (Sekil 3.1).

] 1'2"=38,100 mm
R 1"=25,400 mm
%"=19,100 mm
AT %"=12,700 mm
Cé%ﬁ?@ 38" =9,520 mm
No.4 =4,760 mm
No.10 =2,000 mm
No0.40 = 0,420 mm

T

= No0.80 =0,177 mm
EH\"" No0.200 = 0,075 mm
ma

Sekil 3.1 Agrega gradasyonlari i¢in kullanilan elek boyutlari (Ozen, 2004)

3.1.2 Agrega Gradasyonu

Agrega karisimlarindaki agrega danelerinin boyutlar1 dikkate alinarak ve toplam agirliginin
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ylizdesi (%) olarak ifade edilen dane boyutu dagilimina gradasyon denir.

3.1.2.1 Gradasyon Tipleri

Gradasyonlarinda filler veya ince agrega olmayan veya ¢ok az olan agrega karisimlari agik
gradasyonlu karisimlardir. Bu tiir agrega karisimlari, sikistirildiklarinda ¢ok yiiksek hava
boslugu igerir.

Yogun gradasyonlu agregalar ise bitlimlii karisimlarda kullanildig1 zaman diisiik bosluk ve
ylksek stabilite veren, kaba agregadan fillere kadar her boyuttan yeterli malzeme

bulunduracak sekilde gradasyona sahip agrega karisimlaridir .

Biitlin agrega danelerinin boyutlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu agrega karisimlari ise tek

boyutlu gradasyona sahip karisimlar olarak nitelendirilir.

Son olarak da gradasyonunda ara boyutlardaki agrega fraksiyonlarinin bulunmadigi veya ¢ok

az oldugu karisimlara ise kesikli gradasyona sahip karisimlar denir.

Bitiimlii sicak karisimin yapiminda kullanilacak agregalarin se¢iminde, malzemenin elde
edilebilirligi, maliyeti ve kalitesi dikkate alinir. Agregalarin bitiimlii kaplama yapimi i¢in
uygun olup olmadigi ise fiziksel 6zellikler ve bir dizi deneysel yontemle ¢esitli 6zelliklerinin
ve karakteristiklerinin ortaya konmasi neticesinde tespit edilir. Asagida ¢esitli gradasyon

tiplerine ait gradasyon egrileri gosterilmektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2 Agrega gradasyon tipleri ve dagilimlar1 (Ozen, 2004).

3.1.3 Bitiimli Kaplamalarda Kullanilan Agrega

Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agreganin kokeni ne olursa olsun, her kaplama tipi i¢in
sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi gerekir. Ancak aranan biitiin kosullar1
saglayan bir agrega, karayolu iistyapisinda kullanilabilir. Tanitilan {i¢ tip malzemenin her biri,

bitiimlii karisimin ayr1 ayr1 6zelliklerini kontrol eder.

Bitlimli karisimdaki ir1 agrega ytlizdesi % 40-50ye cikarilirsa, karisimin mekanik direncini
arttiran bir iskelet olusur ve karisim direncinde dnemli bir artis hissedilir. Ince agrega ise iri
agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarini doldurarak daha yogun bir karisim elde

edilmesini saglar (Ilicali, 2001).

3.1.3.1 Agrega Karisimlarinda Kullanilan Mineral Filler Malzeme ve Onemi

Bilindigi gibi mineral filler 0,075 mm'lik elekten gegen agrega malzemesidir. Ancak bu
kosulu saglayan biitiin malzemeler filler gérevini gormez. Filler diizgiin bir graniilometrik
bilesime sahip olmalidir. Mineral filler bitiimlii malzemeyle reaksiyona girmemelidir. Mineral
filler tas tozu, mermer tozu, portland ¢imento, sonmiis kire¢ veya benzeri maddelerden

olusabilir (Ilical1, 2001).
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Asfalt betonu karisimlarda mineral fillerlerin yorulma ve plastik deformasyona etkileri
tizerinde, hem literatiirde ¢cok az sayida kaynak vardir hem de asfalt konusunda calisan bir ¢cok
kisi tarafindan 1yi anlagilmamistir. Bunun nedeni olarak filler konusunda yeterli arastirma

yapilmadig1 sdylenebilir (Terzi, 2000).

Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kii¢iik bir yiizdesini olusturdugu halde, karisimin
ozelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Filler, bitiimlii karisimlarda ince agrega
oranini artirmak, bosluk miktarin1 azaltmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun
deformasyona kars1 dayanimini artirmak i¢in kullanilir. Filler genellikle bitiimlii karisim
icinde % 3 ile % 9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belli bir orana kadar filler, bosluklar
doldurdugu i¢in, ince agrega gradasyonunu degistirir ve bdylece agrega tanecikleri arasinda
daha fazla temas noktasi1 saglayarak, daha yogun karisimlarin elde edilmesinde rol oynar.
Bunun yanisira, bitiim ile birlikte ince agregaya kars1 kayganlastirma ve baglayici etkisi

gostererek harg elde etmeyi saglar.
Mineral fillerlerin asfalt yol karigimlar, lizerine etkisi s0ylece 6zetlenebilir:

1. Farkli mineral fillerler, asfalt cimentosuna eklendiginde farkl rijitlik etkileri
gosterir.

2. Zaman-sicaklik degisim fonksiyonu, filler/asfalt orani1 1'den az olan asfalt veya
mineral filler tarafindan etkilenmez.

3. Karigimlara eklenen mineral filler, Marshall stabilite ve hava boslugunu etkilemez.

4. Esneklik modiilii degeri (kisa-siireli elastik tepki) mineral fillerin katilagsma etkisini

yansitmaz (Terzi, 2000).

3.1.4 Agregalara Uygulanan Deneyler

Agregalarin, karayolu listyapisinda kullanilabilmesi i¢in, asinmaya ve donmaya kars1
direnclerinin, 6zgiil agirlik, su absorbsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve dane
sekillerinin, siirtiinme etkileriyle olusacak cilalanmaya kars1 direng¢lerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ancak bu 6zelliklerin tamaminin {istyap1 tabakalarinin tiimiinde bilinmesine
de gerek yoktur. Ornegin, temel tabakasinda kullanilacak bir agrega numunesi igin cilalanma

deneyi uygulanmaz.

Bircok iilkede kullanilan fiziksel deneyler, yol agregalarinin 6zellikleri hakkinda sayisal
bilgiler vermektedir. Yukarida adi1 gegen tiim deneylerin giivenilir olmas1 i¢in denenecek
numunenin 6zenli bir sekilde alinmis temsili numune olmasi gerekir. Aksi durumda, o

numune i¢in yanlis degerler bulunacaktir (Ilicali, 2001).



16

3.1.4.1 Elek Analizi

Bu deney yontemi, standartlarda nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak agreganin dane

biiyiikligiiniin dagiliminin saptanmasini amaglar (Sekil3.3).

Eleme islemi elle ya da eleme makinesiyle yapilir. Elek serisi igindeki elek sayis1 ve
numaralar1, malzeme hakkinda yeterli bilgiyi verecek sayida olmalidir. Ornegin bir bitiimlii
kaplamada kullanilacak agreganin elek analizi i¢in genellikle 25,00 mm'den, 0,075 mm'ye
yani No.200 elege kadar olan elekler kullanilir. Eleklerde eleme sath1 kare gozlii tel elek

kafeslerdir (Ilicali, 2001).

Sekil 3.3 Elek Analizi deneyi i¢in kullanilan standart elek serisi

Elek analizine girecek numune miktari, kullanilacak en biiyiik dane boyutuna gore segilir.
Numuneler elekler lizerinde en az 2 dakika sarsildiktan sonra her bir elek tizerinde kalan ve
elegi gegen agrega agirliklart % 0,1 duyarlilikla saptanir. Bu agirliklarin toplamu ile yiikleme
miktar1 arasinda % 2,0’dan fazla fark olusur ise deney tekrarlanir. Elek analizi deneyinde,
elegin fazla yiiklenmesi 6nemli yanliglara neden oldugu i¢in elekler tizerindeki numune
agirliklar: ve dane boyutlar1 sinirlandirilmistir. Deney, kullanilan elek serisi igindeki her bir
elekten gegen miktarin, toplam numune agirliginin yiizdesi olarak hesaplanip grafik olarak

gosterilmesiyle tamamlanir (Ilicali, 2001).
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3.1.4.2 Asinma (Los Angeles) Deneyi

Bu deney, agregalarin aginmaya kars1 dayanikliligini gosterir. Bu islem, Los Angeles asinma
makinesi ile yapilir (Sekil 3.4). Alet iki ucu kapali i¢ ¢ap1 710 mm ve i¢ uzunlugu 510 mm
olan i¢i bos ¢elik bir silindirden olusur. Asindirma siirecini kisaltmak i¢in 46,8 mm ¢apinda

ve 390-444 gr agirhiginda dokme demir ya da ¢elik bilyeler kullanilir.

Sekil 3.4 Los Angeles agindirma makinesi

Cizelge 3.1 Asinma deneyi icin gerekli deney numune tipleri ve miktarlar1 (Ilicali, 2001)

GECTIGI UZERINDE GRANULOMETRI SINIFI
ELEK KALDIGI ELEK A B C D
37,5 mm 25 mm 1250
25 mm 19 mm 1250
19 mm 12,5 mm 1250 | 2500
12,5 mm 9,5 mm 1250 | 2500
9.5 mm 6,3 mm 2500
6,3 mm 4,76 mm 2500
4,76 mm 2,36 mm 5000
TOPLAM 5000 | 5000 | 5000 | 5000
KURE SAYISI 12 11 8 6

Hazirlanan deney numunesi ve asindirici yiikler asindirma makinesine konur ve makinenin
agzi sikica kapatilir. Makine dakikada 30-33 devir hizla dondiiriilerek yaklasik 500 devir
sonrast makineden c¢ikarilir. No.12 elekten gecirilir. Elek iistiinde kalan kisim yikanir ve 110
derecede degismez agirliga kadar kurutulur ve tartilir. Numunenin ilk agirligi cinsinden
bulunan yiizde, malzemenin asinma kaybidir (Ilicali, 2001). Cesitli kaplama tiirleri i¢in

asinma kaybi1 sinir degerleri asagida verilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Asinma deneyi i¢in tabakalardaki sinir degerler (Ilical1, 2001)

Tabaka veya kaplama tiirii | Maksimum asinma sinir degeri (%)
Alt temel 50
Graniiler temel 40
Bitiimlii temel 35
Binder tabakasi 35
Asinma tabakasi 30
Sathi kaplama 35

3.1.4.3 Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (Dona Dayanim) Deneyi

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda laboratuarda
kisa siire i¢inde karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis bir deneydir. Bu deneyde
doygun halde sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat ¢6zeltisi kullanilir. Cozeltinin
hazirlanmasi i¢in saf ve susuz sodyum siilfat tuzu 25-30 °C"de su i¢inde iyice karistirilarak
yavag yavas ¢Oziilliir. Her litre su i¢in en az 250 gr sodyum siilfat tuzu ya da en az 750 gr
kristalize sodyum siilfat tuzu katilir. Cozelti ayn1 sekilde magnezyum siilfat tuzu veya

kristalize hali ile de hazirlanabilir.

Sartname sinirlari i¢inde kalacak sekilde elenmis (Cizelge 3.3) ve 110 derecede kurutulmus
olan agregalar belirli miktarlarda tel sepetler ve elekler iistiine konularak, iizeri en az 2 cm.
kaplanacak bicimde sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat ¢6zeltisi i¢ine daldirilir ve kabin
tizeri kapatilir. Sicakligi 21 °C olan ortamda 16-18 saat bekletilir. Daldirma siiresi sonunda
agrega numunesi ¢ozeltiden ¢ikarilir ve 5 dakika stizmeye birakilir ve 110 °C etiivde degismez
agirliga kadar kurutulur. Etiivden cikarildiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar
sogutulur. Anlatilan islemler zinciri 5 kez tekrarlanir. En son tekrardan sonra etiivden
¢ikarilan numune sogutulup, ¢ozelti tamamen temizleninceye kadar suyla yikanir. Daha sonra
tekrar degismez agirliga kadar etiivde kurutulup tartilir. Deney sonrasinda her elek {izerinde

kalan numune agirligi, ilk numune agirlig1 arasindaki fark donma kaybidir.

Sartname sinirlar i¢inde kalacak sekilde elenmis (Cizelge 3.3) ve 110 derecede kurutulmus
olan agregalar belirli miktarlarda tel sepetler ve elekler iistiine konularak, {izeri en az 2 cm
kaplanacak bi¢cimde sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢ine daldirilir ve kabin
tizeri kapatilir. Sicakligi 21 °C olan ortamda 16-18 saat bekletilir. Daldirma siiresi sonunda
agrega numunesi ¢ozeltiden ¢ikarilir ve 5 dakika siizmeye birakilir ve 110 °C etlivde degismez

agirliga kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarildiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar
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sogutulur. Anlatilan islemler zinciri 5 kez tekrarlanir. En son tekrardan sonra etiivden
c¢ikarilan numune sogutulup, ¢ozelti tamamen temizleninceye kadar suyla yikanir. Daha sonra

tekrar degismez agirliga kadar etiivde kurutulup tartilir. Deney sonrasinda her elek iizerinde

kalan numune agirlig1 ile ilk numune agirligi arasindaki fark donma kaybidir.

Cizelge 3.3 Donma deneyi i¢in dane boyutu sinir degerleri ve agirliklar: (Ilicali, 2001)

Dane boyutu (mm.) Agirlik (gr.)

63,00-50,00 3000

50,00-37,50 2000

37,50-25,00 1000

IRI AGREGA 25,00-19,00 500
19,00-12,50 630

12,50-9,50 330

9,50-4,75 300

4,75-2,35 100

INCE AGREGA |20 110 19
1,80-600 nm 100

600-300 Nm 100

Tespit edilen kaybin ilk agirliga gore yilizdesi ise donma kayb1 yilizdesidir. Sartnamede
belirtilen dane boyutlarina gore bulunan donma kayiplar1 o agrega i¢in uygulanacak 6zgiin

graniilometriye c¢evrilir (Ilicali, 2001). Cesitli kaplama tiirleri i¢in donma kayb1 sinir degerleri

Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Dona dayanim deneyi i¢in tabakalardaki sinir degerler (Ilicali, 2001)

Tabaka veya kaplama tiirii | Maksimum kay1p sinir degeri (%)
Alt temel 25
Graniiler temel 15
Bitiimlii temel 12
Binder tabakasi 10
Asinma tabakasi 10
Sathi kaplama 12
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3.1.4.4 Cilalanma Deneyi

Bu deneyin amaci, ¢esitli yol agregalarinin trafik altindaki siirtiinme tesiriyle ne dereceye
kadar cilalanacaklarini laboratuarda kisa bir zamanda saptamaktir. Agreganin cilalanma
degeriyle, kaymaya karsi olan direnci arasindaki iliski, trafik kosullari, kaplamanin tipi gibi

unsurlara bagl olarak degisir.

Bu deneyde hizlandirilmis bir cilalanma makinesiyle kayma direncini 6l¢me cihazi kullanilir.
Boylece yoldaki kosullara benzeyen, ancak hizlandirilmis bir cilalanma elde edilir.
Hizlandirilmis cilalanma makinesi, ¢evresinde 14 adet numunenin yerlesebilecegi, dakikada
315-325 devir hizla donen 406 mm ¢apinda bir demir tekerlekle, numunelerin lizerinde donen
203 mm ¢apinda, 50 mm genisliginde ve numunelerin yerlestigi demir tekerlege 40 kg yiik

uygulayan bir lastik tekerlekten olusur (Sekil 3.5).

315-325 deviridak

Sekil 3.5 Cilalanma deney diizeneginin sematik gdsterimi (Ozen, 2004)

Kayma direncini 6l¢gme cihazi ise bir ucunda agirlik olan bir pandiil, bunun altinda numuneye
siirtiinen ve belirli 6zellikleri bulunan lastik bir pabug¢ ve gostergeden olusur (Sekil 3.6).
Deney i¢in ayr1 agrega gruplarinin her birinden 4 adet alinarak toplam 12 numune hazirlanir.
Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak agreganin tamami 9,5 mm elekten gecip 8
mm. elek iizerinde kalmali, i¢inde yassi ve uzun daneler bulunmamalidir. Agregalar, birer
birer aralarinda bosluk kalmayacak sekilde yan yana tek sira olarak dizilir. Bir numunedeki

agrega sayis1 35-50 arasinda olmali ve aralarindaki bosluk ¢ok ince kumla doldurulmalidir.

Hazirlanan numuneler belirli bir kiir uygulandiktan sonra iizerlerine zimpara tozu ve su
akitilarak hizlandirilmis cilalanma makinesinde 6 saat siireyle cilalanmaya ugratilir. Her
numunenin deney sonucunda eristigi cilalanma degeri, kayma direncini 6l¢me cihazi
gostergesinden okunur. Bu islem bir numune i¢in 5 defa tekrarlanir ve son ii¢ okumanin

ortalamas1 en yakin tamsayiya yuvarlanarak alinir.

Her bir agrega grubu i¢in hazirlanan dért numunenin degerlerinin siralamasi 5 birimden daha

fazla ise deney tekrarlanir (Ilicali, 2001).
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Sekil 3.6 Kayma direnci 6l¢gme cihazi

3.1.4.5 Su Etkilerine Kars1 Dayaniklilik (Nicholson Yontemi) Deneyi

Bir asfalt kaplamanin 6mrii genis 6l¢lide agreganin suyun etkisine karsi yapisma kabiliyetine
baglidir. Soyulma olay1, suyun ve trafigin bir arada etkimesiyle baglayict maddenin agrega
iizerinden ayrilmasi demektir. Deney i¢in kirilmis agrega numunesinin 9,50-4,75 mm ya da
4,75-3,35 mm elekler arasinda kalan kismindan yaklagik 200 gr alinarak iyice yikanip, saf
suyla birka¢ defa ¢calkalanmasindan sonra 110 °C etiivde kurutulmasiyla baslanir. Yikanip
kurutulan agregadan yaklasik 30 gr alinir ve 1 saat boyunca 110 °C etiivde bekletilir. Ote
yandan yaklasik 1,5 gr bitiimli malzeme 250 cm’ beher icinde 110 °C kum banyosuna
yerlestirilerek 1sitilir. Bitlimli malzeme eriyince etiivde 1sitilmis agrega behere dokiiliir ve bir
cam bagetle biitlin agrega tanelerinin {izeri iiniform bir bitiim filmiyle kaplanincaya kadar
kum banyosunda iyice karistirilir. Bundan sonra bitiimlii agrega beher i¢inde kiir islemini
uygulamak i¢in 24 saat boyunca 60 °C etiivde tutulur. Bu siirenin sonunda beher etiivden
¢ikarilir, ve kum banyosu 100 mm. ¢apinda petri kabina aktarilir. Kaplanmis agregalarin
iizeri, bagetle ¢cok hafif darbelerle diizeltilir. Yaklasik 10 dakika laboratuar sicakliginda
bekletilir ve daha sonra petri kab1 suyla doldurularak, iizeri cam bir kapakla kapatilir ve
yeniden 24 saat bekletilmek i¢in 60 °C etiive konur. Bu siirenin sonunda petri kab1 disari
alinarak suyu degistirilir. Yandan gelen bir 1s1kla karigimin 6zellikle iist yiizii gozle incelenir.
Deney sonucunda tecriibe ve gozlemlerle soyulmamis sathin, biitiin satha orant soyulmaya

kars1 dayaniklilik olarak verilir (Ilicali, 2001).
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3.1.4.6 Yassilik Indeksi Deneyi

Yass1 agrega, danelerinin en kii¢iik boyutunun anma boyutuna oraninin 0,6’dan kii¢iik olmasi
seklinde tanimlanir. Iki elek arasinda kalan dane igin bu iki elek boyunun aritmetik ortalamasi
anma boyutu olarak kabul edilir. Bir agrega numunesinin yassilik indeksi, yass1 danelerin
agirliginin tim numune agirligina orani olarak bilinir. Bu deney, 63,50 mm'lik elek {izerinde
kalan ve 6,35 mm’lik elekten gegen malzemeler i¢in uygulanmaz. Asagida yassilik indeksi
tayini i¢in alinacak minimum numune miktarlar1 verilmektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Yassilik indeksi tayini i¢in alinacak minimum numune miktarlari
(Ilical1, 2001).

Maksimum dane boyutu (mm) Minimum miktar (kg)
63,50 25,00
50,00 20,00
37,50 15,00
25,00 10,00
12,50 5,00
9,50 2,50
6,35 2,00

Alinan numunelerin elek analizi yapilir ve her elek tizerinde kalan malzeme tartilir. Tartilan

malzemelerin agirliklarina gore her elek arasinda kalan yiizdesi bulunur.

Yassilik indeksi aleti yardimi ile her elek arasinda kalan malzemenin teker teker alet
tizerindeki ve ilgili dane ¢apina ait deliklerden gecip ge¢medigi kontrol edilir. Bu islemden
sonra dane kalinligin1 6lgme aletinden gegen biitiin malzeme tartilir. ilk malzeme miktarina

oranlanarak yassilik indeksi degeri tespit edilmis olur (Ilicali, 2001).
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Sekil 3.7 Yassilik indeksi elegi

3.1.4.7 Birim Hacim Agirlik Deneyi

Bu deney, agregalarin sikisik ya da gevsek birim agirliklarini belirleyebilmek i¢in yapilir.
Sikisik birim hacim agirlik ve gevsek birim hacim agirlik deneylerinde kullanilacak numune
miktar1 en biiyiik tane boyutuna bagli olarak degisir. Sikigik birim hacim agirlik tespiti i¢gin
belli bir 6l¢ii kabi, 1/3 yiliksekligine kadar birim agirlig1 istenen malzeme ile doldurulur. Sathi
sert olmamak sartiyla 25 kez sislenir. Olgii kab, ikinci kez 2/3 yiiksekligine kadar doldurulur
ve ayn1 islem yapilir. Son olarak 6l¢ii kab1 tamami doldurulur ve ayni bi¢imde sislenip tist
ylizl diizeltilerek tartilir. Tartim degerinden 6l¢ii kab1 agirligi ¢ikarilir ve net agrega agirligi

bulunur. Bu rakam 6l¢ii kab1 hacmine boliindiigii zaman birim agirlik elde edilmis olur.

Ayni deney igeriginde gevsek birim agirlik saptamasi yapmak istedigimiz zaman malzeme,
Ol¢ii kabina iist kenarindan 5 cm’den fazla yiikseklikte olmamak sartiyla kiirekle doldurulur.
Agrega sathi, elle tesviye edilir. Sikigik birim hacim agirlik i¢in yapilan hesabin aynisi
uygulanir. Deney en az iki kez yinelenir. iki deney sonucu arasindaki farkin % 1,0’den az
olmasina dikkat edilir. Birim hacim agirlik deneyi, hacmi bilinen ve kolay deforme olmayan

herhangi bir kap yardimiyla da yapilabilir (Ilical1, 2001).

3.1.4.8 Ozgiil Agirlik ve Su Emme (Absorbsiyon) Deneyi

Ozgiil agirlik, belli hacimdeki numune agirliginin, ayn1 hacimdeki +4 °C deki suyun
agirligina oranidir. Bu deneyin genel amac1 agreganin hacim-agirhik iliskilerini
saptayabilmektir. Ozgiil agirlik deneyleri ince ve iri agregalar i¢in ayr1 ayr1 yapilir (Umar ve

Agar, 1985).

a) Ince agrega icin deneyin yapilisi: Yikanmis ve kurutulmus ince malzemeden yaklasik 500
gr numune alinir, ince agrega 6zgiil agirlig1 piknometresine konur ve piknometreyle birlikte

tartilir. Daha sonra piknometre yarisina kadar damitik suyla doldurulup 24 saat bekletilir. Bu
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siire sonunda vakum yardimi ile piknometre i¢cindeki hava emilir. Ust kisimda tamamen
berrak su olustugunda, piknometre tagincaya kadar damitik su ile doldurulur. Kapagi, hava
kabarcig1 kalmayacak bigimde kapatilir ve 25 °C su banyosunda 1-1,5 saat bekletilir.
Piknometre havlu ile kurutulup 0,1 gr'a duyarl terazide tartilir. Deney, iki numune iizerinde

uygulanir ve sonuglarin ortalamasi alinir.

sl T f_::"} -
A
- =

Sekil 3.8 Ozgiil agirlik tespiti icin kullanilan piknometre

Zahiri 6zgil agirhik = (3.1)

A: Piknometre bos agirlig1 (gr)

B: Piknometrenin suyla dolu agirlig1 (gr)

C: Piknometre i¢inde kuru numuneyle birlikte agirligi (gr)

D: Iginde numune bulunan piknometrenin, numune iizerinde kalan kismi suyla

doldurulduktan sonraki agirligi (gr)

Ince agreganin su emme yiizdesi, numunenin doygun yiizey kuru durumundaki agirligiyla
kuru agirlig1 arasindaki farkin, numunenin kuru agirligina boliinmesiyle bulunur. Doygun
ylizey kuru hali, gozle anlasilmasindan dolay1 deneyi yapan kisinin tecriibesi 6n plana
cikmaktadir. Doygun yiizey kuru hali kesik koni yontemi uygulanarak da tespit edilir. Kesik
koni yonteminde ince agrega, konik kaba yerlestirilir ve 25 kez tokmaklanir. Kalip, dik olarak
kaldirildiginda nem fazlaysa ince agrega konik seklini muhafaza eder. Bu durumda kurutma
islemi stirdiiriiliir. Konikligin serbest¢ce bozulmast agreganin doygun yiizey kuru hale

geldigini ifade eder ve tartildigi zaman da doygun yiizey kuru agirlik tespit edilir.
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b) Kaba agrega i¢cin deneyin yapilmasi: Malzemenin 4,00 mm’lik elek {izerinde kalan
kismindan en az 2 kg alinir ve iyice yikanir. Numunenin etiivde kurutulmus agirligi, doygun
yiizey kuru durumdaki agirlig1 ve sudaki agirligi saptanir. Son olarak kaba agreganin kuru
0zgiil agirlik, doygun yiizey 6zgiil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik degerleri asagidaki
denklemlerle hesaplanir (Ilicali, 2001).

Kuru 6zgiil agirlik = ﬁ (3.2)
Doygun yiizey 6zgiil agirlik = ﬁ (3.3)
Zahiri 6zgiil agirlik = ﬁ 3.4)
Su emme yiizdesi = ﬁ (3.5)

A: Etiivde kurutulmus agirlik (gr)

B: Doygun yiizey kuru durumundaki agirlik (gr)

C: Sudaki agirlik (gr)

3.2 Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, dogal kdkenli hidrokarbonlarin bir karisimi ya da projenik kdkenli (dogal, 1s1 etkisiyle
olusan ergime sonucu meydana gelen) hidrokarbonlarin bir karisimi1 ya da bunlarin her
ikisinin bir kombinasyonu olup, ¢cogu defa bunlarin gaz, sivi, yari-kat1 ya da kati halde
olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirici 6zellikleri olan ve

karbondisiilfiirde (CS,) tamamen ¢6ziilen madde olarak tanimlanir. Cizelge 3.6 da bitiimii

olusturan maddeler gosterilmistir (Umar & Agar, 1985).

Cizelge 3.6 Bitiimiin kimyasal kompozisyonu

Element Kiitle yogunluk yiizdesi
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Stlfir 0-6
Oksijen 0-1,5
Nitrojen 0-1,0
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3.2.1 Bitiimli Baglayici Tipleri

3.2.1.1 Asfalt

Koyu kahverenginden siyaha kadar degisen, kuvvetli baglayict 6zelligi olan, kivamlilik
bakimindan kati, yari-kat1 ya da s1vi halde olabilen, dogal halde bulunan ya da ham petroliin
aritilmasiyla elde edilen ve baslica hidrokarbonlardan olusan bir maddedir. Dogal ve yapay

tipleri mevcuttur.

Dogal asfaltlar genelde mineral maddelerle karismis halde bulunurlar ve kullanilabilir hale
getirmek i¢in birtakim islemlerden gecirmek gerekir. Gol asfalti ve kaya asfalt1 6rnek olarak

verilebilir.

Yapay asfaltlar ise ham petroliin aritilmasindan elde edilir. Damitma kulelerinde kolay ucucu
kisimlar iist kesimden ¢ikarlar ve sogutucularda yogunlastirilarak ayrilirlar. Hafif, orta ve agir
iriinler olarak siniflandirildigi ve ayrildigi zaman kule dibinde biriken kalint1 maddeleri de

genel itibariyle asfalt1 olusturur (Ilicali, 2001).

Asfalt Cimentolari: Kalinti maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC sinif1 yavas kiir olan,
yol yaglar1 elde edilir ve geriye asfalt ¢cimentosu kalir. Kosullarin degistirilmesiyle, istenilen

penetrasyonda asfalt ¢cimentosu elde edilir.

Yol iistyapisinda kullanilan asfalt ¢gimentolari, 6zellik ve kivam bakimindan dogrudan

dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanilmak i¢in hazirlanmis petrol kokenli asfaltlardir.

AC ile gosterilen asfalt ¢imentolari, kivamlilig:r gosteren ve 10-300 arasinda degisen

penetrasyon derecelerine gore siniflanir (Ilicali, 2001).

Sivi Petrol Asfaltlari: Asfalt ¢cimentosuyla, kaynama noktasi diisiik olan yani kolay ucan bir

¢Oziicii karistirilmasi sonucu ¢abuk kiir olan RC s1v1 petrol asfaltlari, orta derecede ugucu bir

¢Oziicliniin karistirilmasiyla orta hizda kiir olan MC sinif1 siv1 petrol asfaltlari, agir yaglarla

inceltilerek yavas kiir olan SC s1vi1 petrol asfaltlar: elde edilir.

S1v1 petrol asfaltlar kendi aralarinda kinematik viskozite degerlerine bagli olarak cesitli tiplere
ayrilirlar. S1vi petrol asfaltlari, asfalt malzemesi ve ¢imentolu temel tabakalarinin satihlarinda

kiir malzemesi olarak kullanilirlar (Ilicali, 2001).

Asfalt Emiilsiyonlar1: Emiilsiyon, birbiri i¢inde ¢ézlinmeyen iki sividan, birinin 6tekisi i¢inde
kiiciik kiire tanecikleri halinde liniform olarak dagilmasidir. Asfalt emiilsiyonlar1 da asfalt
¢imentosu kiireciklerinin su i¢cinde dagilmasindan olusur. Bu islem mekanik olarak yapilir,

ancak asfalt kiireciklerinin birbirine yapisarak sudan ayrilmalarini 6nlemek i¢in emiilgator



27

denilen katki maddeleri kullanilir. Asagida asfalt emiilsiyonu imalat1 teorik semasi

gosterilmektedir (Sekil 3.19)
E

Mekanik Enerji

Kolloidal De gimmen
Kolloidal De gimmen

Sekil 3.9 Asfalt emiilsiyonu imalati teorik semasi1 (Ozen, 2004)

Depolama

Asfalt emiilsiyonlar1 da emiilgatdr cinsine gére anyonik ya da katyonik asfalt emiilsiyonlar1

olarak ayrilirlar.

Bir asfalt emiilsiyonu agregayla karistirildig1 ya da bir yolun sathina piiskiirtiildiigii zaman
emiilsiyon kesilir, yani asfalt kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agreganin iizerine yapisir
(Sekil 3.10). Serbest kalan su ise buharlasir. Yolda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 da ¢abuk
kesilen RS, orta hizda kesilen MS ve yavas kesilen SS asfalt emiilsiyonlar1 olarak {i¢ tipte

bulunmaktadir.

Emiilsiyonlarin kullanimi1 diinya genelinde son dénemler iginde artmaktadir. Ulkemizde ise
emiilsiyonun tiiketimi istenilen diizeye ulasmamistir. Asfalt emiilsiyonlar1 belli basl olarak
sathi kaplamalarda, karisim kaplamalarda, har¢ kaplamalarda, yama ve onarim islerinde ve de

penetrasyon makadam yol kaplamalarinda kullanilmaktadir (Ilicali, 2001).

wokelme —f= Yumaklagma —#F cagilizasyon —#= Priz —f Olgunlagma

0 =, -nu. s R A

Sekil 3.10 Asfalt emiilsiyonlar1 i¢in kesilme mekanizmasi (Ozen, 2004)
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3.2.1.2 Katran

Katran, baslica komiiriin ve odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya damitilmasindan
elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle katran, bu sekilde
degil, aritildiktan sonra kullanilir. Yol kaplamalarinda baglayici olarak kullanilan katranin

komiir kokenli olmasi tercih edilir.

RT sembolii ile gosterilen yol katranlari, kivamliliklarina gére RT-1, RT-2, RT-3 ... RT-12
ve RTCB-5, RTCB-6 olarak toplam 14 sinifa ayrilir. Numaralar biiyiidiik¢e kivamlilik artar
(Ilical, 2001).

3.2.2 Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler
Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler, baglayicinin teknik sartnamelerde istenilen

kurallara uygun olup olmadiginin belirlenmesi i¢in yapilir.

3.2.2.1 Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicilarin kivamlilig1 penetrasyon deneyi ile tespit edilir. Penetrasyon, standart
bir ignenin belirli yiik altinda, belirli siire iginde, belli sicakliktaki baglayiciya dikey
dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0,01 cm’dir ve penetrasyon cihaz
gostergesindeki her taksimat 0,1 mm’ye esittir. Sekil 3.11 de penetrasyon deney diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 3.11 Penetrasyon deney diizenegi (Ozen, 2005)

Penetrasyon deneyine tabi tutulacak numune yumusama noktasi sicakligini gegmeyecek kadar
(max. 90 °C) sitilip, kap igerisinde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan

sonra metal veya camdan yapilmis, dibi diiz silindirik olan numune kabina doldurulur.
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Numune 5-30 °C bir ortama sogumaya birakilir. Sogutma siiresi, hacmi 180 cm” e kadar olan
numunelerde derinligi 44 mm’ye kadar olanlar 60-90 dakika; derinligi 45-60 mm’ye kadar
olanlar 90-120 dakika siireyle sogumaya birakilirlar. Daha sonra numuneler aktarma kabinin

igine alinir ve sabit sicakliktaki su banyosunda 1-1,5 saat bekletilir.

I¢inde numune kabi bulunan aktarma kab1 penetrasyon cihazinin tablasi iizerine konulur.
Istenilen agirlik ile yiiklenmis igne numune yiizeyine temas edecek sekilde ayarlanir. Bir 151k
kaynag1 yardimiyla numune yiizeyi aydinlatilir. I§nenin ucu numune ile temas edecek fakat

batmayacak konuma getirilir.

Numune iizerinde kabin kenarina ve birbirine 10 mm’den daha yakin olmayan noktalardan en
az 3 deneme yapilir. Bu denemeler 2 dakika i¢cinde yapilmazsa numune ve aktarma kabi
yeniden su banyosuna konulur. Olgiimler tekrarlanir. igne ise her dl¢iim dncesi

temizlenmelidir.

Denemelerin gecerli olabilmesi i¢in penetrasyon degerleri arasinda olusacak en biiyiik fark
degerlerinin (Cizelge 3.7) asilmasi durumunda ikinci bir numune ile deney tekrarlanir.
Yapilan deneylerden sonug¢ alinamaz ise dikkate alinmadan yinelenir. Bu yontemde kabul

edilebilir degerlerin ortalamasi penetrasyon degeri olarak kabul edilir (Ilicali, 2001).

Cizelge 3.7 Gegerlilik i¢in penetrasyon degerleri arasindaki maksimum farklar
(Ozen, 2005)

0,1 mm. olan penetrasyonlar 249 | 50-149| 150-249 | 7250

En diisiik ve en yiiksek penetrasyon farki | 2 4 6 8

3.2.2.2 Diiktilite Deneyi

Diiktilite deneyi, bitiimlii baglayicilarin uzama kabiliyetini gostermektedir. Bitiimlii bir
maddenin diiktilitesi, standart bir kalipta (Sekil 3.12) hazirlanmis bir bitiim numunesinin her
iki ucundan ¢ekilerek uzatilmasi sonucunda koptugu andaki mesafenin cm cinsinden
ifadesidir. Deney yapilacak bitim numunesi miimkiin olan en diisiik sicaklikta 1sitilarak akici
hale getirilir. Akici hale getirilen numune 297 mikronluk elekten siiziiliir. Bitiim numunesi
vazelinle yaglanmis piring diiktilite deney kalibina doldurulur. Kalip i¢indeki numuneler oda
sicakliginda 30 ila 40 dakika bekletilir. Numuneler soguduktan sonra 25 °C su banyosuna

alinir ve burada 30 dakika bekletilir.
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Sekil 3.13 Diiktilite deney diizeneginde kullanilan piring kaliplar (Ozen, 2005)

Su banyosundan ¢ikartilan numunenin kalip tizerinden tasan kismi spatula yardimi ile kalip
ist seviyesinde kalacak sekilde kesilir. Numune tekrar 25 °C su banyosunda 1,5 saat bekletilir.
Kalip i¢indeki numune su banyosundan ¢ikarilir. Kalibin altindaki piring ve yanlardaki
kaliplar sokiiliir. Numune bekletilmeden diiktilite cihazina (Sekil 3.13) yerlestirilir. Numune 5
cm/dakika hizla, kopuncaya kadar ¢ekilir. Asfalt numunesinin koptugu andaki mesafesi cihaz

kenarindaki cetvelden okunur (Ilicali, 2001).

Sekil 3.13 Diiktilite deney diizenegi ve deneyin uygulanmasi (Ozen, 2005).

Anlatilan bi¢cimde yapilan li¢ deney sonucunun ortalamasi alinarak numune i¢in diiktilite
degeri tespit edilmis olunur. Normal bir deneyde kopma, ¢ekilmekte olan bitlim numunesinin
belirli bir yerde birbirinden ayrilmasi veya iplik seklini alarak kesit alaninin sifir olmasidir.
Deney sirasinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da asfalt numunesinin suyun st

ylizeyine veya tabanina temas etmemesidir (Ilicali, 2001).

3.2.2.3 Yumusama Noktas1 Deneyi

Bitiimli baglayicilarin sicaklik karsisindaki davranislar: farklilik géstermektedir. Bitiimli
maddelerin yumusamasi belli bir sicaklikta gergeklesmez. 25 °C sicaklikta ayn1 penetrasyona
sahip 2 bitlimli baglayici farkli sicaklikta farkli 6zellikler gosterebilir. Bu davraniglar: 6lgmek

i¢in halka ve bilye metodu kullanilmaktadir.
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Bitiim numunesi 1sitilarak akici hale getirilir. i¢inde hava kabarci1g1 kalmayacak kadar
karigtirilir. Piring levha {izerine yapismay1 dnleyici vazelin gibi bir madde siiriildiikten sonra
piringten yapilmis standart halkalar levha tizerine konur (Sekil 3.14). Numune halka i¢ine
dokiiliir ve st seviyeyi gececek sekilde doldurulur. Numune 1 saat siireyle sogutulur ve tasan

numune kesimleri spatula ile diizeltilir.

N

Sekil 3.14 Halka i¢inde hazirlanmis olan deney numuneleri (Ozen, 2005)

Yumusama noktas1 80 °C veya daha diisiik olan maddelerde deney yapilirken deney diizenegi
(Sekil 3.15) yardimu ile diizenekte bulunan cam kaba 8,25 cm yiikseklikte 5 °C saf su koyulur.
I¢inde numune bulunan halka su i¢ine sarkitilir. Bilye halka iizerine ve numune ortasina
yerlestirilir. Su sicaklig1 dakikada 5 derece artacak sekilde beher 1sitilmaya baslanir. Deneyin
ilk 3 dakikasindan sonra bu yiikselme hiz1 0,5 °C olmalidir. Halka i¢indeki bitlimlii maddenin
camin dibine temas ettigi anda okunan sicaklik degeri yumusama noktas1 degeridir. Bu deney

iki numune i¢in yapilir ve sonuglarin ortalamasi alinir.
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Sekil 3.15 Yumusama noktast i¢in halka tutucu ve deney diizenegi (Ozen, 2005)

Yumusama noktas1 80 °C ve daha yiiksek olan bitiimlii numuneler i¢in su yerine gliserin

kullanilir. Deneyin baslangi¢ sicakligi yaklasik 30 °C olmalidir.

Yumusama noktas1 150 °C den daha yiiksek olan numuneler i¢in silikon esasli yag kullanilir.

Deneyin baslangic sicakligi ise 100 °C dolaylarinda olmalidir (Ilicali, 2001).

3.2.2.4 Viskozite Deneyi
Bu deney, petrol iiriinlerinin ve yaglarin kivamliligini tespit etmek i¢in yapilmaktadir.
Bitiimlii bir maddenin viskozite degeri yiikseldikge kivamlilig1 artmakta yar1 kati hale

gecmektedir.

Viskozite degeri standart bir tiip i¢cine konan bitiim numunesinin belirlenen deney sicakligina
kadar 1sitildiktan sonra 60 cm’ hacmindeki toplama kabini doldurmasi i¢in gegcen zamanin

saniye cinsinden degeridir.

Viskozite deneyi sirasinda standart tiip olarak liniversal delikli tiip kullaniliyorsa Saybolt
Universal; furol delikli tiip kullaniliyorsa Saybolt Furol viskozitesi adin1 alir. Furol

viskozitesi, liniversal viskozitenin yaklasik onda biri kadardir.

Akma zamani 32 saniyeden fazla olan yaglar ve damitilmis petrol iiriinlerinin viskozitesi
saybolt iiniversal ile tespit edilir. Saybolt furol viskozitesi ise akma zamani1 25 saniyeden fazla

olan fuel-oil ve benzeri destilasyon iirlinlerine uygulanir. Deney sirasinda viskozimetre cihazi
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(Sekil 3.16) hava akimlarinin etkisinde kalmamali ve deney numunesi toz ve buhardan

etkilenmemelidir.

Deneye baslanmadan 6nce numunenin kondugu tiipler temizlenmelidir. Tiipiin alt deligine
hava sizdirmayacak sekilde mantar tipa takilir. Deney numunesi tiiplere konmadan 6nce 149
mikronluk elekten siizdiiriiliir. Numune, tiip i¢ine alindiktan sonra bir dakika karistirilir ve
ayn1 zamanda termometre ile sicakligi kontrol edilir. Karistirma sirasinda sicaklik degismiyor
ise termometre ve cam baget numuneden ¢ikarilir. Toplama kab1 deney tiipiiniin altina
yerlestirilir. Numune tiipii altindaki mantar tipa ¢ekilir. Kronometre ¢alistirilir. Numune
miktari, toplama kaba1 iistiindeki isaret ¢izgisine geldigi anda kronometre durdurulur. Bu ana

kadar gecen zaman saniye cinsinden viskozite degeri olarak kaydedilir (Ilicali, 2001).

Sekil 3.17 Viskozite deney diizenegi

3.2.2.5 Parlama ve Yanma Noktas1 Deneyi

Petrol iirlinlerinin parlama ve yanma noktalarinin bilinmesi 6zellikle uygulamalar sirasinda

dogabilecek tehlikelerin 6nlenmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Deney cihazi olarak Cleveland acik kap deney diizenegi kullanilir (Sekil 3.17). Deney cihazi,
hava akimi olmayan, yatay ve sabit bir yiizey iizerine yerlestirilir. Deney sirasinda parlama
noktasi tespiti i¢in deney yerinin fazla 151k almamasi gerekir. Deney kab1 kullanilmadan 6nce
iyice temizlenir. Termometre, numune kab1 tabanindan 6,35 mm yukarida ve numune kabinin

yarigapinin ortasina dikey gelecek sekilde yerlestirilir.

Deney yapilacak bitiimlii malzeme ¢alisma sicakligina kadar 1sitildiktan sonra (yaklasik 140-

160 °C) deney kabina yiizeyinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde doldurulur. Numune
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sicaklig1 baslangigta dakikada 14-17 °C arttirilir. Parlama noktasina yaklasildig: anlarda
sicaklik arttirma hizi dakikada 5-6 °C olacak sekilde diisiiriiliir. Beklenen parlama noktasina
28 °C onceden baslanarak sicakligin her 3 °C yiikselmesinde numune iizerinden deney alevi
gecirilir. Deney alevinin ¢ap1 yaklasik 4 mm olmalidir. Deney alevi kabin tlizerinden yaklasik
1 saniye i¢inde ge¢irilmelidir. Numune yiizeyinde herhangi bir noktada tutusma goriildiigli an

termometreden okunan sicaklik degeri parlama noktasi olarak kaydedilir.

Tatbik edilen alev sonucu numune yiizeyinde 5 saniyeden fazla bir yanma meydana geldigi

anda ise termometrede okunan sicaklik degeri yanma noktasi olarak kaydedilir.

Sekil 3.17 Cleveland acik kap cihazi (Ozen, 2005)

Deney yapilan yerde atmosfer basinct 95,3 kPa degerinden kiigiik ise sonuclara diizeltme
degeri eklenmelidir (Cizelge 3.8). Ayni1 kisi tarafindan ayn1 deney cihazi ile yapilan iki deney
sonucu arasindaki fark 8 °C fazla olmamalidir. Iki ayn1 laboratuarda elde edilen deney sonucu

arasindaki fark ise 6 °C fazla olmamalidir (Ilical1, 2001).

Cizelge 3.8 Parlama noktasi igin basing diizeltme degerleri (Ozen, 2005)

Atmosfer basinci (kPa) | Diizeltme miktar1 (°C)
95,3-88.7 2
88,6-81,3 4
81,2-73,3 6

3.2.2.6 Ince Film Halinde Isitma Kayb1 Deneyi

Bu deney ile 0,32 cm kalinliginda bir asfalt filminin 5 saat siire ile 163 °C 1sitilmasi1 sonucu
kiitlesinde olusacak kayip tespit edilmektedir. Bitiimlii malzemelerin sicaklik ve hava
etkileriyle 6zellikle penetrasyon ve diiktilite degerlerinde olusacak degisimler bu yontemle

belirlenmektedir.
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Temsili olarak alinan numune 1sitilip karistirildiktan sonra numune kabina dokiiliir. Numune
miktar1 yaklagik 50 gr olmalidir. Kap i¢indeki bitiim numunesi oda sicakligina kadar

sogutulduktan sonra 0,01 gr hassasiyetli terazide tartilir.

Etiiv 163 °C deney sicakligina ayarlandiktan sonra hazirlanmis 2 adet numune cihaz i¢gindeki
rafa yerlestirilir (Sekil 3.18). Doner raf dakikada 5-6 devirlik hizla dondiiriiliir. Deney siiresi,
numunenin etiive yerlestirilmesinden sonra sicaklik 162 °C ulastig1 anda baglar. Bu andan
itibaren numune etiivde 5 saat siire ile 163 °C bekletilir. Numune kabinin etiivde bekleme
siiresi hi¢cbir zaman 15 dakikay1 asmamalidir. Siire bitiminde numuneler etiivden ¢ikarilir ve
oda sicakliginda sogutulup tartilir. Agirlik kaybinin, ilk agirliga orani yiizde degeri olarak

1sitma kaybini verir.

Sekil 3.18 Ince film halinde 1s1tma deney aleti

Numunenin, deney sonrasindaki penetrasyonu bulunarak orijinal penetrasyona oranlanir.
Oranlanan orijinal penetrasyona gore yiizdesi tespit edilir. Ayn1 sekilde numunenin 1s1

kaybindan sonraki diiktilitesi de tespit edilir (Ilicali, 2001).

3.2.2.7 Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiimlii maddelerin 6zgiil agirligi, 25 °C hacmi bilinen bir bitiim numunesinin ayn1 sicaklik

ve hacimdeki suyun agirligina boliinmesinden elde edilen orandir.

Yiiksek viskoziteye sahip olan sivi ve yari-kati baglayicilar ile asfalt emiilsiyonlarinin 6zgiil

agirlik tayininde piknometre yontemi uygulanir (Sekil 3.19)
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Sekil 3.19 Baglayici 6zgiil agirliginin piknometre ile tespiti

Piknometre temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide tartilir. Daha sonra piknometreye
saf su konur ve kapagi kapatildiktan sonra 25 °C su banyosunda en az 40 dakika bekletilir.
Tasan su varsa temiz bir bezle temizlenip, tartim yapilir. Ozgiil agirlik tayini yapilacak bitiim
numunesinden piknometrenin yarisint dolduracak miktarda alinir. Isitilarak akici hale getirilen
numune, kabin iist kistmlarina bulastirmadan ve hava kabarcig1 olusturmadan dikkatlice
piknometreye dokiiliir. Yarisina kadar bitim numunesi ile doldurulan piknometre oda
sicakligina kadar sogutulur. Kapagi ile birlikte tartilir. Tartilan numuneye su ilave edilerek
kapag1 kapatilir ve 25 °C su banyosunda 40 dakika bekletildikten sonra tekrar tartilir. Deney

sonucunda 0zgiil agirlik asagidaki sekilde hesaplanir.
Ozgiil agirhik = (3.6)

A: Piknometre agirlig1 (gr)
B: Piknometrenin saf su ile dolu agirligi (gr)
C: Yarisina kadar numune doldurulan piknometre agirligi (gr)

D: Numuneye su ilave edilmesinden sonraki agirlik (gr)

Baglayicilar ile ilgili deneylerin bilinmesiyle yol {ist yapilarinda kullanilan asfalt
¢imentolarinin se¢imi arasinda dogrudan ve dnemli iliskiler mevcuttur. Nitekim karisim
igerisindeki baglayicinin deger ve ozelliklerinin bilinmesi, listyap1 tipinin se¢imi ve iist yapida
gbdzlenmek istenen performans degerleri iizerinde etki yaratacaktir.

Bu baglamda 6zetlenebilecek olan temel baglayici kriterlerinin incelenip, iist yap1 veya hangi
amag i¢cin uygun degerler arasinda kaldigi tespit edilip, bu esaslar dogrultusunda hangi

baglayicinin kullanilmas1 gerektigi ortaya koyulmalidir (Ilicali, 2001).
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Nitekim su anda da lilkemizde kullanilan ve ¢esitli bitiim siniflar1 i¢in deger araliklar1 veren

asfalt cimentosu 6zellik ve degerleri mevcuttur (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9 Yol iist yapilarinda kullanilan asfalt ¢cimentolarinin ozellikleri' (Ilical1, 2001)

SINIFLAR > 10 |20 |30 |40 | 60 | 75 | 120 | 150 | 200
OZELLIKLER v 20 | 30 | 40 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 300

Penetrasyon 10 | 20 30 | 40 60 75 120 | 150 | 200
(25 °C,100 gr, 5 sn) 20 | 30 | 40 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 300

Yumusama noktasi 63 57 52 49 45 44 40 37 27
(Halka-bilya ile,®C olarak) 73 67 62 59 55 49 46 44 37

Diiktilite
(25 9C, 5 cm/dak,
cm olarak)

Ince film halinde

Isitma kaybi e T B I B IR RS - —--
(3,2 mm, 163 °C, 5 saat, 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 1,0 1;0 1,0 1,0
agirlik kaybi yiizdesi)

5 15 40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Isitma kaybi sonrast | ¢ | 60 | 60 | 58 | 54 | 50 | 46 | 43 | 40
penetrasyon

(Orjinalin yiizdesi olarak)

Isitma kayb1 sonrasi

diiktilite el B - | - 50 { 75 | 100 | 100 | 100

(25 °C, 5 cm/dak, - - === - --- --- --- --- ---
cm olarak)

Parlama noktas1 275 | 250 | 250 | 230 | 230 | 230 [ 220 | 200 | 175

(Clevelan agik kap, ©C) --- --- --- --- --- --- --- --- ---

3.3 Kireg ve Kire¢ Katkisinin Sicak Asfalt Karigsimina Etkisi

Bilinen en eski baglayicilardan birisi olan kireg, eski Babil, Misir, Finikeliler, Hitit ve Persler
tarafindan hava kireci olarak yapida kullanilmistir. Romalilar devrinde ise su kireci bulunmus
ve su i¢i ingaatlarinda kullanilmistir. Anadolu ve Ortadogu’da kire¢ cogunlukla dosemelerde
ve duvarlarda kullanilmigtir. Kullanilan kire¢ harci; kirilmis kiregtasi, kiil ve kumun agik

ateste pisirilip, yeniden karilip, elenmesi ile elde edilmistir.

Sonmiis kirecin ilk uygulamalari magara duvarlarina yapilan resimlerde gortilmiistiir. Kireg
magaralarda i¢ ve dis dekorasyon ve siva yapiminda kullanilmigtir. Eski Misir, Kibris, Girit
ve Mezopotamya'nin degisik yorelerinde kirecin bir yap1 malzemesi olarak kullanilmasina ait

orneklere rastlanilmistir (Un, 2007).

20. yiizyilin basinda hizla gelisen kimya ve demir ¢elik endiistrisi ile ¢ok biliylik miktarlarda

! Her sinif igin yazilan degerlerden tistte ifade edilen minimum, alttaki maksimum olarak aralik belirtilmistir.



38

kire¢ kullanilmaya baslanmistir. Kirecin insaat endiistri, tarim ve ¢evre sektorlerindeki giin
gectikce artan kullanimi, kire¢ iiretim yerlerinin yayginliginin, kullanim yerlerine
yakinliginin, iretim teknolojisinin gelistirilmesinin ve bu sayede fiyatinin diger rakip
kimyasallara oranla ziyadesiyle ucuz olmasinin bir sonucudur. Birgok kimyasal prosesin
(notralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme gibi) ana girdisi olmasi, kimyasallarla ¢abuk
reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyeden uzaklastirmasi, pahali kimyasallarin geri
kazanilmasindaki rolii, organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi, ucuzlugu ve kolay
bulunmas1 gibi nedenler bu malzemenin yaygin bicimde kullanilmasinda énemli rol

oynamaktadir (Kili¢ ve Anil, 2006)

3.3.1 Kirecin Yapisi ve Kullanildig:1 Yerler

Kirecin ham maddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kiregtasi, karbonatli tortul kayag
ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak kalsiyum karbonat
veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCO3; / MgCO3) kombine halde
bulunur. Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir, aliminyum, silisyum, kiikiirt gibi
safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da ¢ok degisik formasyon ve tiplerde kiregtasi mevcuttur.
Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yapi, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve

sertlik 6zelliklerine gore siniflandirilir (Ornegin tebesir, marn, traverten gibi) (Colak, 2006).

Icindeki kalsiyum karbonat veya magnezyum karbonat oranini baz alarak yapilan

siniflandirmaya gore kiregtasi cinsleri sdyle siralanir:

1. Cok yiiksek kalsiyumlu kirectas1 (KT) :enaz %97 CaCO3

2. Yiiksek kalsiyumlu KT :enaz %95 CaCO3

3. Yiiksek karbonatli KT senaz %95 (CaCO3 + MgCO3)
4. Kalsitik KT : % 5 MgCO3

5. Magnezyumlu KT : % 5-20 MgCO3

6. Dolomitik KT (Dolomit) : % 20-40 MgCO3

7. Yiiksek magnezyumlu dolomit : % 20-46 MgCO3

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

kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir:
CaCOj3 + 181> CaO+ CO,

Kalsiyum oksidin yaygin olarak kullanilan ad1 sonmemis kirectir. Kalsiyum oksit, suyla

reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari adiyla sénmiis kirece

doniisiir:
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CaO + H,O0> Ca(OH) ,

Sondiirme islemi sirasinda sonmemis kire¢ suyla ekzotermik reaksiyona girerek Ca(OH),’e
doniistiigiinden, 1s1 ile birlikte biiyiik bir hacim genislemesi meydana gelir ve bu arada hacmi

2,5 kat artar.

Eger kire¢c tamamen sOndiiriilmezse, bu olay yapida tamamlanir ve kirecin kullanildig:
yerlerde ¢atlak vb. kusurlar olusur. Bu nedenle kirecin sondiiriilme islemine dikkat
edilmelidir. Kireg taglari, santiyelerde acilan kire¢ havuzlarinda, en az 15 giin su i¢inde

bekletilmelidir.

Snmiis kireg, bazik karakterde bir malzeme oldugundan demir ve ¢elikle tepkimeye girmez.
Buna kargilik aluminyum, kursun ve piringle kimyasal reaksiyona girebilir. Sonmiis kireg

icindeki su miktarina gore ¢esitli formlarda kullanilir. Kuru hidrat, kire¢ hamuru, kireg

bulamaci (slurry), kireg siitii ve sulu kire¢ sonmiis kireg olarak adlandirilir (Un, 2007).

Kirecin;
e Bircok kimyasal prosesin (notralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme, gibi) ana girdisi

olmasi,

e Kimyasallarla ¢abuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri blinyeden

uzaklastirilmasi,
e Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,
e Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi,
e Ucuzlugu ve kolay bulunmasi
e gibi nedenler, yaygin bi¢cimde kullanilmasinda 6nemli rol oynamistir.

Kireg tiriinleri;
e Portland ¢imento ve beton yapiminda hammadde komponenti,

e Insaat har¢ ve sivalarinda baglayici,

e Demir-gelik endiistrisinde safsizlastirici,
e Gaz beton endiistrisinde baglayici,

e (Cevre denetiminde aritma kimyasali,

e Ausitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi,
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e (Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihayi

iirlin komponenti,

¢ Yol zemin insaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda aginmaya kars1 katki maddesi

olarak pek ¢ok alanlarda kullanilir (Colak, 2006).

3.3.2 Sonmiis Kire¢ Katkisinin Sicak Asfalt Karisimina Etkisi

Kimyasal olarak, sonmiis kire¢ gii¢lii bir alkali malzemedir. Biiylik oranda nétrlestirme
giicline sahiptir. Kiregteki kalsiyum; agrega yilizeyindeki hidrojen, sodyum ve potasyum ile
yer degistirir. Kalsiyumca zengin yiizeyler, uzun zincirli organik asitlerle tepkimeye girerek

suya kars1 direncli (yalitilmig) yiizeyler olusturur.

Cesitli katisim yontemleri ile sicak asfalt karisima ilave edilen ve karisim i¢inde faydali
reaksiyonlara girebilen sonmiis kireg, asfalt cimentosunun polar molekiilleriyle reaksiyona
girerek soyulmayi1 6nlemede etkili olmaktadir. Bu molekiiller, kiregle reaksiyona girdiginde
artik suya ilgi duymayan ve ¢dziinmeyen tuzlar olusturur. Ayrica, sonmiis kireg
parcaciklarinin karisim igerisinde dagilmasi ile karisim daha rijit ve saglam olmaktadir.
Mekanik olarak asfalt-agrega baginin kirilmasi yoniinde risk azaltic1 etki uygulamakta ve

ortamda su olmasa dahi bu anlamda olumlu etki gostermektedir (Aksoy, 2001).

Epps (1992)2, bitlimli kaplamalarda soyulma onleyici katki olarak sénmiis olmus kireci
kullanarak; kirecin bitiimiin erken yaslanmasini1 geciktirdigini ve béylece adezyon

mekanizmasini iyilestirdigini ortaya koymustur.

Johansson (1995)3, kuru sdnmiis kire¢ veya kire¢ harci katilarak yapilan iyilestirilmis
asfaltlarin yaslanma ve genel reolojik 6zellikleri izerinde sagladigi gelismeleri arastirmis ve
sonmiis kirecin sadece yiiksek sicaklikta degil, diisiik sicaklikta da kaplama dayanimina

olumlu yonde katki sagladigini tespit etmistir.

Rogge (1995)4, sonmiis kireg ile ilgili kapsamli bir arastirma yapmistir ve kirecin bitiimle olan
etkilesimi konusunda, fillere sonmiis kire¢ takviyesi yapilarak kaplamanin dayaniminda
onemli 6lciide bir artis saglandigini1 géstermistir. Bunun yaninda s6nmiis kirecin fiziksel

sertligi arttirmadigi; sonmiis kire¢ ile modifiye edilmis kaplamanin, trafik altinda olusan

2 Epps, J. A., (1992), “Hydrated Lime Hot Mix,” Presentation Manual, FHWA, AASHTO, NLA.

3 Johansson, L., 1995, Influence of Hydrated Lime On Bitumen Hardening, Licenthiate Thesis, TRITA-IP FR
95-8, Royal Institute of Technology, Highway Engineering, Stockholm.

4 Rogge, D. F., Leahy, R. B. ve Blair, R., (1995), “Cold-In-Place(CIP) Recycling with Lime,” Transportation
Research Instit., OR State Univ., Corvallis, OR, July.
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yiikiin kaplamaya dagilmasinin, modifiye edilmemis geleneksel kaplamaya gore daha fazla
oldugunu ve deformasyonun kalici olmamasi yoniinde olumlu sonuglar dogurdugunu ortaya
koymustur. Sonmiis kirecin diisiik sicaklik sertlesmesini arttirmasina ragmen, ¢atlak
olusumuna kars1 direnci de ayni oranda arttirdigini, gevrekligi azalttigini; yaslanma ile olusan
problemlere kars1 etkinin yiliksek sicaklikta diisiik sicakliga gore daha etkili oldugunu tespit

etmigtir.

Sonmiis kireg, sicak karigim asfaltlara katildiginda meydana getirdigi yararlardan birisi de
“birlikte calisma” 6zelligidir. Yararlar, bireysel kullanildiklarinda belirli olmalarina karsin,
polimer katkilarla bir arada kullanildiklarinda ¢ok daha fazla artmaktadir. Arastirmalar; kireg

ve polimerlerin bir arada kullanildiklarinda, yalniz baslarina kullanilmalarina oranla oldukca

biiyiik iyilesmelerin gozlendigini vurgulamaktadirlar (Mohammed, 2000)

3.3.3 Sonmiis Kirecin Sicak Karisimlara Katilma Teknikleri

Sonmiis kireg, sicak karisimlara gesitli bigimlerde katilabilmektedir. Genel bir kural olarak;
uygulanma orani karisimin agirligi cinsinden %1 oranindadir. Soyulma ve 1s1l ¢catlama
potansiyelinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilan miktar artirilabilir. Kirecin sicak karisim

asfaltlara katilma yontemleri icerisinde yaygin olarak kullanilanlar asagida belirtilmektedir.

3.3.3.1 Kuru Yontem

Karisim agirligina bagl olarak belirlenen oranlarda sénmiis kire¢ mineral fillere karistirilir.
Eklenen kirecin kaybi diisiiniilerek modifikasyona gerek duyulmaktadir. Son yillarda, ASTEC
tarafindan Onerilen “¢ift kutu mikseri” (double barrel mixer), ince malzemeyi etkin bir

bi¢imde karistirabilmek amaciyla kullanilmaktadir (Aksoy, 2001).

3.3.3.2 Nemli Agregaya Uygulanma Y ontemi

Bu yontem, ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Yaklasik olarak %2-3 diizeyinde doygun kuru
ylizey kosulunu saglayan, agreganin ihtiya¢ duydugu kire¢ belirlenerek karistirilmaktadir.
Plente karistirilmadan once yeterli karisimi saglamak ig¢in kirecle iyilestirilmis agrega pug
mill ile islem goriir. Kuru yontemde ulasilan kaplanmadan daha fazla bir agrega yiizey
kaplilig1 olusturmak amaciyla, kire¢ nemli agrega yilizeyine uygulanmaktadir. Agregaya
yapigsmamis bulunan kireg, karisim icerisinde dagilarak tanimlanan diger 6zelliklerin
iyilesmesine neden olmaktadir. Sonmiis kirecin sicak karisimlara katildigt bu “nemli kuru”
denilebilen yontem, goreceli olarak basittir; ancak ilave su i¢in gerekecek islemler plent

tiretimini bir 6l¢iide yavaslatmaktadir (Colak, 2006).
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3.3.3.3 Bulamag (Slurry) Yontemi

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

icin geri kalan karigimda kirecin en az dagildig: katistirma tiiriidiir (Colak, 2006).
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4 KARAYOLU ESNEK USTYAPISINDA OLUSAN BOZULMALAR
Karayolu iistyapisi1 kendine has 6zelligi olan sonsuz uzunluktaki bir yapidir. Bu nedenle yol
boyunca, bozulmaya etki eden faktorler siirekli degisim gostermekte olup, zemin yapisi, nem

orani, iklim, trafik gibi hususlar yolu etkilemektedir.

Yol listyapisinda meydana gelen bozulma tiirlerini genel olarak dort ana grupta toplamak

mimkindir :

e Sekil degistirme

e (Catlama (Kirilma)

e Ayrisma

e Kayma direnci kaybi1

Bu bozulmalarin genel nedenleri:

e Temel, alt temel ve taban zeminin tagima giicii yetersizligi (hatali projelendirme,

drenaj yetersizligi), sisme ve biiziilmesi,
e Trafigin bozucu etkileri,
e iklim kosullari,
e Asfalt betonunun 6zellikleri olarak siralanabilir (Umar ve Agar, 1985).

Asfalt betonunun kendi 6zellikleri sebebiyle olusan bozulmalar: ise asagidaki nedenlere

baglamak miimkiindiir:
a) Koti malzeme kullanilmasi

- Iyi se¢ilmemis veya iyi kontrol edilmemis graniilometri,

- Karisimda ytiiksek oranda yuvarlak malzeme (dere malzemesi) kullanilmasa,
- Niteliksiz (mukavemeti diislik) agrega kullanilmasi,

- Kirli agrega kullanilmasi,

- Cabuk cilalanan agrega kullanilmasi,
b) Asfalt betonu karigiminin hatali hazirlanmasi

- Asfalt yiizdesinin hatali olmasi,
- Filler (<0.076 mm) yiizdesinin hatali olmasi,
- Graniilometrinin bozuk olmasi,

- Yetersiz karistirma ve sicaklik kontrolii,

c) Asfalt betonunun kaplama yapiminin hatali olmasi
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- Yetersiz sikistirma,

- Asirt sikistirma,

- Serme-sikistirma sicakliginin diisiik olmasi,

- Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon,

- Astar veya yapistirma tabakasinin gerekli 6zenle yapilmamasi (Umar ve Agar, 1985).

4.1 Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Tipleri

4.1.1 Sekil Degistirme
Karayollarinda en sik goriilen bozulmalardan biri olan sekil degistirme, genel anlamda,

kaplama ylizeyinin orijinal kotuna gore degisiklige ugramasidir.

Sekil degistirme, alt tabakalarin (temel, alt temel ve taban) hareketlerine bagl olabildigi gibi,

asfalt betonu kaplamanin stabilitesinin yetersizliginden de olusabilmektedir.

Stabilite, serilmis ve sikistirilmig asfalt betonunun, yiik altinda, sekil degistirmelere kars1
gosterdigi direnctir. Asfalt betonunun stabilitesi, 6nem sirasina gore, asagidaki ii¢ unsurdan

olusur:

e Mineral agrega danelerinin mekanik kenetlenmesinden dogan i¢ siirtiinme,
e Mineral agregay1 saran asfalt filminin kohezyonu ve asfalt-agrega adhezyonunundan,

e Karigimin ataletinden (mineral agreganin konum degistirmeye karsi direncinden).

Stirekli graniilometrili, saglam, ylizeyi piiriizlii koseli agrega kullanilir ve 1yi sikistirma ile
mekanik kenetlenme arttirilirsa gerekli i¢ siirtiinme saglanir. Miimkiin oldugu kadar sert
baglayici kullanilarak stabilite arttirilabilir. Bitimlii malzeme miktarinin, maksimum

stabiliteyi verecek optimum degerde olmasi dnemlidir.
Yiik altinda deformasyonlar ;

a) Gegici (elastik) deformasyonlar

b) Kalici (plastik) deformasyonlar

olmak tizere ikiye ayrilir. Stabilite yiiksek oldugu siirece, toplam deformasyon kiigiik oldugu
gibi bu deformasyonun “gec¢ici” kismi biiyiik, “kalic1” kism1 ¢ok kiigiiktiir. Stabilitenin diistik
ya da yok olmasi (plastisite) halinde, durum tersine doner. Sadece kalic1 deformasyonlarin

olusmasi halinde ise stabiliteden s6z edilemez.

Yiiksek sicakliklar, asfaltin termoplastik 6zelliklerinden dolay stabiliteyi diisiiriir. Yiik tekrari

da kalic1 deformasyonlarin artmasina neden olur. Kalict deformasyonlarin sicaklik etkisi ve
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yik tekrari ile birikimi burada kullanilan anlami ile sekil degistirmeye sebep olur. Asagida,

sekil degistirmenin 6 tipi incelenecektir (Umar ve Agar, 1985).

4.1.1.1 Oturmalar

Oturmalar bitlimlii tabakalardan bagimsiz bozulmalardan olup, alt tabakalarda meydana gelen

bozulmalarin yiizeye yansimasidir.
Oturmalar asagidaki nedenlere baglanabilir:

e Alt tabaka (graniiler temel ve alt temel) kalinliklarinin yetersizligi nedeniyle, bu

tabakalarda olusan oturmalara,
e Tabanda olusan oturmalara,
e Banketlerden gelmesi gereken yanal destegin az olmasina,
e Yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasina,
e Drenaj yetersizligine,
e Temel ve temel alt1 malzemelerinin taban zemininden gelen kille karigsmasina.

Bu tip bozulmalar, ancak alt tabakalarin saglikli olarak projelendirilmesi ve sartnamelere

uygun sekilde yapilmalari ile onlenebilir (Umar ve Agar, 1985).

4.1.1.2 Yerel Cokmeler

Yerel ¢okmeleri “oturmalardan” ayiran husus, isminden de anlasilacagi lizere gibi kii¢ilik ve

dairesel alanlar (0,5 — 1,5 m yarigapli) halinde ortaya ¢ikmasidir.
Yerel ¢okmeler asagidaki nedenlerle olusurlar:

e Yiizey tabakasinin bir noktada yetersiz sikismasi,

e Temel veya alt temelin bir noktada yetersiz sikigsmasi,

e Belli bir noktada su toplanmas1 (drenaj yetersizligi),

e Belli bir noktada kil yiikselmesi,

e Rijjitlik kazanmis temelin bir noktada ayrismaya ugramasi.

Bu tip bozulmalar, drenaj ve kil yiikselmesi dnlemlerinin yaninda yapim sirasinda yeterli

kontrol ve 6zenli is¢ilik ile onlenebilir (Umar ve Agar, 1985).
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4.1.1.3 Tekerlek Izi Olusmas:

Tekerlek izi olusmasi, asfalt betonu kaplamalarda en sik goriilen ve gerek teknik, gerekse
ekonomik agidan ¢ok dnemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi (Sekil 4.1) olusmasi

ozellikle arizali araziye sahip, trafigi agir ve iklimi sicak iilkelerde problem olmaktadir.

- e e
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Sekil 4.1 Tekerlek izi olusmas1 (URL -1, 2007)

Tekerlek izleri, istyapiy1 olusturan tabakalarin hepsinde veya bir kisminda ya da sadece
bitiimlii tabakalarda olusan deformasyonlarin birikiminden dogar. Bu nedenle tekerlek izi

olusmasini;

- Alt tabakalara bagh

- Bitiimlii tabakalara bagl
olmak tizere ikiye ayirabiliriz. Alt tabakalara bagli nedenler:
a) Alt tabakalarin kalinliklarinin yetersiz olmasi,
b) Alt tabakalarin veya tabanin konsolidasyona ugramasi.
Bitiimlii tabakalara bagli nedenler:
a) Karisimin stabilitesinin yetersiz olusu,

- Karisimda asfalt yiizdesinin ¢ok yiiksek olmasi,

- Karisimda filler yiizdesinin ¢ok yiiksek olmasi,

- Karisimda yuvarlak (dere malzemesi) kullanilmasi,

- Bolge sicakligina gére yumusak (yliksek penetrasyonlu) asfalt kullanilmasi.

b) Asinma tabakasinin yetersiz sikismast,
¢) Kanalize olmus agir trafik altinda asinma tabakasinin asir1 sikismasi,

Yukaridaki nedenlerden bir veya birkaginin varolmasi halinde tekerlek izi olugsmasina yol

acan ¢evre etkilerini asagidaki gibi gruplandirmak miimkiindiir:
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- Kanalize olmus agir trafik ve yliksek seviyede tekrari,
- Yer alt1 su seviyesinin yliksek olmasi,

- Bolgede ki asir1 sicakliklar.
Trafigin etkisi ise asagidaki elemanlarin fonksiyonudur:
- Dingil yiikii,
- Lastik hava basinci (veya degme basinci),
- Trafik hacmi ve kompozisyonu (agir tasit yiizdesi ve tipleri),
- Yiikleme zamani ve yiikler arasindaki zaman aralig1 (tasit hizlar1, agirhik/giic

orani v.b.).
Ekonomik sonuglar1 ¢cok dnemli kabul edilen tekerlek izi olusmasinin 6nlenmesi de ¢ok yonlii
bir ¢calismay1 gerektirmektedir.

Asfalt betonu kaplamalar, sadece iklim ve trafik kosullarina uygun olarak insa edilmis, yeterli

taban, alt temel ve temeller (graniiler olmas1 halinde) lizerinde kullanilmalidir.

Bunlardan bagka, bolgelerin iklim ve trafik kosullarina uygun, bozulmalara direngli (yiiksek

stabiliteli) asfalt betonu formiilleri gelistirilmelidir. Karisimlarda bolge sicakliklarina uygun

olacak sekilde, miimkiin mertebede sert baglayici kullanilmalidir (Umar ve Agar, 1985).

4.1.1.4 Ondilasyonlar

Bitimlii sicak karisimlarda, yol lizerindeki trafigin akisina gore, enine dogrultuda meydana

gelen ve araliklar1 yaklasik olarak esit miktardaki dalgalar seklinde ortaya ¢ikan, satith

deformasyonlarina “ondiilasyon” ad1 verilir.

Ondiilasyon, plastik bir hareket sonucu olusur. Genellikle kaplama tabakasi ile ilgili stabilite
eksikligi ile serim aninda finiser tablasinin asagi yukar1 hareket etmesi ve finiserin sik sik

durup, hareket etmesinden meydana gelir (Ozen, 2004).

4.1.1.5 Kabarmalar

Satih tabakasinin lokal olarak yukariya dogru hareket etmesidir. Genellikle dogal zeminin ve
iist tabakalarin sismesiyle ortaya c¢ikar (Sekil 4.2). Dogal zeminlerin sismesi asagidaki

durumlarda s6z konusudur:
e Dogal zemindeki suyun donmasi ve ¢dziilmesi,

e Dogal zeminin, su etkisi ile sisme karakterine sahip olmas1 (Ozen, 2004).
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Sekil 4.2 Kabarmalar (URL -1, 2007)

4.1.1.6 Yigilmalar

Sicak asfalt karisimlarin iist kisimlarinda, sicak havalarda tekerleklerin mekanik etki ile
Otelenerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yi1gilmasiyla ortaya ¢ikan sekil
degistirmelerdir. Yigilmalar, 6zellikle temeli rijit (beton) veya yar1 rijit (¢imento
stabilizasyonu) asfalt betonu kaplamalarda goriiliir (Sekil 4.3). Stabilite yetersizliklerine,
yliksek sicakliklara ve tabakalar arasinda yapistirma tabakasi yokluguna veya fazla yapistirici

kullanilmasina baghdir.

Yigilmalarin 6nlenebilmesi, yiiksek stabiliteli karisim ve sert baglayici kullanmakla

miimkiindiir (Umar ve Agar, 1985).

Sekil 4.3 Yigilmalar (URL -1, 2007)

4.1.2 Catlamalar

Asfalt betonunda olusan ¢atlamalari;

e Trafik etkisine bagl catlamalar

e Trafik etkisinden bagimsiz ¢atlamalar
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olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.

Trafik etkisine bagli catlamalar ya agir dingil yiliklerinin tek veya birka¢ defa ge¢cmesi
sonucunda, ya da yiliksek sayida ge¢mesi sonucunda olusurlar ki bu ikincisine “yorulma

catlaklar1’’ denir.

Birinci halde, agir dingil yiikiiniin olusturdugu gerilme asfalt betonunun egilme-cekme
direncini agmaktadir. Yorulmada ise diren¢ asilmamakta ve yiiksek tekrar dolayisiyla birikime

ugramaktadir.

Asirt dingil yiikleri disinda tasitlarin ani hizlanma ve yavaslamalar1 da ¢atlamalara yol

acabilmektedir.

Catlamalar, trafik yiiklerine bagli olmaksizin “cevre” etkisi, sicaklik ve nemin degisimi ile de
meydana gelebilirler. Bu etkiler, tek baslarina veya dingil yiikleriyle birleserek kaplamay1
catlatabilmektedirler (Umar ve Agar, 1985).

4.1.2.1 Timsah Sirt1 Catlaklari

Timsah sirt1 ¢atlaklari, kaplamada birbirine bagli bloklar halinde meydana gelir (Sekil 4.4).
Asirt dingil yiikleri ve asfalt betonu veya diger tabakalarda olusan hacim degisiklikleri yol
acgabilir (Umar ve Agar, 1985).

Sekil 4.4 Timsah sirt1 ¢atlaklar1 (URL -2, 2007)

4.1.2.2 Yorulma Catlaklar:

Birbirine bagli kii¢lik bloklar halinde ortaya ¢ikan catlaklardir (Sekil 4.5). Dingil yiiklerinin
¢ok sayida geg¢isi ile olusur (Umar ve Agar, 1985).



Sekil 4.5 Yorulma ¢atlaklar1 (URL -1, 2007)

4.1.2.3 Kenar Catlaklar1

Kenar catlaklari, kaplama kenarindan yaklasik 30 cm igerde ve yol eksenine paralel (boyuna)
olarak olusurlar. Genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek saglayamadigi kesimlerde

goriiliirler (Sekil 4.6).

Kenar catlaklari, drenaj yetersizligi, don, listyap1 ile banket arasinda biliyiik nem farki
bulunmasi1 (banketlerin aniden kurumasi) nedeniyle de olusabilir. Kaplama kenarina ¢ok yakin
yogun bitki Ortiisli ve agaglar da yol gdvdesinden su ¢ekmek sureti ile bu tip ¢atlamalara yol

acabilirler (Umar ve Agar, 1985).

Sekil 4.6 Kenar catlaklar1 (URL -2,2007)

4.1.2.4 Derz Catlaklari

Bunlar; iki serit arasinda olusan ¢atlaklardir (Sekil 4.7). Yapim hatasindan olusabilirler.
Nitekim; ikinci serit dokiiliirken yeterli “bindirmenin” yapilmamasi zamanla iki seridin
birbirinden ayrilmasina yol agar. Meydana gelen catlak gecirimsizligi arttirdig1 gibi,
ayrigmalara da zemin hazirlar. Derz catlaklart kaplama ile banket arasinda da

olusabilmektedir (Umar ve Agar, 1985).



Sekil 4.7 Derz ¢atlaklar1 (URL -1, 2007)

4.1.2.5 Enine Catlaklar

Yol eksenine dik olarak olusan ¢atlaklardir (Sekil 4.8). Diger tip catlaklara yol acan nedenler
(yetersiz tistyapt kalinlig1, yetersiz drenaj v.b) enine c¢atlaklarin olusumuna da sebebiyet

verebilirler. Bunun disinda enine ¢atlaklar;
a) Serim isleminin uzun siire duraklamasi,

b) Ani sicaklik diismelerinin kaplamada olusturdugu gerilmeler nedeniyle meydana

gelmektedir (Umar ve Agar, 1985).

Sekil 4.8 Enine ¢atlaklar (URL -1, 2007)

4.1.2.6 Yansima Catlaklar1

Bu catlaklar, genellikle rijit kaplamalar iizerine takviye tabakasi olarak serilen asfalt betonu

kaplamalarda goriiliir (Sekil 4.9). Alttaki beton kaplamanin enine ve boyuna derzleri varsa,



52

diger c¢atlaklari liste yansir. Cimento veya kireg stabilizasyonlu temeller iizerine insa edilen
kaplamalarda da yansima catlaklar1 olusabilir. Alt tabakalarda daha once olusmus catlaklarin

iiste yansimasi olarak ¢iktigindan, enine, boyuna, blok veya kdsegen sekil alabilirler (Umar ve

Agar, 1985).

Sekil 4.9 Yansima catlaklar1 (URL -1, 2007)

4.1.3 Ayrismalar

Bu bozulma tipi, agregalarin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak
ayrilmasiyla meydana gelir. Baglayicinin, yerinde kalan agregadan ayrilmasi anlamina gelen
“soyulma”, baglayicinin yine agregadan ayrilarak yiizeye ¢ikmasi demek olan “kusma” ve
agreganin purizliligiini kaybetmesi anlamina gelen “cilalanma” da bu tip bozulmalar

arasinda incelenebilir.

Ayrisma, asfalt betonu kaplamali karayollarimizda ¢ok sik goriilen bir bozulmadir. Ayrigma

yol agan nedenler;
e Baglayicinin mekanik etki ile kopmasi,

e Karisimin kotii kalitede olmasi, (6zellikle diisiik asfalt yiizdesi, ¢ok diisiik veya cok

yiiksek filler yiizdesi, kirli agrega kullanilmast)
e Yiizey tabakasinin ince olmasi,
e (Qraniiler alt temel ve temele tabandan kil yiikselmesi,
e Drenaj yetersizligi,
e Yetersiz sikistirma,
e Nemli ve soguk havada yapim,

e Plentte asfaltin asir1 1sitilmasi,
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e Yapim sirasinda segregasyon olusmasi,

e Ayrigsmayi kolaylastiracak kusma olusmasi,

e Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) etkisi,
e Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamasi,

e Su ve kil etkisi ile soyulma

olarak siralanabilir.

Bu nedenlerin hig¢ biri tek basina ayrigmay1 baglatamaz. Ayrigsma bunlardan bir veya bir
kacinin bir arada bulunmasi halinde, trafigin mekanik etkisi ile baslar. Ayrigsma ilerleyici
karakterdedir. Zamanla artar. Kaplamanin émriinii kisaltarak ve yolun seyir konforu ve

giivenligini azaltir. Ayrigma tiirleri asagida incelenmistir (Umar ve Agar, 1985).

4.1.3.1 Oyuklar

Bunlar yaklasik dairesel, 25-75 c¢m c¢apinda oyuklardir (Sekil 4.10). Yukarida sayilan
nedenlerden ilk altist bu tip bozulmalarin olusumunda 6nemli rol oynarlar. Oyuklar, kaliteli
baglayici ve karisim kullanilmasi, trafigin gerektirdigi iistyapinin insasi, drenaj, 6zenli yapim

ve Ozellikle yeterli sikistirma ile dnlenebilir.

Sekil 4.10 Oyuklar (URL -1, 2007)

4.1.3.2 Sokilmeler

Yiizeyden alta dogru ya da kenardan i¢e dogru agregalarin zamanla yiizeyden koparak

ayrilmasidir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Sokiilmeler (URL -2, 2007)

4.1.3.3 Soyulma

Maicir danelerini saran ince asfalt filminin, su, kil ve trafigin mekanik etkisi ile agregadan

ayrilmasi sonucunda micir danelerinin ¢iplak kalmasi olayina “soyulma” denir (Sekil 4.12).

Soyulma, siirekli graniilometrili, pratik anlamda gecirimsiz kaplamalarda ¢ok az
goriildiigiinden, asfalt betonu kaplamali karayollarimizda bugiin i¢in biiyiik bir sorun degildir.

Sathi kaplamalarda daha sik goriinen bir sorundur (Umar ve Agar, 1985).

Sekil 4.12 Soyulma (URL -2, 2007)

4.1.4 Kayma Direnci Kaybi

Bu bozulma tipi, kaplamanin (tasitlarin agindirma etkisi ya da kusma nedeniyle) siirtiinme
katsayisinin diismesiyle olusur. Kayma direnci kaybinda, cilalanma ve kusma olmak iizere iki

faktor etkilidir.

4.1.4.1 Cilalanma

Bazi agregalar, 6zellikle kalkerden elde edilenler, baslangicta koseli ve pliriizlii olsalar da

tasitlarin asindirma etkisiyle piiriizliikklerini kaybederek cilali bir hal alirlar (Sekil 4.13).
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Cilalanma sonucunda; kaplama-lastik arasindaki siirtiinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin

1slak olmasi halinde diiser ve 60-80 km/saat’ten yliksek hizlarda kaymalara neden olur.

Sekil 4.13 Cilalanma (URL -1, 2007)

4.1.4.2 Kusma
Karisim i¢indeki asfaltin sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye ¢ikmasi ve yiizeyde oldukca
kalin bir asfalt filmi olusmas1 olayina “kusma” denir. (Sekil 4.13). Kusma sonucu yiizeydeki

agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtiinme katsayis1 diismektedir.

Kusma, daha ¢ok asfalt yiizdesi yliksek karisimlarda ve sicak havalarda ortaya ¢ikar. Cok agir
dingil yiikleri altinda, basing¢la da asfalt yiizeye c¢ikabilir. Asfalt yiizdesi optimum olmakla
beraber, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak havalarda genlesen ve bosluk
bulamayan asfalt yine ylizeye ¢ikma egilimi gosterecektir. Cok kalin serilen astar ve

yapistirma tabakalar1 da kusmaya sebep olabilir.

Karayollarimizda bakim gérmiis kesimlerde sik goriilen kusma, baglayici ve bosluk yiizdeleri

konusunda dikkatli olmak sartiyla onlenebilir (Umar ve Agar, 1985).
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Sekil 4.14 Kusma (URL -1, 2007)

4.2  Ustyapida Olusan Bozulmalara Kars1 Kullanilan Katk: Malzemeleri
Ustyapida kullanilan katki malzemeleri (asfalt modifiye ediciler), kaplama karisimina normal
asfalt, agrega ve mineral dolgu bilesenlerinden ayr1 olarak ilave edilirler. Modifiye edici

maddeler genellikle kaplamada tekerlek izi olusumu, kaplama ¢atlamasini, asfaltin

oksidasyonunu ya da kaplamanin sudan dolay1 zarar gérmesini kontrol altina almak amaciyla

kullanilmaktadir (Ulucayli, 2002).

Giinlimiizde bir¢cok degisik madde, asfalt katkilar1i ve modifiyeleri olarak
degerlendirilmektedir. Kullanilan asfalt modifiye edici malzemeler baglica asagidaki tiirlere

ayrilabilmektedirler:

e Elastomerler dahil olmak {izere polimerler,
e Metal kompleksler,

e Elemental silfiir,

e Lifler (fiber),

e SoOnmiis kire¢ ve Portland ¢imentosu,

e Silikonlar,

e Fillerler,

e Organik kaymay1 onleyici maddeler.

Genel olarak bir asfalt modifiye edicinin kullanim1 {istyapit maliyetini artirmaktadir. Bu
nedenle dogru yerde ve gerektiginde asfalt modifiye edici malzeme kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Her katki maddesinin kullanildig1 yerler ve etki alanlar1 farklidir. Asagida modifiye

edici maddeler ve etkili olduklar1 alanlar gosterilmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Katki maddelerinin etki alanlar1 (Ozen, 1999)

Degismis Sonu¢ Ozellikleri ile Baz1 Yaygin Kullanilan Modifiyelerin Etkidigi
Ozellikler

Kimyasal Katkilarin Roli

Bitiimiin yapis1

Baglayicilik

Viskozite

Penetrasyon degeri

Yumusama noktasit

Yumusama noktasi

Viskozite

Filler tozu Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Tiksotropik

Fiberler Catlak direnci

Viskozite

Viskozite (sicak)

Balmumu Sertlik (soguk)

Baglayicilik / Adhezyon

Sertlik

APP (Ataktik polipropilen) EVA (Etilen vini | Penetrasyon degeri

asetat) Frass kirilma noktasi

Yumusama noktasi

Penetrasyon degeri

SBS (stren-butodien-stren) Yumusama noktast

Elastik geri doniis

Diisiik sicaklik kirilganlig:

Solvent Viskozite

Viskozite

Emiilsifikasyon Islatma kabiliyeti

Uygulama sicakligi

. Islatma kabiliyeti
Islatma ajanlari Satma xaptyer

Adhezyon
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Biiziilme

Hiirtiinme
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Catlak

Sekil 5.2 Diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusumu (Tasdemir, 2003)

Kirilma noktasi

Cekme
dayanimi

Cekme
dayanimi
rezervi

Cekme
gerilmesi

Sicaklik,°C

Sekil 5.3 Sicakligig fonksiyonu olarak tabaka igerisinde ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesi ve

kaplamanin ¢ekme dayanimi (Tasdemir, 2003)

kme d&animi,MPa

Bitiimli kaplamalarga, diistik sicaklik ¢atlaklarini etkileyen faktorler; kaplamanin yaslanmast,

malzeme, ¢evresel %kiler ve listyap1 faktorleri olarak siralanabilir. Bu faktorler etrafi saran

diisiik sicakliga ‘[epléj3 olarak yolun yiizeyinde bir dizi enine ¢atlaklar sonucunu dogurur (Sekil

Cekme
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5.4). Genel olarak catlak araliklarinin 6 metreden 9 metreye kadar gerceklestigi
degerlendirilse de, bu araliklarin 1 metreden az ila 30 metreye kadar degisebilecegini
soylenebilir (Sekil 5.4). Catlak araliklar1 yolun uzunlugu boyunca ¢ogu zaman diizenli olarak

dagilir ancak bunun sebebi hakkinda tatmin edici bir agiklama heniiz yapilamamaistir.

:E{.-in]mt’
(=
Orta Cizgi
__________ _E_]]_]];"T{_’! - ————— - —
Catlaklar \
T e

Sekil 5.4 Diisiik sicaklik ¢atlak plan1 (Marasteanu vd., 2004)

Sekil 5.5 Diisiik sicaklik ¢atlaklarinin yol yilizeyinde olugma araliklari

Bu tip catlaklarin tetikledigi en 6nemli problem, termal ¢atlaklardan iistyapiya giren sudur.
Dayaniklilik bakimindan ele alindiginda, suyun bulunmasi asinma oranini arttirir, bu da asfalt
betonun erken bozulmasina (kalite kaybina) yol acar. Ek olarak, su sizintis1 listyapinin altinda
bulunan malzemenin ufak pargalara ayrilmasina neden olur. Su, baz1 durumlarda termal
catlaklarda ¢okiintiilere yol agar. Sonunda, termal ¢atlagin altinda buz lensi olusabilir ve bu
lens ¢atlagin kenarlarini yukari dogru iter. Bununla birlikte ¢capraz ¢atlaklarin, enlemesine

catlaklarin olusabilecegi gerilim odaklar1 gibi davranabilecegini gosteren deliller mevcuttur.

5.1 Asfalt Kaplamalarda Diisiik Sicaklik Catlak Olusumunu Etkileyen Faktorler
Bitiimlii kaplamalarda, diisiik sicaklik ¢atlaklarini etkileyen faktorler; kaplamanin yaslanmasi,
malzeme, ¢evresel faktorler, listyap: faktorleri ve diger faktorler olarak siralanabilir. Cizelge

5.1'de faktorlerin etki dereceleri verilmistir.
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Cizelge 5.1 Diisiik sicaklik catlaklarini etkileyen faktorler (Tasdemir, 2003)

Faktorler Etkisi
1. Kaplamanin yaslanmasi
1.1 Kisa donem yaslanma Cok biiyiik
1.2 Uzun donem yaslanma Biiyiik
2. Malzeme
2.1 Bitiimlii baglayici
Kivamu (sertlik,viskozite ve penetrasyon) Cok biiyiik
Sicakliga kars1 duyarlilik Cok biiyiik

2.2 Agrega tipi (sekli, yiizey yapisi ve porozitesi)

2.3 Bitiimlii karisim bilesimi
Bitliimlii baglayici orant

Agrega gradasyonu
Filler orani
Hava boslugu orani

2.4 Bitiimlii karisim 6zellikleri
Sertlik

Yok sayilacak kadar diisiik

Kiigiik (yaglanmamis)
Biiyiik (yaslandirilmis)
Kigilik

Daha fazla mastik orani, daha fazla
¢ekme sekil degistirmesi

Kiigiik (yaglanmamis)
Biiyiik (yaslandirilmis)

Cok biiyiik
Cekme mukavemeti Kiigiik
Termal biiziilme/genlesme katsayisi Biiyiik
2.5 Modifiye edilmis karigim ve bitiimlii baglayici Orta
katki maddesi (polimerler gibi)
3. Cevresel Faktorler
3.1  Sicaklik Cok buyiik
3.2  Soguma hiz1 Biiyiik
4. Ustyap1 Faktorleri
4.1 Kaplama genisligi Bilinmiyor
4.2 Kaplama kalinlig1 Orta-biiyiik
4.3  Asfalt tabaka ile tabanindaki tabaka Orta
arasindaki siirtiinme katsayis1
4.4  Taban zemini tipi Kiigiik
5. Diger Faktorler
5.1 Yapim etkileri (kusurlar gibi) Bilinmiyor

52 Trafik etkileri

Bilinmiyor




62

5.1.1 Kaplamanin Yaslanmasi

Bitlimlii karisim tiretilirken ve serilirken, karisimda kisa donem yaslanma olusmaktadir. Yol
servise acildiktan sonra ise bitiimlii karisimda uzun donem yaslanma ortaya ¢ikmaktadir.
Yaslanma, bitiimlii baglayicinin sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. Bitlimlii baglayici;
oksijenin varligindan, ultraviyole 1sinlarindan ve sicaklik degisiminden etkilenmektedir. Bu dis
etkiler; bitiimlii baglayicinin sertlesmesine, penetrasyonunun azalmasina, yumusama noktasi
ve penetrasyon indeksinin artmasina sebep olmaktadir. Bitiimlii baglayici i¢in; oksitlenme,
ucucu bilesenlerin kaybu, fiziksel sertlesme ve sizma sertlesmesi olmak iizere, dort tip sertlesme

mekanizmasi ortaya konmustur (Tasdemir, 2003).

Oksitlenme: Bir¢ok organik madde gibi, bitiimlii baglayic1 havayla temas ettigi zaman,
yavas yavas oksitlenmektedir. Polar oksijen igeren gruplar, yliksek molekiil agirlikls
miseller i¢inde olugsmakta ve bunun sonucunda bitiimlii baglayicinin viskozitesi artmaktadir.
Polar hidroksil, karbonil ve karboksilik gruplar, bitiimlii baglayicinin daha sertlesmesine
neden olan kompleks molekiilleri meydana getirmektedirler. Oksitlenme derecesi; sicakliga,
zamana ve bitimli baglayici film kalinligina bagli olmaktadir. Karistirma sirasinda, 100 °C
istiindeki her 10 °C'lik sicaklik artisi, oksitlenme oranini iki katina ¢ikarmaktadir.

Oksitlenmeye bagli sertlesme, yaslanmanin esas sebebi sayilmaktadir (Tasdemir, 2003).

Ucucu Bilesenlerin Kaybi1: Ucgucu bilesenlerin buharlagmasi, biiyiik 6l¢iide sicakliga ve
havaya maruz kalma kosullarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek penetrasyon
dereceli bitiim baglayicilar, daha az u¢ucu olmaktadirlar. Bu nedenle yiiksek penetrasyon
dereceli bitiimlii baglayicilarda, ugucu bilesenlerin kaybindan kaynaklanan sertlesme

miktarinin genellikle kii¢lik oldugunu diistintilmektedir (Tasdemir, 2003).

Fiziksel Sertlesme: Genellikle oda sicakliginda ortaya ¢cikmaktadir. Bu sertlesme, re¢inenin
yavas kristallesmesinin ve bitiimlii baglayici molekiillerinin yeniden siralanmasinin sonucu
olugsmaktadir. Fiziksel sertlesme, geri donebilen bir hal olup, 1sitmak suretiyle baslangictaki

viskoziteyi elde etmek miimkiindiir (Tasdemir, 2003).

Sizma Sertlesmesi: Bitiimlii baglayicinin yagl bir bileseninin, mineral agrega i¢ine sizmasi
sonunda, sizma sertlesmesi goriilmektedir. Bu olay, bitiimli baglayicinin sizmaya egilimine

ve agreganin porozitesine bagli ortaya ¢ikmaktadir (Tasdemir, 2003).

5.1.2 Malzeme

Bitiimlii karisimin termal davranisini etkileyen malzeme faktorleri; bitiimlii baglayici, agrega

tipi, bitiimlii karisim bilesimi, bitiimlii karisim 6zellikleri, modifiye edilmis karisim ve
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bitlimlii baglayici1 katki maddesi olarak 5 baslik altinda aciklanmistir.

5.1.2.1 Bitiimli Baglayici
Bitiimli baglayicinin 6zellikleri, bitiimli kaplamalarda olusan diisiik sicaklik catlaklari
bakimindan diger bozulma tiirlerine gore daha fazla 6nem tasimaktadir. Bu 6zellikler,

bitlimli baglayicinin kivami ve sicakliga kars1 duyarliligi seklinde siralanabilir.

Kivami (Sertlik, viskozite ve penetrasyon): Yapilan arastirmalar, bitiimlii baglayicinin sertlik
(stiffness), penetrasyon ve yumusama noktasi gibi reolojik parametrelerinin, bitiimlii karisimin
kirilma sicakligindaki davranislar iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle
bitlimlii baglayicinin sicaklik-sertlik iliskisinin, genellikle bitiimlii karisimlarda diisiik
sicaklik catlaklarini etkileyen en 6nemli faktor oldugu kanitlanmistir. Yiiksek penetrasyona
sahip bitiimli baglayicilar ile yapilmis karisimlarda, sicaklik azalirken sertlik artis hizi daha

diisiik olmakta ve diisiik sicaklik ¢atlaklar1 olugsma riski azalmaktadir (Tasdemir, 2003).

Sekil 5.5'de goriildigi gibi, daha yumusak bitiimli baglayict kullanimi (yani yliksek

penetrasyonlu bitiimlii baglayici kullanimi), karisimin kirilma sicakligini belirgin sekilde

diistirmektedir.
| & 5 ! st
| | S
| ﬁ_, 104 pEE
3 .
815 S
% 20 |
| [ #ﬁif‘é
| oy | _fq Bt
g -25 - S
i ot
| & =30 -
| e |
a -35
-40 J
40750 6070 RO/100 1580/200
Penetrasyon (100 gr, 5 sn, 23 U['.“}

e ——— = = = l

Sekil 5.5 Farkli penetrasyon derecelerine sahip bitiimlii baglayicilarla yapilmis karigimlarin
kirilma sicakliklari (Tagdemir, 2003)
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Sicakliga Karst Duyarlilik: Bitiimli baglayicilarin sicakliga karst duyarliligi, bitiimli
baglayicinin kivaminin sicaklikla degismesi 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Bu 06zellik

bitlimiin penetrasyon indeksi (PI) degeriyle ifade edilir.

Diistik PI degerine sahip bitiimli baglayicilarin sicakliga karst duyarliliklar: daha yiiksek
olmaktadir. Sicakliga karst duyarlilig1 diisiik olan bitiimli baglayicilarla yapilmis bitiimli
karisimlar; disiik sicakliklarda diisiik sicaklik ¢atlaklarina, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi

olusumuna daha direngli olmaktadirlar (Tasdemir, 2003).

5.1.2.2 Agrega Tipi

Bilindigi iizere diisiik sicaklik catlaklari, yolda enine yonde olusmaktadir. Enine catlaklara
kars1 maksimum direncin; yiiksek asinma direncine, diisiik emme kabiliyetine ve diisiik don
kaybina sahip olan agregalarla saglanabilecegi diisliniilmektedir. Emme kabiliyeti yliksek
olan agregalar, karisimin diisiik sicaklik karsisindaki dayanimini azaltabilmektedirler.
Ciinki, karisimda agregay1 saracak bitiimlii baglayici filmi, agreganin emme kabiliyetinin
yiiksek olmas1 durumunda daha ince olmaktadir. Fakat arastirmacilar; agrega tipinin,
karisimin diisiik sicaklik altindaki 6zelliklerini 6nemli derece etkilemedigini gostermislerdir
Arastirmacilar, ¢caligmalarinda, RC kodlu (koseli, yiizey yapisi1 piiriizlii, emme kabiliyeti
yiiksek kalker tas1) ve RPI kodlu (koseli, ylizey yapisi piiriizsiiz, yiiksek oranda SI1O; igeren
agrega) farkli iki tip agrega ile iiretilen bitlimli karisimlar kullanmiglardir. RPI ve RC kodlu
agregalar1 igeren karisimlarin, kirilma sicakliklar1 arasinda belirgin bir fark olmadig:
gOriilmistiir. S6z konusu ¢alismada, biitiin karisimlarda ayni agrega gradasyonu ve bitimli
baglayict kullanilmis, fakat RC kodlu agrega ile yapilan karigimlarda bitiimlii baglayici
oraninin, RH kodlu agrega ile yapilan karisimlardan yaklasik %1 yiiksek oldugu izlenmistir.
Agregalara RC ve RH kodlari, Malzeme Referans Kiitiiphanesi (Material Reference Library
- MRL) tarafindan verilmistir (Tasdemir, 2003).

5.1.2.3 Bitiimli Karisim Bilesimi

Bitiimli baglayici orani, agrega gradasyonu, filler oran1 ve hava boslugu orani, bitiimli

karigimin diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi direncini etkileyebilecek bilesenler olmaktadir.

Bitiimlii Baglayic1 Orani: Bitiimli baglayict oranindaki degisiklik, karisimin diisiik sicaklik
catlaklar1 performansi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmamaktadir. Bitiimlii baglayici
oraninin arttirtlmasi, diisiik sicakliklarda bitiimlii karisimin termal biiziilme katsayisini
biiyitmekte, fakat sertligini azaltmaktadir. Bu nedenle, bitiimlii baglayici oran1 arttirildiktan

sonra bitiimlii karisimda yine bitiimli baglayici orani arttirilmadan 6nce ortaya ¢ikan gerilme
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benzeri termal gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir.

Agrega Gradasyonii: Zeng (1995)3, farkli karigim tiirleri (yogun gradasyonlu bitiimlii karigim,
ABT, stone mastik asfalt, ABS) ilizerinde yaptig1 testler sonucunda, agrega gradasyonunun,

karigimin kirilma sicakligi lizerinde fazla bir etkiye sahip olmadigini belirtmistir.

Filler Orani: Arastirmalar filler oraninin artmasiyla karisimdaki mastik oraninin artacagi ve
dolayisiyla cekme sekil degistirmesinin artacagi belirtilmistir (Tagdemir, 2003).

Hava Boslugu Orani: Genelde hava boslugu oraninin, karigimin kirilma sicakligi iizerinde
dolayli da olsa etkisi bulundugu goriisii agirlik kazanmis olsa da, arastirmalar sonrasinda ortak
bir sonuca ulasilamadig1 i¢in hava boslugu oraninin yaslanma ile birlikte karisimin kirilma
sicakligina etkisi hakkinda kesin bir sey sdylemek miimkiin degildir. %4'den daha az hava
boslugu orani ve %8'den daha biiyiik hava boslugu oranlarinin incelenerek karsilastirilmasi,

konunun aydinlanmasi i¢in faydali olacaktir (Tasdemir, 2003).

5.1.2.4 Bitiimlii Karisim Ozellikleri

Diisiik sicaklik ¢atlaklarini etkileyen bitiimlii karisim 6zellikleri; sertlik, cekme mukavemeti ve

termal biiziilme/genlesme katsayisi seklinde siralanabilir.

Sertlik: Diistlik sicakliklarda, bitiimlii kaplamalarin sertlik modiilii ile diisiik sicaklik nedeniyle
olusan catlaklar arasinda giiclii bir iliski vardir. Bitlimlii karisimin sertligi ve kirilma sicakligi,
sicakliga bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sertlik asil olarak bitiimlii baglayicinin

fonksiyonu iken, bitiimlii karigimin 6zelligi olarak kendini gostermektedir.

Kisa siireli yiiklemelerde ve diisiik sicakliklarda bitiimlii karisimlarin sertlik modiillerinin sabit
bir degere eriserek malzemenin elastik modiilii degerine esit veya ¢ok yakin bir degere geldigi,
yapilan laboratuar deneyleriyle ispatlanmistir. Diger bir deyisle, bitiimli karisimlar kisa siireli
yiiklemelerde ve diisiik sicakliklarda elastik davranis gostermektedirler. Yol iistyapisinin ylizey
ve bazen temel tabakasini olusturan bitiimlii kaplamalarin sertlik modiilleri, yol kosullarina
maruz kaldiklar1 yiikleme siireleri ve sicakliklarin biiytikliiklerine gére 280000 kg/cm?2 ile 70

kg/cm?2arasinda degisebilmektedir.

Bitimli karisimlarin sertlik modiilii, karisimi olusturan ve fiziksel 6zellikleri etkileyen
faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sertlik modiiliindeki bu farkliliklarin

nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

e Bitiimlii baglayici penetrasyonunun azalmasi, bitiimlii karisimin sertliginin

artmasina neden olmaktadir.
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e Bitiimlii baglayici oraninin artmasi, bitiimlii karisimin sertliginin azalmasina yol
agmaktadir. Bu artis, stabilite i¢cin gerekli optimum bitiimlii baglayict oranindan

biraz biiylik bir bitiimlii baglayici oraninda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

e Agrega yiizeyinin piiriizlii ve seklinin kdseli olmasi bitlimlii karisimin sertligini

arttirmaktadir.

e Agrega gradasyonunun ag¢ik gradasyonludan yogun gradasyonlu hale

doniismesi bitiimlii karisimin sertligini arttirmaktadir.
e Bosluk oranindaki azalma, bitlimlii karisimin sertligini arttirmaktadir.

e Sicaklik diismeleri, bitiimli karisimin sertliginin artmasina yol agmaktadir.

e Bitiimli karisimin sertligi, yumusak bitiimli baglayici ile birlikte stilfiir
kullanilarak azaltilabilmektedir. Silfiir kullanim1 yaygin olmadig i¢in, bitiimli

baglayicinin polimerle modifiye edilmesi uygun goriilmektedir (Tagsdemir, 2003).

Cekme Mukavemeti: Bitiimlii karisimin ¢ekme mukavemetinin, diisiik sicaklik ¢atlaklari
bakimindan etkili bir faktor olup olmadigi hakkinda yeterli veri bulunmamaktadir. Diisiik
yiikleme hizlarinda ve diisiik sicakliklarda, modifiye edilmemis bitiimli karigimlarin ¢ekme
mukavemetinin agrega ve bitiimli baglayici 6zelliklerinden etkilenmedigi belirlenmistir.
Bitiimlii karistmim ¢ekme mukavemeti, hasir tipi jeotekstil kullanilarak arttirilabilmektedir. Bu
tip bir iyilestirme ile yorulma catlaklar1 ve kalic1 deformasyon azaltilabilmektedir. Fakat diisiik

sicaklik catlaklarina etkisi bilinmemektedir (Tasdemir, 2003).

Termal Biiziilme/Genlesme Katsayisi: Bitiimlii baglayicilar, oldukga diisiik sicakliklarda
billursu yogun bir yapiya sahip bulunmaktadirlar. Sicakligin ¢ok artmas: ile bitlimlii baglayicilar
s1v1 hale gegcmektedirler. Bu nedenle bitiimlii baglayicilarda, iki termal biiziilme katsayis1 ortaya
ctkmaktadir. Termal biiziilme katsayisinin degistigi sicakliga, billursuluga gecis sicakligt (Tg)
denilmektedir. Bitiimlii baglayicilar, billursu ve sivi durumlarinda farkl fiziksel 6zelliklere
sahip olmaktadirlar. Bitiimlii baglayicinin baz1 6zellikleri billursuluga ge¢is sicakliginda

tamamen degismekte, baz1 6zellikleri de kiigiik sicaklik degisimlerinde azar azar degismektedir.

Yol kaplamasinda kullanilan agregalar, farkli agrega ocaklarindan saglandiklar1 i¢in farkl
mineralojik yapiya sahip bulunmaktadir. Agreganin termal 6zellikleri, bitiimlii karigimin termal
biiziilme davranisi tizerinde 6nemli etkiye sahip olmaktadir. Agregalarin hacimsel termal

ozelliklerinin 6l¢timii farkli yontemlerle yapilabilmektedir.

Kat1 durumdaki bitiimlii baglayicinin biiziilme katsayisi, agreganin biiziilme katsayisindan 10

kat daha biiytiktiir. Bitiimli baglayici s1vi durumda iken bu fark daha fazladir. Bu nedenle,
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bitiimli karigimin termal biiziilme/genlesme katsayis1 bitiimlii baglayici oranindan 6nemli
sekilde etkilenmektedir. Bitiimlii baglayici orani yiikseldik¢e bitiimlii karisimin biiziilme

katsayis1 bliyiimektedir.

Aciklamalardan anlagilacagi iizere bitiimlii baglayict ve hava boslugu oranlarindaki artis,
bitiimlii karisimin termal biiziilme katsayisini bilyiiltecektir. Ancak bu artiglar nedeniyle bitiimlii
karigimin sertligi azalacaktir. Bir nedenle, bitiimlii baglayici ve hava boslugu orani bitiimli

karisimin kirilma sicakligi iizerinde etkili olamayacaktir (Tasdemir, 2003).

5.1.2.5 Modifiye Bitiimlii Baglayici ve Modifiye Bitiimli Karigim

Modifikasyon islemi iki tiirli yapilabilmektedir. Birincisinde, bitiimlii baglayiciya katki
maddesi katilarak, modifiye bitiimlii baglayici elde edilmektedir. ikinci modifikasyon
isleminde, bitiimlii karisim tesisinde bitiimlii karigima dogrudan katki maddesi ilave edilerek
modifiye bitiimlii karisim iiretilmektedir. Modifiye bitiimlii baglayiciya, ¢esitli standart test
yontemleri uygulanarak bitiimlii baglayici 6zelliklerindeki degismelerin saptanmasi miimkiin
olabilmektedir. Boylece, modifiye bitiimlii baglayici 6zelliklerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Fakat, bittimli baglayicinin modifiye edilmesi islemleri
i¢in genellikle ilave ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimli baglayicinin
depolanmasi, tagsinmasi gibi sorunlar s6z konusu olmaktadir. Bitiimlii karisimin
modifikasyonunda ise katki maddesi iiretim tesisinde ilave edilebildiginden fazladan karistirma
ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima gibi sorunlarla karsilasilmamaktadir. Ancak bu
durumda, bitiimli karisimdan modifiye bitiimlii baglayiciy1 ¢cekerek, 6zelliklerinin belirlenmesi

ve degerlendirilmesi pratik olmamaktadir.

Bilindigi gibi bitiimlii baglayici 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test yontemleri,
bitiimlii karisim 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilan test yontemlerine goére daha pratik ve
daha kisa stirelerde yapilabilmektedir. Bitlimlii karisim iizerinde uygulanan testlerde, daha uzun
siireye, daha fazla islemlere ve daha kapsamli test ekipmanlarina gereksinim duyulmasina
karsin, listyap1 performansinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha ger¢eke¢i sonuglara

ulasilmaktadir.

Bitiimlii baglayicilarin ve bitiimlii karisimlarin modifiye edilmeleri ile, yol iistyapilarinin
yiiksek yol sicakliklarinda, yeterli sertlige sahip olarak oluklanma, 6telenme ve ondiilasyon
gibi deformasyonlara kars1 direngli olmasi, diisiik yol sicakliklarinda da yeterli esneklige
sahip olarak catlamalara ve kirilmalara kars1 direngli olmalar1 amaglanmaktadir. Bitimlii

baglayicinin modifikasyonunda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye bitimlii
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baglayicilarin, uygulamada etkili; pratik ve ekonomik olmasi1 bakimindan bazi kosullari

saglamas1 gerekmektedir. Bu kosullar 6zetle su sekilde siralanabilir:

Kolay elde edilebilmelidir,

Karistirma sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,

Bitiimlii baglayici ile homojen olarak karigsabilmelidir,

Bitlimlii baglayiciy: yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda ¢ok fazla viskoz
hale getirmeden, yiiksek yol sicakliklarinda bitiimlii baglayicinin akiskanliga karsi
direncini arttirmalidir,

Diisiik sicakliklarda ise bitiimlii baglayicinin ¢ok kirilgan ve sert olmamasini
saglamalidir,

Maliyeti ekonomik olmalidir.

Katki maddelerinin bitlimlii baglayici ile karistirilmasindan sonra ise asagidaki 6zelliklere sahip

olmas1 gerekmektedir:

Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu o&zelliklerini

korumalidir,
Uygun ekipman ile iglenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir,

Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtiillebilme ve agregayi sarabilme

akigkanligini saglayabilmelidir.

5.1.3 Cevresel Faktorler

Diisiik sicaklik catlaklarini etkileyebilen ¢evresel faktorler; sicaklik ve soguma hizi olarak

gosterilmektedir.

5.1.3.1

Sicaklik

Kaplama yiizeyi sicaklig1 azaldikga, diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusumu daha artmaktadir.

Kaplama ylizeyi sicakligi, hava sicakligi ve riizgar hizina baghdir. Sicaklik azaldig1 zaman

biitiin malzemeler biiziilmektedir. Eger malzemenin hareketi bitiimlii kaplama yapilarinda

oldugu gibi sinirlandirilirsa, sicaklik diisiisii termal gerilmelerin olugsmasina neden olmaktadir.

Cok diisiik olmayan sicaklikta biiziilme olusmussa, bitiimlii kaplama viskoelastik davranis

gostereceginden, termal gerilmeler rolaksasyon ile dagilabilecektir. Cok diisiik sicakliklarda,

rolaksasyon sinirlanmakta ve termal gerilmeler yok olmamaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak sinirlandirilmis numunedeki gerilme
durumu (Tasdemir, 2003)
Sicaklik diisiisii devam ettiginde, sinirlandirilmis bir numunede termal gerilme artmaktadir.
Kirilma sicakligi adi1 verilen sicaklikta termal gerilme, malzemenin ¢ekme dayanimina

ulagmakta ve kaplama kirilmaktadir (Tasdemir, 2003)

5.1.3.2 Soguma Hizi

Sogumanin hizlanmasi, termal ¢atlaklarin daha kisa siirede olusmasina yol actig:
bilinmektedir. Degisik soguma hizlarinda, termal nedenlerle olusan gerilme egrileri Sekil

5.7'de sunulmustur.



70

o 0
= \ 2 °C fsaar

1 -
i o
: — ¢
| g e 100°C fsaat
) -
Y
1 -
e 5°C Jsaar

c:s
ol
2
E'_
B
O i
- | “C fsmat
g
Sl i -ar |
Ay =30 -0 -10 -0l

Sicaklik, °C

Sekil 5.7 Degisik soguma hizlarinda olusan termal gerilmeler (Tasdemir, 2003)

Diisiik soguma hizlarinda, numune kirilmaya yaklastiginda e§im azalmaktadir. Egimin
azalmasi, kirilma 6ncesinde numune icerisinde mikro ¢atlak olusumu ve yayilmasi nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir. Numune i¢indeki termal nedenlerle olusan gerilmeler, yliksek soguma
hizlarinda daha biiyiik olmaktadir. Soguma hiz1 5 °C/saat'e yiikseltildiginde, karisimin kirilma
sicaklig1 yiikselmektedir. Bu soguma hizi haricindeki hizlarda, kirilma sicakligi biraz daha
diisiik elde edilmektedir. AAG-1 ve AAK-2 kodlu bitiimlii baglayicilar kullanilarak Jung (1994)
tarafindan yapilan ¢alisma sonuclari, Sekil 5.8'de verilmistir. Sekil 5.7 ve 5.8 yogun
gradasyonlu beton asfalt numunelerden saglanmistir. Sekil 5.8'de goriildiigii gibi, 5 °C/saat'den
daha biiyiik soguma hizlarinin, kirilma sicakligina etkileri kiigiik olmaktadir. Bulunan bu

sonuglarin, Sekil 5.7'de sunulan sonuglarla uygunluk sagladigi goriilmektedir (Tasdemir, 2003).
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Sekil 5.8 Soguma hizinin bitiimlii karisimin kirilma sicakligina etkisi (Tasdemir, 2003)

5.1.4 Ustyap1 Faktorleri

Diisiik sicaklik catlaklarini etkileyen tistyap1 faktorleri; bitimli kaplamanin genisligi,
kaplamanin kalinligi, bitiimlii kaplama ile altindaki tabaka arasindaki arayiizey kosullari, taban

zemini cinsi ve yapim kusurlar1 olarak siralanabilir.

5.1.4.1 Kaplamanin Genisligi

Karayollarinda yapilan gézlemler sonucunda, dar kaplamalarda genis kaplamalara gére daha
kisa araliklarda termal c¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir. 7,3 m genisligindeki yeni yapilmis
ikinci sinif bir yolda catlak araliklar1 30 m, kaplama genisligi 15 m ile 30 m arasinda olan yeni
yapilmis havaalan1 kaplamalarinda g¢atlak araliklar1 45 m den daha biiyiik olarak 6l¢ililmiistiir.
Kaplama eskidikge ikincil ¢atlaklar ortaya ¢iktigindan, ¢atlak araliklarinin farki belirsiz hale

gelmektedir (Tasdemir, 2003).

5.1.4.2 Kaplama Kalinlig1

Genellikle, bitlimlii kaplama tabakasinin kalinlig1 arttik¢a, termal ¢atlak olusumu daha az
olmakta, baska bir deyisle, catlak araliklar1 biiyiimektedir. Kaplama kalinlig1 10 cm'den
baslayarak 25 cm'ye kadar arttirilan bir deneme yolu yapilmis, s6z konusu calismada tiim
degiskenler ayn1 tutuldugunda, c¢atlak araliklarinin ince kisimlarda, kalin kisimlara gore 1,5 kat

daha fazla oldugu gozlenmistir (Tasdemir, 2003).

5.1.4.3 Bitiimlii Kaplama ile Altindaki Tabaka Arasindaki Arayiizey Kosullari
Temel tabakas1 ylizeyinin astarlanmasi, diisiik sicaklik ¢atlaklar1 olusumunu azaltmaktadir. Bu
sonug, bitlimlii kaplama tabakasinin, altindaki termal biiziilme katsayis1 diisiik olan graniiler

tabakaya tam olarak baglanmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Temel tabakasinin gradasyonu,
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ozellikle No.200 elekten gecen malzeme yiizdesi, diisiik sicaklik catlaklari olusumunda kiigiik

de olsa etkiye sahiptir.

5.1.4.4 Taban Zemini Cinsi

Diisiik sicaklik catlaklari, taban zemini kum olan kaplamalarda taban zemini kohezif olan
kaplamalara gore daha sik olusmaktadir. Ust {iste yer alan tabakalarin birbirine iyi baglanmasi
durumunda, iki tabaka tek tabaka gibi davranis gostermekte ve diisiik sicaklik ¢atlaklari olusma

ihtimali azalmaktadir (Tasdemir, 2003).

5.1.5 Diger Faktorler

Diisiik sicaklik catlaklarini etkileyen faktorlere; yapim ve trafik etkileri de eklenebilir.

5.1.5.1 Yapim Etkileri (Kusurlar1)

Yiiksek sicakliklarda g¢elik silindir kullanilarak bitiimli kaplamanin sikistirilmasi ve diisiik
karigim sertligi, enine kusurlara neden olabilmektedir. Kaplama sogudugunda catlaklar, yol serit

genisliginden daha kisa araliklarda, bu kusurlardan baslayabilmektedir.

5.1.5.2 Trafik Etkileri

Diisiik sicaklik ¢atlaklari bakimindan, trafik etkilerini géz dniine alan bir ¢alisma yapilmamustir.
Bu nedenle trafigin, diisiik sicaklik catlaklarini etkileyip etkilemedigi bilinmemektedir
(Tasdemir, 2003).

5.2 Dislik Sicaklik Catlak Modelleri

Varolan diisiik sicaklik ¢atlak modelleri mekanik ve deneysel tabanli olmak tizere iki kategoriye
ayrilabilir. Alan verilerinin regresyon analiziyle gelistirildigi deneysel modeller, termal ¢atlak
olusumunda etkili parametreleri belirlemede yararlidir. Ancak, {izerine kurulduklar1 verilerle
sinirhidirlar ve ¢atlama olgusuna temel seviyede tam bir aciklik getirmemektedirler. Aksine,
mekanik tabanli modeller ¢catlama siirecini daha temel bir seviyede agciklama hususunda
malzemelerin mekanigine daha giiclii dayanirlar. Ancak, ¢ogu mekanik tabanli ¢atlama modeli
biitiin yol yapisini biitiin bir sistem olarak ele almaktan ¢ok beton asfalt yiizey iizerine
odaklanmaktadir. Bu asamada varolan modellerin hi¢birinin trafik etkilerine tam olarak aciklik

getiremedigi belirtilmelidir (Marasteanu vd., 2004).
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5.2.1 Deneysel Tabanli Diisiik Sicaklik Catlak Modelleri

Genelde, deneysel tabanli modeller bir kere gelistirildiklerinde ve modelde gerekli girdiler
saptandiginda goreceli olarak kullanimlar1 daha kolaydir. Bazi model girdileri daha karmasik
testlere gerek duyarken (yenilenen asfaltin ige islemesi gibi), bazilar1 kolay bulunur (yol
kalinlig1 gibi). Buna gore, belirli bir modelin belirli bir kullanici i¢in kullanim kolayligi,
oncelikle kullanicinin model girdilerini saptayabilmesine baglidir (Marasteanu vd., 2004).

Asagida deneysel modellerden birka¢i sunulmaktadir.

5.2.1.1 Fromm ve Phang’in Deneysel Modeli

Fromm ve Phang (1972)’ Ontario'daki 33 yol bolimiinde siirdiiriilen test programina
dayandirilan ¢atlama indeksini tahmin etmek i¢in bazi regresyon denklemleri gelistirmistir.
Ontario Ulastirma Dairesi tarafindan kullanilan ¢atlama indeksi, “150 m uzunlugunda iki yonli
bir yolda olusan enine catlaklarin miktar1” seklinde tarif edilen bir projede ¢atlama sertligini

ifade etmektedir. Catlama indeksi hesabi1 su sekilde verilmektedir.
I =Ny + Ne+ 0.5%Ny, (5.1)

I : Catlama indeksi
Nm :150 m yolda olusan ¢oklu ¢atlama sayis1
N¢: 150 m yolda olusan tam catlama sayist

Np : 150 m yolda olusan yarim c¢atlama sayisi

Diisiik sicaklik ¢atlaklari yukarida hesaplanan ¢atlama indeksi degerlerine gore
gruplandirilmistir. Asagida ¢atlama indeksine gore tanimlanan ¢atlama gesitleri gosterilmektedir

(Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Catlama indeksi ¢atlak tanimlamalar1 (Marasteanu vd., 2004).

> Fromm, H.J. and Phang, W.A., “A Study of Transverse Cracking of Bituminous Pavements,” Proceedings,
Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 41, 1972, pp. 383 - 423.
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Baslangigta, statik analizde 40 kadar degisken g6z dniinde bulundurulmustur. Adim adim lineer
regresyon kullanilarak, parametre sayis1 10"a diisiirilmiistiir (Cizelge 5.2). Biitiin verileri
tanimlayan genel bir modele ek olarak, Ontario'nun kuzey ve giliney bolgelerinde olusan
catlaklarin daha iyi tanimlanabilmesi i¢in, bu parametreler kullanilarak {i¢ ayr1 denklem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu i¢ model arasinda, denklemlerin ¢atlama indeksi regrasyon

katsayis1 (R?) 0,6'dan 0,7'ye degisiklik gostermistir (Marasteanu vd., 2004).

Cizelge 5.2 Lineer regresyon parametreleri (Marasteanu vd., 2004).

Degisken | Tanimlama

X1 Viskozite (Yapiskanlik) oran1 (%)

X2 Donma indeksi (derece/giin)

X3 Kritik sicaklik, (°F)

X4 Hava boslugu, (% hacim olarak)

Xs Asinma orani (%)

Xe 25° C’de Yenilenen asfaltin kivamliligi, (dmm)
X7 Asfalteno, (% agirlik olarak)

X3 Tanecikli taban, (0,075 mm elekten gecme %)
Xo Asfalt agregasi (cakil), (0,075 mm elekten gecme %)
X10 Tanecikli taban, kil miktar1 (Hacmi)

XI11 Alt temel (Katman), (4,75 mm elekten gecme %)

Cizelge 5.2'de listelenen parametrelerin ¢ogu kendinden agiklamalidir ve yol mithendisliginde
sikca kullanilmaktadir (hava boslugu, 0.075 mm elekten ge¢me (%) gibi). Ancak, bazi
parametreler, termal c¢atlak problemi a¢isindan daha spesifiktir ve daha fazla agiklanmasi

gerekir. Bu parametreler; donma indeksi, kritik sicaklik ve aginma oranidir.

Donma Indeksi (F.1.): Kisin sertligi ve siiresinin bir 6l¢iisiidiir. Donma derecesinin altindaki
toplam derece-giin sayisi olarak ifade edilir. Ortalama, tarihi iklim veriler; kullanilarak, donma

indeksi su sekilde hesaplanir :
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k1L — S (0 —7av,) (5.2)
R

i=]

Tavi: 1. glindeki ortalama hava sicakligi
n: Kis giinleri sayis1

Kritik Sicaklik: Kritik sicaklik, asfaltin akiskanligini kaybetmeye basladigi bir sicakliktir.
Kritik sicakliktan yiiksek sicakliklarda, malzemenin yapiskan (akmaz) akintisinin, ¢ekilmeye
bagli olusan gerilimi karsilayacak kadar yiiksek oldugu diisiiniiliir. Tersine, kritik sicakliktan
diistik sicakliklarda, termal gerilimler daha hizli gelisir ve bu durum c¢atlaklarin olusmasina daha
miisaittir.

Asinma Orani: Fromm ve Phang (1972), asinma oranini asfalt ve agrega arasindaki bag
kuvvetinin ve kompozit malzemenin gerilim mukavemetinin gostergesi olarak kullanmislardir.
Numune olarak alinan asfalt betonun asinma oranini (S) gorsel olarak 6l¢mek i¢in asagidaki

ifade edildigi bir kompozit ¢etele sistemi kullanilmistir:
S=P+C+F (5.3)
S : 1 ve 10 arasinda asinma orani

P : Asinma tesir indeksi
C : Islenmemis agrega asinma indeksi

F : Islenmis agrega asinma orani

5.2.1.2 Genel Model

Genel model, tiim iistyap1 kisimlari i¢in ¢atlama indeksi (I) tahmini yapar. Bu denklemin
Cizelge 5.2'de gosterilen temel veya alt temel parametrelerini kullanmadigina dikkat etmek

gerekir:

[=52.22 X1+ 0.0007093 X2+ 0.4529 X3 - 1.348 X4- 0.07903 X5 (5.4)

0.4887 X6-0.1258 X7-0.1961 Xs

(R> = 0.6357)

5.2.1.3 Kuzey Modeli

Kuzey Modeli, kivamliligi 110 dmm'ye esit veya daha biiyiik olan asfalt test boliimlerini

acgiklar (Fromm ve Phang, 1972):
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[=30.30 X1+ 0.00602 X2 +0.5253 X3 - 1.280 X4 +0.5190 X5 - (5.5)
0.02563 X6 - 0.0844 X7 - 1.496 Xg + 0.225 Xo+ 3.1043 Xi0+ 0.097 Xi1

(R2= 0.6222)

5.2.1.4 Giliney Modeli
Giiney Modeli, kivamliligr 110 dmm'den daha az olan asfalt test béliimlerini agiklar. Bu
denklemin, genel modelde oldugu gibi, esas ve alt temel 6zellikleri hesaba katmadiginin

akilda bulundurulmasi gerekir:

I=64.74 X1 + 0.008279 X2 + 0.3935 X3- 1.491 X4+ 0.3246 X5 - (5.6)

0.0001481 X6 - 0.6069 X7 - 0.8071 X8 - 0.6567 Xo

(R?=10.7038)
Genelde, her bir bagimsiz degiskene ait katsayilarin, termal ¢atlakla ilgili beklentilerle tutarlilik
gosterdigi gortilmistiir. Dikkate deger bir istisna, ancak, listyap1 hava bosluklariyla ilgilidir.
Fromm ve Phang tarafindan ifade edilen hava boslugu katsayisi, sifirdan azdir. Baska bir
deyisle, tam tersi beklendigi halde hava boslugu ne kadar arttiysa, o kadar az iistyap1 ¢atlagina

karsilik gelmektedir. Fromm ve Phang (1972), Ontario yollarinin Asfalt Enstitiisii'niin tavsiye

ettiginden daha diisiik hava bosluguyla insa edildigini agiklamislardir.

Bu arastirma sonuglarina gore, kesin olmamakla beraber, hava boslugunun, sertligin yerini
tutabildigi ve daha fazla bosluklu az sertlikli karisimlarin aslinda termal ¢atlak miktarini
diisiirebilecegi sdylenebilir.

Yukaridaki tartisma, deneysel modellerle ilgili onemli bir noktaya dikkat ¢cekmektedir. Soyle
ki, deneysel modeller verilerin alindi1g: sartlara baghdirlar. Bu tiir bir model kullanan bir

miihendis, kisitlamalarin dikkate almazsa hatali sonuglara ulasilabilir (Marasteanu vd., 2004).

5.2.2 Mekanik Tabanli Termal Catlak Modelleri

Deneysel tabanli modellerin aksine, mekanik ¢atlak modelleri hesaplama yoniinden ¢cok daha
karmasiktir. Mekanik prensipleri iizerine insaa edilen mekanik modeller, genellikle dogrusal
veya dogrusal olmayan bir sistemin ¢dziimiinii gerektirir. Artan karmasikliga ragmen,
deneysel modellerle karsilastirildiginda termal ¢atlama olgusunu daha temel bir seviyede

aciklamaya daha yatkindirlar.

Asagida incelenenler dahil ¢ogu mekanik termal ¢atlak modeli, modelleme siirecinde

neredeyse sadece asfalt beton yiizey iizerine odaklanirlar (Marasteanu vd., 2004).
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5.2.2.1 Hills ve Brien - Catlak Sicaklik Tahmini

Hills ve Brien (1966) ziftli karisimin catlayacagi sicakliga ¢ok iyi bir tahmin gelistirmiglerdir.
Metodlar1 daha sonra karisim hesaplama araci i¢in genisletilmistir. Bu metodun ¢atlagin
miktar1 ya da frekansini degil, sadece catlagin olusabilecegi sicakligi tahmin ettigini
kavramak onemlidir. Yaklasimlarina hakim olan prensip Sekil 5.10'da resmedilmistir.
Sicaklik sagdan sola diiserken, malzemenin tamamen dizginlendigi varsayimina bagl olarak
termal gerilme artar. Sekildeki gerilim mukavemet egrisi laboratuar test sonuglarini
simgelemektedir. Bu iki egri kesistiginde, gerilme degerinin mukavemet degerini astigi ve
termal catlagin olusmaya basladig1 varsayilir. Modelin esas bileseni 1sinin neden oldugu

gerilimin belirlenmesidir.

2 (5.8)
ag=—"Fs+—3-p L Eal
IRRY (Y

v : Poisson orani

G.‘( .—D'J_ —.-LT_,

= 3
E = Sertlik
€1 = Zorlanma
O = Gerilme
Gerilme ve Mukavemet Termal Gerilme
- \ Gerilme

Mukavemeti

—

' P Sicaklik
Tahmini Catlama Sicaklig1

Sekil 5.10 Tahmini ¢atlama sicakligi metodu (Marasteanu vd., 2004)

Tahmin modelini dogrulamak amaciyla, Hills ve Brien (1966), tahmin edilen ve 6l¢iilen
catlama sicakligini karsilastirmak icin asfalt beton kirisi tizerinde bir dizi laboratuar deneyi

gerceklestirmiglerdir.

Numuneler yaklasik 10°C/saat’te sogutulmus, tamamiyla zorlanmis asfalt beton kirislerdir.
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Tahminleri miikemmel olmasa da makul bir ¢atlak sicakligr yaklasimi elde etmeyi
basarmislardir. Buna ilaveten, Hills ve Brien (1966), modellerinin, indirgenmis ¢atlama
sicaklig1 bakimindan yumusak bir baglayici kullanmanin yararlarini tahmin ettigini ileri
sirmiiglerdir. Asfalt betonun sahte-esnek (psddo-elastik) gdsteriminin dogru oldugu
varsayilan Hills ve Brien (1966) yaklasimi temelde kusursuzdur. Ayrica, metot goreceli olarak
basit ve model girdileri, iyi kurulmus laboratuar test metotlariyla elde edilebilir. Ancak,
catlama miktar1 degil de sadece ¢atlak sicakligi tahmininde kullanildig1 i¢in kisithidir ve

boylece uygulamanin sonuglari agisindan agiklayici degildir (Marasteanu vd., 2004).

5.2.2.2 Christison, Murray ve Anderson -Termal Gerilim Tahmini

Christison, Murray ve Anderson (1973), Hills ve Brien yaklagimini (1966) dogrulamak i¢in
Kanada'da saha test l'istya6p11ar1ndaki catlama sicakligini tahmin etmede bu modeli
kullanmiglardir. Calismalarinin amaci, sahada dlgiilen ¢atlama sicakligi ile tahmin edilen
catlama sicakligini karsilagtirmak ve bir dizi farkli gerilim analizini incelemektir. Bu
calismaya uygun olan, iki test yolu inga edilmistir. Ilk yol 1966°da Alberta’nin merkezinde,
genelde St. Anne Test Yolu olarak bilinen yoldur. Ikinci yol ise 1967°de Manitoba’da
kurulmustur. Olciilen ve tahmin edilen catlama sicakliklar1 ve zamanlar karsilastirilmistir. Bir
dizi analizin yapildig: bu deneyde, asfalt betonun visko-elastik bir malzeme olarak
modellenmesinin karmasikligi g6z dniine alinmamasina ragmen, gercekci sonuglar ortaya

ciktig1 goriilmiistiir (Marasteanu vd., 2004).

5.2.2.3 Bilgisayar Programi1 COLD

Finn ve arkadaslar1 (1977, 1986), Hills ve Brien (1966) yaklagimini, bilgisayar programi
COLD’da gergeklestirmiglerdir. Programin ii¢ ana kullanim amaci; binder tabakasi se¢me
islemine, belirli yerlerdeki belirli karisimlarin diisiik sicaklikla ¢catlama potansiyelini

belirleme ve asfalt dosemeden dnce tanimlamalar1 gelistirmeye yardimci olmaktir.

COLD’un birincil bileseni, Sekil 5.10’un esasinda gosterildigi gibi zamana kars1 kuvvet ve
gerilimi sliperpoze etmektedir. Mukavemetin asildigi durumlarda catlak olusacagi varsayilir.
Onceki iki model gibi, COLD iistyapida olugsmas1 beklenen ¢atlagin miktarini tam olarak
tahmin edemez. Ancak, Utah’da yapilan bir saha dogrulama ¢aligsmasi, catlama ihtimaliyle

beklenen catlama miktar1 arasinda deneysel bir bag kurmaktadir.

6 Christison, J.T., Murray, D.W. and Anderson, K.O., “Stress Prediction and Low Temperature Fracture
Susceptibility of Asphaltic Concrete Pavements,” Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists,
Vol. 41, 1972, pp. 494-523.
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COLD’un diger birincil bileseni, Sekil 5.11°de gosterildigi gibi, sicaklik iliskisine kars1
gerilme mukavemetinin gelisimidir. Bu, Hills ve Brien’in (1966) yaptig1 gibi, laboratuar
testlerinden elde edilemez (diisiik sicakliklarda dolayli gerilme testi gibi). COLD, sicaklikla
degisim gosteren gerilimi acgiklayabilmektedir. Boylelikle, Sekil 5.12°de gosterildigi gibi
degisik mukavemet yiizdelik dilimleri kullanilarak, analize glivenirliligi test etmek
miimkiindiir. Sicaklik egrisine kars1 daha diisiik yiizdeli mukavemet kullanilarak daha yiiksek

bir glivenirlilik seviyesi elde edilebilir (Marasteanu vd., 2004).

Sekil 5.11 COLD yapis1 (Marasteanu vd., 2004)

_ Katrnen Kalinhgr Sonlu Fark Termal Diizen
Ik Sicakhk Degigim Qlgist gl |5 Transfar Madeli —»  (Rejim
Temal Ozellikier

evresel Sarlar

—

Karisim Serigi - Sicakik [liskisi Sahte-esnek (psddo-elastik)
Kirig veya Levha Analizi

v

Mukavamat Gerilirn
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- 0 -
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Gerilme Mukavemeti
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TN S~ 95, yozdelik dilim
¢
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Sekil 5.12 Sicaklikla gerilme mukavemetini degismesi (Marasteanu vd., 2004)
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6 CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

6.1 Agrega
Calismada kullanilan agrega 1 nolu, 2 nolu ve tas tozu olmak iizere ii¢ tip olup, Isfalt
Umraniye Asfalt Fabrikasindan temin edilmistir. Calisma i¢in kullanilacak olan bu agrega

gruplarinin elek analizleri ve temel fiziksel 6zellikleri tespit edilmis ve asagida gosterilmistir.

6.1.1 Elek Analizleri ve Gradasyon Egrileri

Asagida 1 nolu (kaba) agrega, 2 nolu (ince) agrega ve tas tozu agrega i¢in diizenlenen elek
analiz degerleri (Cizelge 6.1, 6.2, 6.3) ve bu degerler kullanilarak hazirlanan gradasyon

egrileri verilmistir (Sekil 6.1, 6.2, 6.3).

Cizelge 6.1 No 1 (1/2" - No.4 ) Agrega i¢in elek analizi ve gradasyon limitleri

Elek no Gradasyon limiti | Kiimiilatif agirlik | Kiimiilatif olarak
(ing)-(mm) (% gegen igin) (gr) % Kalan | % Gegen
1"- 25,4
3/4"- 19,1 100 0,00 0,00 100,00
1/2"-12,7 95-100 0,00 0,00 100,00
3/8"-9,52 50-90 278,00 17,80 82,20
No.4 - 4,76 0-20 1388,80 89,10 10,90
No.10 - 2,00 0-5 1532,60 98,30 1,70
No.40 - 0,425 1540,40 98,80 1,20
No.80 - 0,180 1543,20 99,00 1,00
No0.200 - 0,075 1544,50 99,10 0,90
Numune agirligi 1559,00 gr
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% Gegen

0.01

Sekil 6.1 No: 1 (1/2" - No.4 ) Agrega i¢in gradasyon egrisi

0.1

1 10

Elek boyutu (mm.)

100

Cizelge 6.2 No: 2 (3/4"- 1/2") Agrega i¢in elek analizi ve gradasyon limitleri

Elek no Gradasyon limiti | Kiimiilatif agirhik | Kiimilatif olarak
(in¢)-(mm) (% gecgen igin) (gr) % Kalan | % Gegen
1"-25,4 100 0,00 0,00 100,00
3/4"- 19,1 95-100 0,00 0,00 100,00
1/2"-12,7 10-50 1003,20 66,00 34,00
3/8"-9,52 0-10 1494,90 98,40 1,60
No.4 - 4,76 0-5 1504,50 99,00 1,00
No.10 - 2,00 1506,80 99,20 0,80
No.40 - 0,425 1510,30 99,40 0,60
No.80 - 0,180 1511,70 99,50 0,50
No.200 - 0,075 1512,40 99,50 0,50
Numune agirlig 1519,40 gr




84

100

80,01

60,01

5
840,01
[}

I
[
I
I
|
[
|
|
|
|
|
I
I
[
I
I
f
/
/
[
|
[

% G

20,01

100

1

10

0,01
0,01

0,1

Elek boyutu (mm.)

Sekil 6.2 No: 2 (3/4" - 1/2" ) Agrega i¢in gradasyon egrisi

Cizelge 6.3 Tas Tozu (No.4 - 0,00 ) Agrega icin elek analizi ve gradasyon limitleri

Elek no Gradasyon limiti | Kiimiilatif agirlik Kimilatif olarak
(ing)(mm) | (% gegen igin) (gr) % Kalan | % Gegen

1"-25,4

3/4"- 19,1

1/2"- 12,7 0,00 0,00 100,00

3/8"-9,52 100 0,00 0,00 100,00

No.4 - 4,76 90-100 37,90 3,50 96,50

No.10 - 2,00 50-90 431,70 39,30 60,70

No.40 - 0,425 20-50 804,20 73,30 26,70

No.80 - 0,180 10-30 894,50 81,50 18,50

No0.200 - 0,075 8-18 954,40 87,00 13,00

Numune agirligi 1097,10 gr
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Sekil 6.3 Tas Tozu (No.4 - 0,00 ) Agrega i¢in gradasyon egrisi

6.1.2 Agrega Ozgiil Agirliklar1 ve Su Absorbsiyon Degerleri
Her ii¢ tip agrega icin 0zgiil agirlik ve su absorbsiyon degerleri hesaplanmistir. Asagida

hesaplanan bu degerler gosterilmistir (Cizelge 6.4, 6.5, 6.6).

Cizelge 6.4 Kaba agrega icin 6zgiil agirlik degerleri ve su absorbsiyonu hesabi

Formiil Malzeme durumu Degerler
A Kurutulmus malzeme agirlig1 (gr) 1193,10

B Doygun yiizey kuru malzeme agirlig1 (gr) 1200,00

C Doygun ylizey malzemenin sudaki agirhigi (gr) | 757,50
A/(B-C) Kuru 6zgiil agirlik (gr/cm’) 2,696
B/ (B-C) Doygun yilizey kuru 6zgiil agirlik (gr/cm3) 2,712
A/ (A-C) Zahiri 6zgil agirlik (gr/cm3) 2,739
m x100 % Absorbsiyon 0,58
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Cizelge 6.5 Ince Agrega icin 6zgiil agirlik degerleri ve su absorbsiyonu hesabi

Formiil Malzeme durumu Degerler
A Kurutulmus malzeme agirlig1 (gr) 494,10

B Doygun yiizey kuru malzeme agirligi (gr) | 500,00

C Volumetrik kap + Su + Ince Agrega (gr) 1007,54

D Volumetrik kabin su dolu agirlig: (gr) 693,35

E Volumetrik kabin bos agirlig1 (gr) 195,55

A/ (B+D-C) Kuru 6zgiil agirlik (gr/cm3) 2,659

B/ (B+D-C) | Doygun yiizey kuru 6zgiil agirlik (gr/cm3) 2,691
A/ (A+D-C) Zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm3) 2,746

ﬂxloo % Absorbsiyon 1,19

Cizelge 6.6 Filler malzemenin 6zgiil agirlik hesab1

Formiil Malzeme durumu Degerler
A Numune agirlig1 (gr) 20,00
B Kap agirlig1 (gr) 185,60
C Kap + Su agirlig1 (gr) 469,24
D Kap + Su + Numune agirhig: (gr) | 482,57
A/ (A+C-D) Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2,999

6.1.3 Agrega Karisimin Tasarlanmasi

Calisma kapsaminda mevcut tipteki agregalardan olusturulan karisim, Yollar Fenni
Sartnamesi Tip-2 karisim ylizdeleri ile belirlenmistir (Cizelge 6.7). Sartname yiizdeleri ile

olusturulan karisim i¢in her agrega tipinin elek analiz degerlerinden faydalanilarak, elekler

icin gereken malzeme yiizdeleri tespit edilmistir.

Cizelge 6.7 Tip-2 i¢in karisim yiizdeleri

Malzeme Karisim i¢indeki yiizdesi
2 nolu agrega 15
1 nolu agrega 40
Tas tozu 45
Kum 0

Agrega karigimi i¢in gerekli olan yiizdelerde malzemeler alinarak, karisim olusturulmus ve
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elek numaralarina gére analiz sonucunda gecen miktar yiizdeleri yazilmistir (Cizelge 6.8).
Olusturulan karisimin elek analiz degerleri, sartname degerleri ile kiyaslanmistir (Cizelge
6.9). Buna bagli olarak karisimin gradasyon egrisi olusturulmustur. Nitekim bu egri mevcut
sartname degerlerinin minimum ve maksimum sinir degerleri i¢in olusturulan egriler arasinda

kalmistur.

Cizelge 6.8 Degisik tipteki malzemelerin belirlenen elek analiz sonuglari

Elek no 2 nolu agrega | 1 nolu agrega | Tas tozu Kum
(% gecen) (% gecen) (% gegen) | (% gegen)
3/4" 100,00 100,00 100,00 00,00
1/2" 25,00 100,00 100,00 00,00
3/8" 1,60 72,20 100,00 00,00
No.4 1,00 10,90 96,20 00,00
No.10 0,80 1,70 59,80 00,00
No.40 0,60 1,20 24,40 00,00
No.80 0,50 1,00 16,9 00,00
No.200 0,50 0,90 12,40 00,00

Cizelge 6.9 Hazirlanan agrega karisimi i¢in elek analizi ve sartname degerleri

bk o |2 7o sregndan | 1l sregutan | 128 00nen | | Sanams
3/4" 15,00 40,00 45,00 100,00 100
1/2" 3,70 40,00 45,00 88.7 83-100
3/8" 0,20 28,90 45,00 73.9 70-90
No.4 0,20 4,40 43,30 47.9 40-55
No.10 0,10 0,70 26,90 277 25-38
No.40 0,10 0,50 11,00 11.6 10-20
No.80 0,10 0,40 7,60 8.1 6-15
No0.200 0,10 0,40 5,60 6.1 4-10
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—— Gradasyon Egrisi —— Sartname alt ve iist sinir degerleri

Sekil 6.4 Agrega karisimi i¢in gradasyon egrisi ve sartname egrileri ile kiyaslama

6.2 Bitim

Calisma kapsaminda Tiipras rafinerisinden temin edilen AC 60/70 asfalt ¢imentosu
baglayicisi kullanilmistir (Sekil 6.5). Daha 6nce yapilmis deneyler 1s1ginda optimum bitiim
muhtevast agrega karisiminin % 4,731 (54,4 gr) olarak belirlenmistir. Bu baglayiciya ait

olan 6nemli 6zellikler ve kriterler agagida gdsterilmistir (Cizelge 6.10).

Sekil 6.5 Calismada kullanilan AC 60/70 baglayici
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Cizelge 6.10 Calismada kullanilan baglayicinin karakteristigi

Deneyin adi Birim Degeri Sartname degeri
Ozgiil agirhik gr/cm3 1,019 ---
Parlama noktasi oC 310 =930
(Cleveland agik kap, ©C)
Penctrasyon pen 63.741,1 60-70
(25 °C,100 gr, 5 sn)
Diiktilite cm 100 cm’de kopmadi > 100
(25 °C, 5 cm/dak, cm olarak)
Ince film halinde
Isitma kaybi1 % 0,1 <0,8
(3,2 mm, 163 °C, 5 saat, agirlik kayb1 yiizdesi)
Isitma kaybl sonrasi penetrasyon % 58.6 > 54,0
(Orijinalin yilizdesi olarak)
Isitma kayb1 sonrasi diiktilite em 100 cm’de kopmad > 50
(25 °C, 5 cm/dak, cm olarak)
Yumusama noktasi oC 49,0%0,707 45-55
(Halka-bilya ile,®C olarak)

6.3 Sonmiis Kireg

Bu ¢alismada, gradasyonu belirlenen agrega karisimindan %2 (23 gr), %4 (46 gr), %6 (69 gr),
oranlarda filler malzemesi eksiltilerek, yerine ayn1 oranlarda sonmiis kire¢ ilave edilmistir.

Kullanilmis olan sonmiis kirecin 6zellikleri asagida belirtilmektedir (Cizelge 6.11).
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Cizelge 6.11 Calismada kullanilan sonmiis kirecin karakteristigi

Sondiiriilmiis Toz Kire¢ (Ca(OH)»)

Ozellikler Deney Yontemi Oran (%)
Toplam CaO ( % ) EN 459-2 Mad. 4.2. 85,78
Aktif Ca(OH)o( % ) TS 32 Mad. 1.1.3. 82,04
MgO (%) EN 459-2 Mad. 4.3 3,52
Toplam CaO+MgO ( % ) TS 89,3
Kizdirma Kayb1 ( % ) En 459-2 Mad. 4.5. 22,51
Asitte Coziinmeyen ( % ) TS 32 Mad. 1.1.5. 1,41
R, O3 (%) TS 32 Mad. 1.1.9. 0,47
SO3; (%) EN 459-2 Mad. 4.6. 1,47
COz2 (%) EN 459-2 Mad. 4.4. 3,89
Fiziksel Ozellikler
Incelik-90 mikron iizeri (%) EN 459-2 Mad. 5.2. 6,0
Yogunluk gr/dm3 EN 459-2 Mad. 5.8. 472
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7 CALISMADA UYGULANAN DENEYLER

7.1 Marshall Stabilitesi Deneyi

Bu deneyin amaci, maksimum dane biiyiikliigii 25 mm'ye kadar olan iri agrega igeren
kaplama karisimlarinin, Marshall Metodu ile bosluk orani, 6zgiil agirlik, stabilite ve akma
degerlerinin bulunarak, en uygun karisim hesabinin yapilmasi ve bu kaplamalara ait imalat ve
sonrasi i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesidir. Hazirlanan karisimlarin hesaplanan ve dl¢iilen
tiim Ozellikleri, (optimum bitiimli karisimlar i¢in) Cizelge 7.1 de verilen Marshall karisim

tasarim kriterlerine gore degerlendirilmektedir.

Cizelge 7.1 Marshall karisim dizayn kriterleri

Halfif trafik Orta derecede . .

Marshall metodu trafik Agir trafik
karisim kriterleri ; ; ;

Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Marshall stabilitesi, kg| 334 - 534 - 800 -
Akma, A, 1/100 inc. 2 4.5 2 4 2 3.5
Hava boslugu, P,, % 3 5 3 5 3 5
Asfaltla dolu hava
boslugu, VFA. % 70 80 65 78 65 75

7.1.1 Agrega Karisim1 Tartim Degerlerinin Belirlenmesi

Mevcut olan ii¢ farkli (kaba, normal, ince) tipteki agrega ve tip 2 i¢in belirlenmis olan karigim

oranlar1 ile sartname araliginda gradasyon tespiti yapilmisti.

Elek boyutlarina karsilik gelen malzeme yiizdeleri yardimiyla, Marshall numunelerinin
hazirlanmasi i¢in kullanilacak olan 1150 gr sabit agirliktaki agrega karisiminin olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun icin 1150 gr briket numunesine karsilik gelen her elek boyutundaki
malzeme agirliklar1 eklenerek, agrega karisimi olusturulur. Tartimin kolay ve hatasiz
yapilabilmesi i¢in, en kaba malzemeden en ince malzemeye kadar yiizde oranlari ile tespit
edilen miktarlar kiimiilatif olarak toplanir ve tablo olusturularak belirlenir. Daha sonra bu
degerler ile yapilan ve her elek aras1i malzemeyi igeren toplam 1150 gr'lik karisimlar

olusturulur ve deney i¢in hazir hale getirilir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Marshall briketleri i¢in hazirlanan 1150 gramlik agrega karisim numuneleri

7.1.2 Farkli Kire¢ Yiizdelerine Gore Agrega Karisimlarinin Hazirlanmasi

Agrega karisimlari hazirlanirken dort ¢esit karisim olusturulur. Birinci karisim yukarida
belirtildigi sekilde kire¢ katkisiz olarak hazirlanir. Diger karisimlara filler malzemesi yerine
sirasiyla %2, %4 ve %6 karisim yiizdeleri i¢in belirlenen 23 gr, 46 gr, 69 gr agirliklarinda
sonmiis kire¢ eklenir. Tartim isleminden sonra Marshall briketlerinin hazirlanmasina gegcilir.

Bunun i¢in dort ¢esit karisimdan altisar adet numune hazirlanir.

Karisimin olusturulmasi daha dnce Marshall deneyinde anlatilan standartlarda yapilmistir.

Farkl1 kire¢ katki ylizdelerinin kullanilmasi, karisimin 6zellikleri, stabilitesi ve akma

tizerindeki degisimlerin de bir gostergesi niteligi tasiyacaktir.

7.1.3 Sicak Karigimlarin Optimum Bitiim Muhtevasi

Sicak karisimlarin olusturulmasinda optimum bitiim muhtevasinin degeri karisim
performansina dogrudan etki eden en dnemli faktorlerden biridir. Nitekim karigim i¢indeki
optimum bitiim muhtevasi, daha dnce Isfalt A.S tarafindan yapilmis deneylerde elde edilen

veriler 15181nda, agrega karisiminin % 4,731 (54,4 gr) olarak belirlenmistir.

7.1.4 Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Marshall numunelerinin hazirlanmasi i¢in dizayn edilmis olan agrega karisimindan, belli
elekler icin belli miktarlar alinarak yaklagik 1150 gr etlive konur ve karisim sicakligina (28 °C
ve lizeri) kadar isitilir. Bu sirada bitiimli baglayici da ayni1 sekilde 1sitilarak karigim
sicakligina getirilir. Karigim sicakligina erigen agrega alinarak homojen hale gelinceye kadar
karistirilir. Sonra ortasina bir ¢ukur agilarak karisim sicakligina gelmis baglayicidan
belirlenen miktar bu ¢ukura konur ve agrega bitiimlii madde ile tamamen kaplanincaya kadar

karistirilir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2 Degisik kireg ylizdelerine gore karisimlarin hazirlanmasi

Karisimdan sonra, sikistirma sicakligindan yaklasik 10 °C daha yiiksek sicakliga ayarlanmis
bir etlivde kiir tamamlanincaya kadar havalandirilir (Yeterli kiir, s1vi petrol asfalti

¢Ozlclisiiniin %50’sinin ugtugu andir).

Kiir tamamlandiktan sonra sikistirma islemine geg¢ilir. Bu islemden once kaliplar (Sekil 7.3)
iyice temizlenir ve tokmagin sikistirma kafasinda artik malzeme olmamasina dikkat
edilmelidir. Sikistirma tokmagi (Sekil 7.4) 90 ila 150 °C kadar 1sitilir. Malzeme konmadan
Once numune kalibinin dibine bir filtre kagidi konur. Hazirlanan karigim kaliba aktarilarak 15
defa kenardan ve 10 defa ortadan spatula ile sislenir. Kalip tutucusu yerine yerlestirilerek
tizerine filtre kagidi konur ve tokmak 457 mm’den serbest olarak diisiiriilerek, otoyol i¢in 75,
normal yollar i¢in 50 darbelik sikistirma yapilir. Daha sonra numune ters ¢evrilerek obiir

ylizline de ayni sikistirma uygulanir ve briket haline getirilir.

Yeterli stabiliteye erismesi i¢in, numuneler sikistirma isleminden hemen sonra kaliptan
c¢ikarilmaz. Gerekli bir zaman soguduktan sonra, kaliptan numune ¢ikaricis1 yardimiyla

cikarilir ve bir gece laboratuar sicakliginda bekletilir.
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Sekil 7.4 Marshall tokmag1

7.1.5 Hazirlanan Numunelerin Yikseklik ve Hacimlerinin Belirlenmesi

Standart briket yiiksekligi 63,5 mm olup mukavemet degeri bu standart yiikseklige gore
degerlendirilir. Standart briket yiiksekligine karsilik gelen katsay1 1'dir. Yiiksekligin 63,5
mm den biiyiik oldugu durumda bu katsay1 azalir, 63,5 mm den kii¢lik oldugu durumda
yukselir. Briketin Olgiilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagli katsayinin ¢arpimi, 63,5
mm yiiksekligindeki (standart) brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir. Bunun i¢in bir
setteki her briketin degisik yerlerinden ii¢ okuma alinir ve bu okumalarin ortalamasi briket

yliksekligi olarak Marshall deney formuna kaydedilir (Sekil 7.5).
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Yiikseklikleri belirlenen numunelerin, 6nce havada sonra sudaki agirliklar1 hassas bir sekilde

tartilarak belirlenir (Sekil 7.5). Briketin hacmi, briketin havadaki agirligindan sudaki

agirliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir.
V=B-C (7.1)
V: Briketin hacmi (cm?)
B : Briketin havadaki agirlig1 (gr)

C : Briketin sudaki agirlig1 (gr)

Sekil 7.5 Briketlerin yiikseklik 6l¢iimii, havada ve suda tartimlari

7.1.6  Numunelerin Stabilite ve Akma Degerlerinin Tespiti

Asfalt ¢cimentosuyla hazirlanmis numunelerin yaris1 (kalan yarist kosullandirilmak iizere
ayrilir) sicakligi 60£1 °C olan su banyosunda 30-40 dakika tutulur. Kirma kafasinin, kirilacak
numunenin sicakligina bagli olarak 20 ila 40 °C sicaklik arasinda olmas1 saglanir. Sonra
briket, kirma kafasinin alt baglig1 lizerine yerlestirilir. Akma 6l¢me aleti kirma kafasi lizerinde
bulunan yerine diizgiince yerlestirilir ve sifirlanir. Numunelere Marshall Yiikleme Cihazi ile
yikleme yapilir (Sekil 7.6). Yiikkleme 51 mm/dk’lik sabit bir deformasyon hiziyla, en biiyiik
yiik degerine erisinceye kadar devam eder. En biiyiik yiik degeri ayn1 zamanda numunenin
stabilitesini ifade eder. En biiyiik ylik degerine eristigi anda akma aleti (flowmetre) yerinden
cikarilir ve akma degeri kaydedilir. Bu okuma, 0,25 mm (1/100 inch) biriminde ifade edilen
numunenin akma degerini vermektedir. Ornegin numune 3,8 mm deforme olmus ise, o

numunenin akma degeri 15" dir.

Numunenin su banyosundan ¢ikarilmasi ile baslayan ve hem stabilite hem de akma

deneylerine iliskin tiim islemler tiimii 30 saniye igerisinde bitirilmelidir.



96

Sekil 7.6 Marshall yiikleme cihazi

7.1.7 Kosullandirilmis Numunelerin Stabilite ve Akma Degerlerinin Tespiti

Marshall stabilitesi ve akma tespitinde hazirlanan numunelerin yaris1 ortam sicakligindan
alinip 60 °C su banyosunda yaklasik 30 dakika bekletilip, ayni1 sicaklikta ve standartta
numuneler elde edildikten sonra deney uygulamasina geg¢iliyordu. Burada ise ayn1 standartlar
ve yontemlerle elde edilen numunelerin kalan yarisinin, bir siire sartlandirma siirecinden

gecirildikten sonra, Marshall yiikleme cihazinda deneye tabii tutulmasi s6z konusudur.

Daha 6nce kosullandirilmak {izere ayrilan briketler, iklim kosullarina bagli olarak kaplamalar
tizerinde olusabilecek su tesirinin laboratuar ortaminda saglanarak etki ettirilmesi i¢in, 1 giin
boyunca 60 °C su banyosunda tutulur (Sekil 7.7). Su banyosundan sonra, 24 saat siire ile
ortam sicakliginda bekletilip kurumasi saglanir. Sonra da sabit numune sicakliginda Marshall
yiikleme cihazi ile daha 6nce aciklandigi gibi yiik tesirine maruz birakilarak stabilite ve akma

degerleri belirlenir.
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Sekil 7.7 Marshall numunelerinin su banyosunda kosullandirilmasi

7.1.8 Numunelerin Ozgiil Agirlik ve Bosluk Oran1 Degerlerinin Belirlenmesi

Yukarida da ayrintili olarak agiklandigi gibi, Marshall deneyine tabii tutulan numunelerin
ylikseklikleri, havadaki agirliklari, sudaki agirliklar: hesaplanarak stabilite ve akma degerleri
okunur. Daha sonra, karisim icerisindeki agrega ve kire¢ miktarlarina bagli olarak
numunelerin teorik ve pratik 6zgiil agirliklari, bosluk yiizdeleri, agregalar aras1 bosluk

ylizdeleri ve asfaltla dolu bosluk yiizdeleri belirlenir.

Pratik 6zgiil agirlik (Dp): Briketin havadaki agirliginin hacmine oranidir.

D, :O (7.2)

D,: Briketin pratik 6zgiil agirligi (gr/cm?),
A: Briketin havadaki agirlig1 (gr),

V : Briketin hacmi (cm?)
Bitiim ylizdeleri ayn1 olan (ayn1 setteki) briketlerin hacim 6zgiil agirliklar: arasindaki fark
0,02 den fazla olmamalidir.
Maksimum teorik 6zgiil agirlik (Dy): A grega agirligina gore bitiim yiizdesi cinsinden
asagidaki gibi hesaplanir.

-
Ge‘ Gb

(7.3)
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D; : Briketin teorik 6zgiil agirlig1 (gr/cm?),
W. : Agrega agirligina gore bitliim ytizdesi (%),
Ger: Agreganin efektif 6zgiil agirlig: (gr/cm?),
Gyp: Bitiimiin 6zgil agirlig: (gr/cm3)
Toplam bosluk hacmi (Vy,): Briketlerde ki toplam bosluk hacmi olarak tanimlanir. Toplam

hacmin ytizdesi olarak asagidaki gibi hesaplanir.

D.—D

Vi = F (7.4)

t
Vi : Numunedeki bosluk hacmi (%),
Dy : Teorik 6zgiil agirlik (gr/cm?3),
D, : Pratik (0l¢iilen) 6zgiil agirlik (gr/cm?)
Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA): Asfaltla dolu bosluk yiizdesi, efektif bitiim miktar1

disinda kalan bitiimiin doldurdugu bosluk olarak tanimlanir ve toplam hacmin ytizdesi olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

VFA =ﬁ (7.5)

VFA : Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%),

V, : Numunedeki bitiim hacmi (cm?),
Vi: Numunedeki bosluk hacmi (%)

Agregalar aras1 bosluk ytizdesi (VMA): Efektif bitiim miktarini1 ve hava boslugunu igeren

sikistirilmis kaplama karigiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak tanimlanir ve

toplam hacmin ytizdesi olarak asagidaki gibi hesaplanir.

D
VMA =100 — xﬁxloo 7.4
- 00

a

VMA : Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%)
D, : Briketin pratik 6zgiil agirlig1 (gr/cm?)

Gy : Agreganin 6zgiil agirligi (gr/cm?3)
W, :Agrega agirligina gore bitiim ytlizdesi (%)
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7.1.9 Deney Verilerinin Yorumlanmasi

Marshall stabilitesi deneyi tamamlandiktan ve gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra, elde
edilen verilerin yorumlanmasina gegilir. Oncelikle, numunelerdeki kire¢ miktarlarina gére
yukarida hesaplanan degerlerin degisim grafikleri ¢izilir. Grafikler yardimiyla farkl kireg
yiizdelerine karsilik gelen stabilite, akma, pratik (6l¢iilen) 6zgiil agirlik, bosluk orani,
agregalar aras1 bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani degerleri okunur. Okunan bu
degerler 15181nda kirecin karisima etkisi ve hazirlanan dort farkli karisim arasinda en ideal

kireg katki orani belirlenir.

7.2  Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi

Bu metot bitlimlii karisimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti 6zelliklerinin tespitini igerir.
Dolayli ¢ekme mukavemeti, bitiimlii karisimlarin sicaklik ve yorulmadan dolay1 olusan ¢ekme
gerilmelerini karakterize eder. Deney sonucunda bulunan dolayli cekme mukavemeti degeri,
bitiimli karisimlarin bozulma deformasyonu, termal ve yorulma ¢atlaklarinin olusma
potansiyeli ve karisimin optimum bitiim muhtevasinin belirlenmesinde kullanilir (Ilicals,

2001).

Marshall stabilitesi i¢in hazirlanan numunelerin imal sekline uygun olarak iiretilen ve yarisi
kosullandirilan numuneler, bu deney i¢in de kullanilmaktadir. Burada Marshall Stabilite
deneyinde kullanilan numunelerden farkli olarak her bir karisim i¢in 10 ar adet numune
tretilmistir.

Karisim numunesine dik dogrultuda; sabit bir deformasyon altinda bozuluncaya kadar bir
basing ylikii uygulanir (Sekil 7.8). Deney asamasinda bozulma, uygulanan yiikte bir artigin
olmadig1 veya en biiyiik yilikiin olustugu zamandaki durum olarak tanimlanir. Numunenin

dayanim gostermis oldugu en biiyiik yiik dolayli cekme mukavemeti olarak alinir.

Sekil 7.8 Dolayli gekme mukavemeti deneyinin uygulandigi Marshall numunesi
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Dolayli ¢gekme mukavemeti ve bozulma deformasyonu degerleri, 6zellikle {istyap1 tasariminda
ve bitlimlii karisimin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu deneyden elde edilen bu
degerler, karisimin sicaklik, nem ve farkli dingil ytikleri kargisinda géstermis oldugu davranis

hakkinda bilgi edinmek amaciyla da kullanilabilir (Ilicali, 2001).

Deney sonucunda ulasilan bulgular, numune alanlarinin tespit edilebilmesinden hareket

edilerek, gerilme cinsinden yazilir ve degerlendirmeler yapilir.

7.2.1 Diisiik Sicakliktaki (5 °C) Numuneler I¢gin Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi

Bu yontem, yaris1 (60 °C sicakliktaki suda bir giinboyunca tutularak) kosullandirilan
briketlerin, bir giin boyunca diisiik sicaklikta (5 °C) bekletildikten sonra dolayli ¢cekme
mukavemeti 6zelliklerinin tespitini igerir. Bulunan dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri
bitlimli karisimlarin, yorulma, nem ve 6zellikle diisiik sicakliktan dolay1 olusan ¢ekme
gerilmelerini karakterize eder. Deney sonucunda bulunan dolayli cekme mukavemeti

degerleri, bitiimlii karisimlarin diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusma potansiyelinin

belirlenmesinde kullanilir.

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi i¢in elde edilen (her karisim i¢in 10 ar adet) ve
kaliplarindan ¢ikarilan asfalt briket numunelere c¢evresel tesirlerin laboratuar ortaminda
uygulamasi saglanir. Bunun i¢inde numuneler, dncelikle 24 saatlik siire boyunca 60-65 °C
etlivde bekletilir. Daha sonra ayn1 numunelerin bir kism1 oda sicakliginda bekletilirken, bir
kismi1 da 1 giin boyunca 60 °C sicakliktaki su banyosunda tutulur. Oda sicakliginda ve su
banyosunda bekletilen biitiin numuneler 24 saat siire ile diisiik sicaklikta (5 °C) bekletilir. Son
olarak diisiik sicakliktaki numuneler, daha 6nce agiklandigl gibi ylik tesirine maruz

birakilarak gerilme degerleri belirlenir.
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8 CALISMADA UYGULANAN DENEYLERIN SONUCLARI

8.1 Agrega Karisimi Tartim ve Kire¢ Katki Degerleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi kireg katkisiz ve karisimin %2, %4, %6 oranlarinda kire¢ katkili
olmak iizere, dort gesit ve toplam 104 adet karisim hazirlanmistir. Asagida karigimlarda
kullanilan agrega miktar ve oranlar1 (Cizelge 8.1) ile dort tip karisim igin, filler malzemesi

yerine eklenen sonmiis kire¢ miktarlart verilmektedir. (Cizelge 8.2).

Cizelge 8.1 Her bir karisim i¢in gerekli malzeme miktarlari

Elekte kalan Kiimilatif | Yiizde
Elek no malzeme miktari
tplam (gr) orant
(gr)
12" 129,4 129,4 11,3
3/8" 170,8 300,2 26,1
NO 4 299.2 599.,4 52,1
NO.10 232,3 831,7 72,3
N0.40 184,5 1016,2 88,4
NO0.80 40,9 1057,1 91,9
NO0.200 22,2 1079,3 93,9
Filler 70,7 1150 100,0

Cizelge 8.2 Dort tip karisima eklenen sonmiis kire¢ miktarlar

Karisimdaki kireg
Agrega karisimi Karisim adedi
katki miktart (gr)

Kireg katkisiz (9%0) 26 0
%?2 kireg katkili 26 23
%4 kireg katkili 26 46

%06 kireg katkili 26 69
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8.2 Asfalt Karisimlara Kire¢ Katkisinin Ozgiil Agirlik ve Bosluk Oranlarina Etkisinin
Tespiti (Marshall Metoduyla)

Bir 6nceki boliimde verilen formiiller yardimiyla, Marshall Karisim Dizayn Metoduna gore
hazirlanan numunelerin, tartim degerleri, hacimleri ve pratik 6zgil agirliklar1 (Dp)
hesaplanmistir. Daha sonra, bu tartim ve 6zgiil agirlik degerleri kullanilarak numunelerin hava
boslugu yiizdesi (Vy), agrega bosluk yiizdesi (VMA) ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA)
degerleri hesaplanmis ve tablo haline getirilmistir. Bu tabloda, dort farkli karisimda
hazirlanan numunelerin hesaplanan ortalama 6zgiill agirlik ve bosluk oran1 degerleri
gosterilmistir (Cizelge 8.3).

Cizelge 8.3 Hazirlanan numunelerin ortalama 6zgiil agirlik ve bosluk orani deney
verilerini gosteren rapor
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. B . Rapor
Deneyin Adr : Ozgiil Agirlik ve Bosluk Oranlar1 Tayini Tarihi - 19.06.2006
. Maks.

, 3 Doy 1 gudaki . Pratik Teorik Asfaltla
Kireg Agirlik Yiizey Agrlik Hacrgn Ozgiil Ozgiil Bosluk | VMA Dolu
Katki (gr) Agirlik (ar) (cm’) Aglrlll; Agirlik (%) (%) Bosluk

Oranlar1 (gr) (gr/em™) (gr/cm’ ) (%)
(A) (B) (C) V=(B-C) | D=A/V) D: Vi VMA VFA
%0 1197 1200 704 496 2,418 2,560 5,53 15,55 | 64,45
%2 1200 1202 705 497 2,414 2,560 5,69 15,69 | 63,77
%4 1198 1201 698 503 2,382 2,560 6,94 16,81 58,74
%6 1198 1202 693 509 2,354 2,560 8,03 17,79 | 54,86

Kirecin yogunlugunun, yerine kullanildig: filler malzemeden daha diisiik olmasindan dolay1
asfalt numunelerinin pratik o6zgiil agirliklarinin (D,), kire¢ katki orani arttikca dusiis
gosterdigi gozlenmistir ( Sekil 8.1). Buna paralel olarak, kire¢ katki orani arttikga hava
boslugu (Vi) ve agrega karisimi hava boslugu (VMA) oranlarinin arttigi ve asfaltin

doldurdugu bosluk oranlarinin (VFA) ise diisiis gosterdigi (kirecin bosluklu yapisindan



dolay1) tespit edilmistir. Agrega karisimlari i¢indeki kire¢ katki oranlarinin, yiiksek degerlerde

olmamasina ragmen, asfalt numunelerinin 6zgiil agirhik ve 6zellikle bosluk oranlarindaki
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degisimin oldukg¢a yiiksek seviyelerde gergeklestigi gozlenmistir.( Sekil 8.2).

*)

(gricm

Pratik Ozgiil Agirhik

Bosluk Oran1 (%)

3.00

2.80

2.60

2.40

2.20

2.00

20

15

10

2,418

2,414

2,382

2,354

2

4

Kire¢ Katki Oranlar1 (%)

Sekil 8.1 Kireg katki oranlari- pratik 6zgiil agirhik iliskisi
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Sekil 8.2 Kireg¢ katki oranlari- briket ve agrega karisimi bosluk oranlart iliskisi
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8.3 Asfalt Karisimlarina Kire¢ Katkisinin Akma ve Stabiliteye Etkisinin Tespiti
(Marshall Metoduyla)

Deneyde kullanilan Marshall briketleri ligerli gruplar halinde optimum bitiim muhtevasinda
(%4,73), kireg katkisiz ve degisik kire¢ miktarlar1 katilarak hazirlanmistir. Ugerli gruplar
halinde kosulsuz ve 60 °C suda kosullandirilmis olarak hazirlanan briketlere uygulanan
Marshall stabilitesi deney sonuglarindan elde edilen akma ve stabilite degerlerinin (her grup
icin) ortalamalar1 alinmistir. Asagida kosullu ve kosulsuz numuneler i¢in deney sonuglari

verilmektedir (Cizelge 8.4).

Cizelge 8.4 Dort ayr tip karisim igin hesaplanan ortalama akma ve stabilite degerleri

Kosulsuz Kosullu

Kire¢ Katki Oranlari Stabilite Akma Stabilite Akma
(kg) (mm) (kg) (mm)

MS1 Al MS2 A2

%0 1161 2,66 1125 2,66

%2 1121 2,40 1111 2,74

%4 1219 2,00 1217 2,66

%6 1158 2,14 1111 2,34

Marshall stabilitesi deney sonuglarina gore; kosullandirilmamis briketlerin akma degerleri
kosullandirilmis briketlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Bununla beraber, kosullandirilmamis
briketlerde; %4 ve %6 kire¢ katkili numunelerin akma oranlarinin digerlerine gore daha diisiik
oldugu tespit edilmis iken, kosullandirilarak Marshall deneyine maruz birakilan briketlerin
ise; sadece %6 oraninda kire¢ katkili olanlarinin akma degerlerinin diger numune degerlerine

gOre daha diistik ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 8.3).
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Kire¢ Katki Oranlar1 (%)
Sekil 8.3 Kireg katki oranlari- akma iliskisi

Marshall stabilite deneyi sonucunda kosulsuz ve kosullu numuneler i¢in elde edilen stabilite
degerlerinin, birbirine paralel olarak gerceklestigi goriilmekle birlikte, tahmin edildigi {izere,
kosullandirilmigs numunelerin stabilite degerleri, kosulsuz numunelere gére daha diisiik
¢ikmistir. Bununla birlikte, %4 kire¢ katkili numunelerin stabilite degerlerinin (kosullu ve

kosulsuz numuneler i¢in), kire¢ katkisiz ile %2 ve %6 kire¢ katkili numune degerlerine gore

belirgin bir sekilde yliksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.4 Kirec¢ katki oranlari- stabilite iliskisi
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8.4 Oda Sicakliginda Hazirlanan Numuneler I¢in Dolayli Cekme Mukavemeti Deney

Sonuclari

Oda sicakliginda tutulmus 40 adet numuneye (yaris1 kosullandirilmis), dolayli gekme
mukavemeti (DCM) deneyi uygulanarak, cekme mukavemeti degerleri tespit edilmistir. i1k
olarak numunelerin kirildigr andaki germe kuvveti degerleri tespit edilmis, daha sonra
numunelerin yiikseklik ile ¢ap degerinden elde edilen alan degerleri yardimiyla mevcut ¢cekme
gerilmelerinin hesab1 yapilmis ve her bir tip karigim i¢cin bu mukavemet degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Ote yandan, asfalt kaplamalara su etkisinin anlasilabilmesi
acisindan, kosullandirilmis numunelerin ortalama mukavemet degerlerinin, kosulsuz
numunelerin mukavemet degerlerine oranlar1 da hesaplanmis ve biitiin bu degerler tablo
halinde verilmistir (Cizelge 8.5)

Cizelge 8.5 Oda sicakliginda tutulan numuneler i¢in tespit edilen ortalama dolayli ¢cekme
mukavemeti degerleri

Ki Katk1 Oranl
Dolayli Cekme ire¢ Katk: Oranlari
Mukavemeti Degerleri
(Oda sicakligindaki
. %0 % 2 % 4 % 6
numuneler i¢in)
Kosulsuz Numuneler
(DCM1) 6,03 5,02 4,95 5,43
(kg/cm?)
Kosullu Numuneler
(DCM2) 2,99 3,01 3,17 3,53
(kg/cm?)
DCM2/DCM1 49,6 60,0 64,0 65,0
(%)

Dolayli ¢gekme mukavemeti deney verilerine gore, kosullandirilmamis numunelerin en yiiksek
mukavemet degerlerinin kire¢ katkisiz numunelerde gerceklestigi, kosullandirilmis
numunelerde ise kire¢ katki orami yilikseldikce mukavemet degerlerinin de arttig1 tespit
edilmistir (Sekil 8.5). Ayrica, kosullu numunelerin mukavemet degerlerinin kosulsuz
numunelerin mukavemet degerlerine oranlari, genel olarak kire¢ katkili numuneler i¢in daha

yuksek c¢ikmistir (Sekil 8.6).
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Sekil 8.5 Kireg katki oranlari- dolayli gekme mukavemeti iliskisi
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mukavemeti degerlerinin oranlar iliskisi
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8.5 Diisiik Sicaklikta (5 °C) Hazirlanan Numuneler i¢in Dolayli Cekme Mukavemeti
(DD¢M) Deney Sonuglari

Kirec¢ katkisinin diisiik sicaklik catlaklarina etkisinin analizinde daha ¢ok bu deney sonuglari
belirleyici nitelik tasimaktadir. Bir giin boyunca diisiik sicaklikta bekletilmis 40 adet
numuneye (yarisi suda kosullandirilarak), dolayli gekme mukavemeti deneyi uygulanarak,
cekme mukavemeti degerleri tespit edilmistir. 11k olarak numunelerin kirildig1 andaki germe
kuvveti degerleri tespit edilmis, daha sonra numunelerin yiikseklik ile ¢ap degerinden elde
edilen alan degerleri yardimiyla mevcut ¢cekme gerilmelerinin hesabi1 yapilmis ve her bir tip
karisim i¢in bu mukavemet degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Yine, suyun asfalt
kaplamalara etkisinin anlasilabilmesi agisindan, kosullandirilmis numunelerin ortalama
mukavemet degerlerinin kosulsuz numunelerin mukavemet degerlerine oranlar1 hesaplanmis
ve biitlin bu degerler tablo halinde verilmistir (Cizelge 8.6).

Cizelge 8.6 Diisiik sicaklikta hazirlanan numuneler i¢in tespit edilen ortalama dolayli
cekme mukavemeti degerleri

Dolayli Cekme Kire¢ Katki Oranlari

Mukavemeti Degerleri
(Diistik sicakliktaki
numuneler i¢in)

%0 % 2 % 4 % 6

Kosulsuz Numuneler
(DDCM1) 16,60 13,95 13,70 12,70
(kg/cm?)

Kosullu Numuneler
(DDCM2) 9,53 11,01 13,56 11,68
(kg/cm?)

DDCM2/ DDCM1

(%) 57 79 99 92
(]

Burada da oda sicakliginda kirilan numune degerlerine paralel olarak, suda
kosullandirilmamais diisiik sicaklikta ki (5 °C) briketlere uygulanan dolayli ¢gekme mukavemeti
deneyi sonucunda; en yiiksek mukavemet degerinin kireg¢ katkisiz numunelerde gergeklestigi
ve kire¢ katki oranlari arttikga numune mukavemet degerlerinin diistiigii tespit edilmigtir.
Bunun tam tersi olarak, kosullandirilmis numunelere uygulanan ¢ekme mukavemeti deneyi
sonucunda; en diisiik mukavemet degerlerinin kire¢ katkisiz numunelerde gorildiigi,

maksimum mukavemet degerlerinin ise %4 kire¢ katkili numunelerde gergeklestigi tespit
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edilmistir ( Sekil 8.7). Yine, kosullu numunelerin mukavemet degerlerinin kosulsuz
numunelerin mukavemet degerlerine oran1 %4 kire¢ katkili numuneler i¢in daha yiiksek

cikmistir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.7 Diisiik sicakliktaki numuneler i¢in kire¢ katki oranlari- dolayli ¢cekme
mukavemeti iliskisi
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Sekil 8.8 Kireg katki oranlari- diisiik sicakliktaki kosullu ve kosulsuz numunelerin dolayli
cekme mukavemeti degerlerinin oranlar1 iliskisi
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8.6 Her Iki Sicaklikta ( 5°C ve 25°C) Hazirlanan Numunelerin Dolayli Cekme

Mukavemeti Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Bu karsilastirma, diisiik sicakliktaki numunelerin deney sonucglariyla oda sicakligindaki
numunelerin deney sonuclar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklarin tespit edilerek, kireg
katkisinin soguk iklim sartlarina ve yliksek oranda neme maruz kalan asfalt kaplamalar

tizerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasini saglayacagi i¢in biiyiik onem arz etmektedir.

Her iki sicaklikta uygulanan deneyler i¢in, kire¢ katkisinin kosullandirilmamis numunelerde
¢ekme mukavemetini diisiirdiigii, kosullandirilmis numuneler de ise mukavemeti artirdigi
saptanmistir. Burada, kirecin soguk hava kosullar1 ile yiiksek oranda neme maruz kalan
asfalta etkisinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan, kosulsuz ve suda kosullandirilmis kireg
katkisiz numuneler ile kire¢ katkili numunelerin mukavemet degerleri karsilastirilmistir.
Bunun i¢in dort farkli karisimin mukavemet degerleri, kire¢ katkisiz numune mukavemet
degerlerine boliinmiistiir (Cizelge 8.7). Bu karsilastirma sonucunda, her iki sicakliktaki ve
kosullandirilmamis numunelerde kire¢ katkisinin, mukavemet degerlerini belirgin oranlarda
distrdiigi (Sekil 8.9), buna karsilik kosullandirilmis numunelerde ise mukavemet
degerlerinin tam tersi bir egilim gosterdigi ve 6zellikle diisiik sicakliktaki (5 °C) numunelerin,
oda sicakliginda tutulan numunelere gore dolayli ¢ekme mukavemeti artis oranlarinin
belirgin bir sekilde daha yiiksek gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 8.10).

Cizelge 8.7 Her iki sicakliktaki numuneler i¢in dolayli gekme mukavemeti
degerlerinin kire¢ katkisiz numune degerlerine oranlari

Kire¢ Katki Oranlari
Dolayli Cekme

Mukavemeti Oranlari

%0 % 2 % 4 % 6

DCM1 / DCM1 xatkisiz
(Oda Sicakligindaki 1,00 0,83 0,82 0,90
Numuneler)

DDCM1 /DDCMI1 gatsiz
(Dtstik Sicakliktaki 1,00 0,84 0,83 0,78
Numuneler)

Kosulsuz

DCM2 / DCM2 yatkisiz
(Oda Sicakligindaki 1,00 1,01 1,06 1,18
Numuneler)

DDCM?2 /DDCM2 gatksiz
(Disiik Sicakliktaki 1,00 1,16 1,42 1,23
Numuneler)

Kosullu
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Sekil 8.10 Kireg katki oranlar1 - kosullandirilmis kire¢ katkili numunelerin kireg¢ katkisiz
numunelere gére mukavemet degisme oranlari
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, filler malzemesi yerine belirli oranlarda sdnmiis kire¢ katilmig asfalt
karisimlarinin diisiik sicakliktaki hava kosullar1 karsisindaki performansi incelenmistir. Bu
amagcla kireg¢ katkisiz ve %2, %4, %6 kire¢ katkili olmak tizere 4 farkli karisim ile toplam 104

adet briket iizerinde Marshall stabilitesi ve dolayli cekme mukavemeti deneyleri yapilmistir.

Ozellikle kireg katkismin, soguga ve dolayisiyla yiiksek oranda neme maruz kalan asfalt
kaplamalara etkisinin anlagilabilmesi i¢in, numunelerin yaris1 60 °C sicakliktaki suda bir giin
boyunca bekletilmis, ayrica dolayli gekme mukavemeti deneyinde kullanilan briketlerin bir
kism1 distik sicaklikta (5 °C), bir kismi ise oda sicakliginda (25 °C) tutulmus ve deney

sonuglari analiz edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Asfalt kaplamalardaki bosluk oranlarinin diisiik sicaklik catlaklar1 izerindeki etkisi
konusunda arastirmacilar arasinda fikir birligi yoktur. Genel olarak hava boslugu oraninin,
karigimin kirilma sicakligi tizerinde dolayli da olsa etkili oldugu goriisti agirlik kazanmakla
beraber, arastirmalar sonrasinda ortak bir sonuca ulasilamadigi i¢in hava boslugu oraninin

karigimin catlak olusumuna etkisi hakkinda kesin bir sey sdylemek miimkiin olmamaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda, hava boslugu oranlarinin kire¢ katki oranlar1 arttikca arttigi ve
buna paralel olarak numune 6zgiil agirliginin azaldig1 (kirecin bosluklu yapisindan dolay1)
belirlenmistir. Ancak, karisimlar arasindaki bosluk orani degisimlerinin (Vh %5.53 den
%38.03e; VMA %15.55"den 17.79"a) kayda deger oranlarda ger¢eklesmedigi goriilmiistiir.
Buna ek olarak, numunelerin bosluk oranit degerlerinin belirlenen akma ve stabilite
degerleriyle de uyumluluk gdstermedigi anlasildigindan, bu konuda elde edilen verilerin
numunelerin bosluk oranlarinin diisiik sicaklik ¢atlaklarina tesiri hakkinda herhangi bir yorum
yapmak i¢in yeterli olmadig1 kanisina varilmistir. Ancak hava bosluk oranlar: farklar: yiliksek
(%4 den fazla) olan numunelerin birbiriyle karsilastirilmasinin, bu konunun anlagilmasi

acisindan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, asfalt kaplamalarda kire¢ katkisinin malzemenin diisiik sicaklik catlaklarina
dayanimina etkisinin anlasilmasinda, hazirlanan numunelerin stabilite degerlerinin analizi
onemli bir yer tutmaktadir. Marshall stabilitesi deneyine maruz birakilan briketlerin ortalama
stabilite degerleri, kire¢ katkisiz ile %2 ve %6 kire¢ katkili numunelerde birbirine yakin
degerlerde ¢ikarken, %4 kire¢ katkili numunelerde belirgin 6l¢iide yiiksek ¢ikmistir (%4 kireg
katkilt numuneler i¢in ortalama 1218 kg). Bu nedenle stabilite degerleri goéz Oniline

alindiginda, hazirlanan karigimlar icerisinde en ideal kire¢ katki oraninin %4 oldugu
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sOylenebilir. Ancak, asir1 yiiksek stabilite degerlerine sahip karisimlarda, 6zellikle agir trafik
yiikleri altinda catlaklar meydana geldigi de bilinen bir gercektir. Bu nedenle, tek basina

stabilite degerlerine bakilarak bir degerlendirme yapilmasi yanilgilara yol agabilir.

Diisiik sicakliklarda asfalt biliziilmeye calisacagindan, biiziilen asfaltin (catlamaya karsi
direncinin artmasi i¢in) akma oranlarinin yiiksek olmasi arzu edilmektedir. Marshall stabilitesi
deney verileri goz Oniine alindiginda; %4 ve %6 kire¢ katkili ve kosullandirilmamisg
numunelerde genel olarak akma oranlarinin disiik ¢iktigr gorilmiistiir. Kosullandirilmis
numunelerde akma degerlerinin, sadece %6 kire¢ katkili karisimlarda diisiik ¢iktigi, diger
karisimlarda ise hemen hemen yakin degerlerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ozellikle %4 kireg
katkili kosullandirilmis numune akma degerlerinin, kosullandirilmamis numune degerlerine
gore yiiksek derecede artis gosterdigi (2,0 mm'den 2,33 mm'ye) tespit edilmistir. Bu veriler
15181nda; ozellikle %6 kire¢ katkisinin numunelerin akma degerlerini diislirmesi sebebiyle
catlama dayanimina olumsuz yonde tesir edebilecegi sdylenebilir. Ancak, tek basina akma
degerlerinin analiz edilmesinden daha ¢ok, akma ile stabilite degerlerinin bir arada

degerlendirilmesi daha anlamli olacaktir.

Stabilite agisindan en uygun degerlerin %4 kire¢ katkili numunelerde goriildiigi, akma
degerlerinin ise kire¢ katkisiz ile %2 ve %4 kire¢ katkili numunelerde birbirine yakin
gerceklestigi belirtilmisti. Stabilite ve akma degerlerinin bir arada degerlendirilmesi
neticesinde; hazirlanan karisimlar i¢erisinde % 4 kire¢ katkili numunelerin (6zellikle
kosullandirilmis numunelerde yiiksek stabilite ve akma degerlerini bir arada sagladigindan) en

iyi sonuglar1 verdigi gorilmiistiir.

Yukarida verilen Marshall stabilitesi deney sonuglarina gore; bitiimlii karisimlara kireg
katkisinin, su etkilerine karst malzeme dayanimini olumlu yonde etkiledigi sOylenebilir.
Ozellikle %4 sdénmiis kire¢ katkisinin, kaplamanin su etkilerine kars1 direncini dnemli

derecede arttirdigi tespit edilmistir.

Oda sicakligindaki numunelerin dolayli ¢gekme mukavemeti deney sonuglari, sénmiis kireg
katkisinin uzun siire neme maruz kalan asfaltin mukavemetine etkisinin anlagilmasi ve diisiik
sicakliktaki numunelerin deney verileriyle karsilastirilmast agisindan 6nemlidir. Oda
sicakliginda hazirlanan numunelerin dolayli cekme mukavemeti deney verilerine gore; kireg
katkisinin kosullandirilmamis numunelerin ¢gekme mukavemetini disiiriirken (6,03
kg/cmz‘den 4,95 kg/cmz‘ye), suda bekletilerek kosullandirilmis numunelerin mukavemetini
arttirdigi (2,99 kg/cmz‘den 3,53 kg/cmz‘ye) gozlenmistir. Bu veriler 1s181inda; sonmiis kireg

katkisinin, 6zellikle su tesiri karsisinda malzemenin direncini artirdigi sdylenebilir. Burada,
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oda sicakliginda hazirlanan karisimlar icerisinde (malzeme mukavemeti agisindan) en iyi

sonucu %6 kireg katkili numuneler vermistir.

Diisiik sicaklikta hazirlanan numunelere uygulanan dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi, kireg
katkisinin diisiik sicaklik catlak olusumuna etkisinin anlasilmasi agisindan ¢alismanin en
Onemli verilerini igcermektedir. B u deney sonuglarina gore; kire¢ katkisinin
kosullandirilmamis numunelerin mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi ve kire¢ katki orani
artttkca numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin diistiigi (16,60 kg/cmz‘den 12,70
kg/cmz‘ye) goriilmistiir. Suda kosullandirilmis numunelerde ise kire¢ katkisinin malzeme
mukavemetini artirdigi (9,53 kg/cmz‘den 13,56 kg/cmz‘ye), ozellikle % 4 kire¢ katkili
numunelerin mukavemet degerlerinin belirgin oranlarda yiiksek ¢iktig1 (katkisiz numune
degerlerine gore %42 oraninda daha yiiksek) tespit edilmistir. Bu veriler oda sicakligindaki
numune verileriyle paralellik gosterse de, %4 kire¢ katkisinin, 6zellikle diisiik sicaklikta ve
suda kosullandirilmis numunelerin malzeme mukavemetini ¢ok daha olumlu yonde etkiledigi

belirlenmistir.

Bu calismada, sonmiis kire¢ katkisinin soguk hava kosullar1 altindaki asfalt kaplamalara
etkisinin anlasilabilmesi i¢in numunelerin bir kism1 5 °C sicaklikta bir gilinboyunca
bekletilmis ve ardindan deney asamasina gecilmisti. Bu sicakliktaki numune deney
verilerinin, konu hakkinda 6nemli sonuglara ulagilmasinda ¢ok faydali oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte hazirlanan numuneler daha distik ve farkli sicakliklarda (mesela; 0, -5, -10
°C) tutularak, deneylerin gergeklestirilmesinin konu ile ilgili daha net sonuglara ulasilmasina

yardimei olacagi diisliniilmektedir.

Asfalt kaplamalarin diisiik sicaklik c¢atlaklarina direncini 6lgmek i¢in kullanilan bir diger
metot da sinirlandirilmis numunede termal gerilme testidir (Thermal Stress Restrained
Specimen Test — TSRST). Bu testte, TSRST cihazina konulan numune belli bir zaman dilimi
icerisinde sogutulur. Bu test sisteminin en 6nemli unsuru, soguma sirasinda test edilecek
numunenin sabit boyda kalmasinin saglanmasidir. Boylece soguma ile birlikte numunede
olusan gerilmeler soniimlenmemis olur ve numunenin kirilma sicakligi kolaylikla tespit edilir.
TSRST, ozellikle diisiik sicaklik c¢atlaklarinin analiz edilebilmesi igin Oregon State
Universitesinde gelistirilen ve bu konuda yaygin olarak kullanilan bir testtir. Bu nedenle,
hazirlanan numunelere TSRST testinin uygulanmasi asfalt kaplamalarda kire¢ katkisinin

diisiik sicaklik ¢atlak direncine etkisinin daha iyi anlagilmasinda faydali olacaktir.

Sonug olarak; sonmiis kirecin uzun siire soguk hava kosullarina ve yiliksek miktarda neme

maruz kalan asfalt kaplamalarda olusan c¢atlaklarin engellenmesinde ve malzeme
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mukavemetinin artirilmasinda énemli katkilarda bulundugu, malzemenin soguga ve ozellikle
neme karsi direncini artirdig1 tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;
hazirlanan karigimlarin performansinin, kire¢ katki orani artmasiyla iyilestigi ancak belirli bir
noktadan (%4) sonra diislise gec¢tigi gdzlenmistir. Burada, stabilite, akma ve ¢ekme
mukavemeti degerleri acisindan hazirlanan karigimlar arasinda en uygun deney sonuglar1 %4
kire¢ katkili numunelerde goriilmiistiir. Bu nedenle, soguk iklim sartlarinin goriildigi
bolgelerde, asfalt kaplamalara agrega karigimi agirliginin %4’ oraninda sénmiis kireg
katilmasi, diisiik sicaklik c¢atlak olusumunun engellenmesinde ve sudan kaynaklanan

hasarlarin en aza indirilmesinde etkili olacaktir.
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Ek-1 Dort ayri tip karigim i¢in marshall numuneleri deney verilerini gosteren rapor

BRIKET KONTROL RAPORU Rapor No 128
Deneyin Adi Marshall Stabilite Deneyi Rapor Tarihi : | 6.19.2006
Havadaki Sudaki Pratik
Havadaki Agirlik udaki Hacmi Ozgiil .
- Agirlik B Stabilite
Agirhik (gr) (ar) (V) Agirlik | Akma DENEY
Doy.Yiizey &r (Dp)
J ] (A) (B) (C) (B-0O) (A/V) | (mm) (kg)
1 | 473|544 |629]| 1188.4 1190.7 698.8 491.9 2.416 2.4 1198
Marshall
2 | 473| 544|632 1190.5 1192.9 699.8 493.1 2.414 3.0 1037 Kosullu
3 | 473|544 ]63.1| 1196.1 1198.5 703.8 494.7 2.418 2.6 1140
ORTALAMA 2416 | 2.66 1125
4 | 473 544|632 1192.3 1194.2 700.0 494.2 2.413 2.4 1160
Marshall
| 5 | 473|544 629 11988 1200.9 703.8 497.1 2.412 2.8 1096 | Kosulsuz
P
$6 | 473] 544|626 1199.1 1202.3 705.7 496.6 2.415 2.8 1226
§0RTALAMA 2.413 2.66 | 1160.7
% 1 | 473|544 |63.1] 1197.9 1201.7 702.2 499.5 2.398 3.0 1189
k Marshall
32 | 473|544 ]63.6| 1200.1 1203.6 704.1 499.5 2.403 2.8 1100 Kosullu
N3 | 473|544 |635]| 1201.3 1203.2 702.5 500.7 2.399 2.4 1045
ORTALAMA 2400 | 2.74 | 1111.3
4 | 473|544 634 1199.5 1203.3 705.5 497.8 2.410 2.6 1220
T Marshall
3 5 | 473|544 |63.7| 1199.3 1202.8 704.8 498.0 2.408 2.6 1071 | Kosulsuz
g6 | 473544636 12013 1203.5 704.9 498.6 2.409 2.0 1071
¥ ORTALAMA 2409 | 2.40 | 11207
d 1 | 473]544]62.1| 1197.4 1199.0 705.1 493.9 2.424 2.6 | 1244.9
] Marshall
N2 | 473|544 633 1199.4 12009 | 703.9 | 497.0 | 2413 | 20 1165 K?)rssul?u
3 1473|544 631 1199.1 1200.5 705.6 494.9 2.423 3.4 1242
ORTALAMA 2420 | 2.66 | 1217.3
4 | 473 54.4|62.8| 1199.2 1200.3 704.0 496.3 2.416 2.0 | 1373.9
b Marshall
$5 [473]544]63.4] 11975 1199.5 703.7 495.8 2.415 2.0 1169 | Kosulsuz
B6 | 473|544 642 11982 1202.0 704.0 498.0 2.406 24 | 1112.6
¥ ORTALAMA 2.413 2.13 | 12185
21 | 473|544 | 648 1199.6 1205.1 686.4 518.7 2313 2.6 | 1090.9
,; Marshall
2 | 473|544 | 649 | 1198.0 1204.1 686.9 517.2 2316 2.6 | 10658 | kosully
3 1473|544 |649| 1197.8 1202.7 686.0 516.7 2318 1.8 | 11755
| ORTALAMA 2316 | 2.34 1111
£4 | 473|544 |644| 11974 1202.5 683.6 518.9 2.308 20 | 1166.6
3 Marshall
Es | 473|544 647 11999 1203.6 | 6862 | 517.4 | 2319 | 2.0 | 11355 Kars a
= osulsuz
¥ 6 | 473|544 647] 11998 1204.4 687.9 516.5 2.323 2.4 1172.2
F ORTALAMA 2317 | 2.14 | 1158.1
S
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Ek-2 Dort ayr tip karisim icin dolayli cekme mukavemeti deney verilerini gésteren

rapor (oda sicakligindaki numuneler igin)

BRIKET KONTROL RAPORU Rapor No 128
Deneyin Adi: Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi (25°C) Rapor Tarihi: | 19.06.2006
Pratik Ozgiil Dolayli
Yiikseklik Agirhik Stabilite Cekme
i (Dp) Mukavemeti DENEY
F S B (mm) (gr/em?) (kg) (kg/em? )
1 % 48T 5SE4 63.5 2.394 1180 5.92
2 $ 478 584 62.9 2.421 1247 6.32
3 E 473 54.4 62.4 2.421 1136 5.80 DCM
4 T 473 54.4 62.8 2.415 1295 6.57 Kosulsuz
5 4.73 54.4 63.1 2.419 1098 5.54
ORTALAMA 62.9 2.414 1191 6.03
6 4.73 54.4 62.7 2.427 618 3.14
7 4.73 54.4 65.2 2.420 567 2.77
8 4.73 54.4 63.2 2.417 614 3.09 DCM
$ 9 4.73 54.4 62.6 2.422 534 2.72 Kosullu
= 10 | 4.73 54.4 62.0 2.424 625 3.21
% ORTALAMA 63.1 2.422 592 2.99
% 11 | 0.00 54.4 62.7 2.417 995 5.05
¥ 12 | 473 54.4 62.8 2.422 908 4.60
T 13 | 473 54.4 62.7 2.417 1213 6.16 DCM
$ 14 | 473 54.4 63.25 2.417 833 4.19 Kosulsuz
15 | 4.73 54.4 62.9 2.419 1005 5.09
ORTALAMA 62.9 2.418 991 5.02
16 | 4.73 54.4 62.9 2.420 671 3.40
17 | 4.73 54.4 62.9 2.425 492 2.49
218 | 473 54.4 61.8 2.445 539 2.78 DCM
£ 19 | 473 54.4 62.2 2.437 581 2.98 Kosullu
E 20 | 473 54.4 62.2 2.444 664 3.40
% ORTALAMA 62.4 2.434 589 3.01
% 21 | 0.00 54.4 62.7 2.417 918 4.66
£ 22 | 4.73 54.4 62.8 2.422 908 4.60
N 23 | 4.73 54.4 63.25 2.417 833 4.19 DCM
24 | 4.73 54.4 62.9 2.419 1015 5.14 Kosulsuz
25 | 4.73 54.4 62.7 2.417 1213 6.16
ORTALAMA 62.9 2.418 977 4.95
26 | 4.73 54.4 62.5 2.358 716 3.65
27 | 4.73 54.4 63.5 2.362 545 2.73
228 | 473 54.4 63.4 2.358 588 2.95 DCM
£ 29 | 473 54.4 63.0 2.363 702 3.55 Kosullu
E 30 | 473 54.4 63.1 2.358 586 2.96
% ORTALAMA 63.1 2.360 627 3.17
% 31 | 4.73 54.4 63.8 2.392 1075 5.37
£ 32 | 4.73 54.4 64.0 2.391 1186 5.90
N33 | 4.73 54.4 63.4 2.398 1201 6.03 DCM
34 | 4.73 54.4 64.1 2.399 1038 5.16 Kosulsuz
35 | 4.73 54.4 63.9 2.396 946 4.71
ORTALAMA 63.8 2.395 1057 5.43
36 | 4.73 54.4 63.9 2.335 660 3.29
37 | 4.73 54.4 63.3 2.354 802 4.03
238 | 473 54.4 63.5 2.392 708 3.55 DCM
£39 | 473 54.4 64.3 2.393 672 3.33 Kosullu
40 | 4.73 54.4 64.2 2.392 699 3.47
ORTALAMA 63.8 2.373 708 3.53

Katk¥d1 p8&Gie
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Ek-3 Dort ayri tip karisim i¢in dolayli gekme mukavemeti deney verilerini gosteren

rapor (diisiik sicakliktaki numuneler i¢in)

BRIKET KONTROL RAPORU Rapor No  : | 128
Deneyin Adi: Diisiik‘Swa(])(llktaDolayll Cekme Mukavemeti Rapor Tarihi: | 19.06.2006
Deneyi (5°C)
Pratik Ozgiil Dolayh
Yiikseklik Agirlik Stabilite Cekme
» (Dp) Mukavemeti DENEY
¥ =< p  (mm) ( gr/cm?) (kg.) (kg/cm?)
| % 473 & 584 60.2 2.446 3379 17.88
2 473 | 44 62.6 2.427 3142 15.98 DeM
3 L 473 | 544 62.0 2.429 3266 16.77
4 T 473 | 544 62.8 2.428 3060 15.52 Kosulsuz
5 | 48 | 544 62.4 2.434 3305 16.87
ORTALAMA 62.0 2.433 3230 16.60
6 | 473 | 544 66.2 2.415 1674 8.05
7 | 473 | 544 63.0 2.408 1500 7.58
g4 8 | 473 | 544 632 2410 1620 8.16 DCM
o | 473 | 544 622 2400 2163 11.08 Kosullu
10 | 473 | 54.4 62.7 2.405 2517 12.79
ORTALAMA 63.5 2.409 1895 9.53
M 11 | 473 | 54.4 63.0 2.426 2720 13.75
d 12 [ a73 | 544 63.0 2.419 2725 13.78
313 | 473 | 544 62.7 2.433 2734 13.88 DCM
14 | 473 | 54.4 633 2.417 2840 14.29 Kosulsuz
15 | 473 | 54.4 63.0 2.425 2780 14.05
ORTALAMA 63.0 2.424 2760 13.95
16 | 473 | 54.4 63.4 2.408 1960 9.85
117 473 544 64.2 2.402 2170 10.76
3 18 | 473 | 544 63.9 2.408 2520 12.56 DCM
3 19 | 473 | 544 63.1 2411 2160 10.90 Kosullu
50 [ 473 | 544 63.4 2.408 2190 10.98
ORTALAMA 63.6 2.407 2200 11.01
g 21 [ 0.00 | 54.4 64.1 2.340 2746 13.64
T 22 [ 473 | 544 63.9 2.348 2630 13.11
A723 | 473 | 544 63.6 2.353 2820 14.12 DCM
24 | 473 | 544 63.5 2.349 3320 16.65 Kosulsuz
25 | 473 | 544 64.0 2.351 2208 10.99
ORTALAMA 63.8 2348 2745 13.70
26 | 473 | 544 64.0 2.357 2650 13.18
27 | 473 | 544 64.0 2.354 2650 13.18 beM
g 28 | 473 | 544 63.5 2.356 2850 14.29 Cocall
g 29 | 473 | 544 63.7 2.355 3080 15.40 osuliu
2 30 | 473 | 544 64.0 2.357 2362 11.75
M ORTALAMA 63.8 2.356 2718 13.56
Z 31 [ 473 | 544 643 2.390 2669 13.22
M 32 | 473 | 544 64.5 2392 2573 12.70 beM
33 | 473 | 544 64.0 2.401 2688 13.38 Kosulsuz
34 | 473 | 544 63.9 2.391 1997 9.95
35 | 473 | 544 63.0 2.407 2820 14.26
ORTALAMA 63.9 2.396 2549 12.70
36 | 473 | 544 63.4 2.337 2480 12.46
37 | 473 | 54.4 643 2.326 2285 11.32
9738 | 473 | 544 63.9 2337 2093 10.43 DCM
d 39 [ 473 | 544 645 2335 24.00 11.85 Kosullu
H 40 | 473 | 544 64.0 2.339 2477 12.32
ORTALAMA 64.0 2.335 2347 11.68
g
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