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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SICAK ASFALT KARISIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERININ
ARTIRILMASINDA ARAMID POLIOLEFIN LIFLERININ ETKIiSININ
INCELENMESI

Arsala Khan ISSAZOY
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ATALAY

Asfalt kaplamalarda, yiiksek sicaklik ve uzun yiikleme siirelerinin etkisiyle deformasyonlara
kars1 direng azalmakta ve basta tekerlek izi, diisiik sicaklik ¢atlaklar1 ve yorulma catlaklar1 gibi
bozulmalarin artmasina sebep olmaktadir. Ozellikle agir trafik yiiklerinin olusturdugu tekerlek
izi deformasyonlar1 yolun geometrik sartlarini olumsuz etkiler ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarda tekerlek izi olusumuna karsi direnci arttirmak amaciyla

bir¢ok katki maddesi kullanilmaktadir.

Bu aragtirmanin amaci, Poliolefin lif takviyeli sicak karigim asfaltin mekanik ozelliklerini
incelemektir. Calismada mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Marshall Stabilite testi ve dolayli
¢ekme deneyi uygulanmigtir. Marshall stabilite deneyi i¢in %1, %2, %3 oranlarinda, dolayl
¢cekme deneyi i¢in %0,3 %0,5 %0,75 ve %1 oranlarinda Poliolefin lif kullanilarak sicak karigim
asfalt beton numuneleri iiretilmistir. Numunelere Marshall stabilite testine gore akmaya kars1
direnci, dolayli ¢ekme deneyi ile AASHTO TP9-02 uygun olarak gerilme mukavemeti

belirlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda en uygun karisim oran1 Marshall stabilite testine goére % 1ve dolayali
¢ekme deneyine gore %0,3 poliolefin lif katkili karigimlar oldugu belirlenmistir. Bu
karisimlarin sayisal degerlerini Marshall stabilite maksimum deger 1632,19 ve dolayli gekme

gerilme deneyi i¢in maksimum deger 1598.32 belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: sicak karigim asfalt, poliolefin lif, dolayli ¢cekme, Marshall stabilite.

Haziran 2021, 65 sayfa



ABSTRACT

MS Theises

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ARAMID POLYOLEFINE FIBERS ON
INCREASING THE MECHANICAL PROPERTIES OF HOT ASPHALT MIXTURE

Arsala Khan iISSAZOY

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet ATALAY
In asphalt pavements, the resistance to deformations decreases with the effect of high
temperature and long loading times, leading to an increase in deterioration such as rutting, low
temperature cracks and fatigue cracks. In particular, rut deformations caused by heavy traffic
loads adversely affect the geometric conditions of the road and cause economic losses. Many

additives are used in bituminous hot mixes to increase the resistance against rutting.

The aim of this research is to examine the mechanical properties of polyolefin fiber reinforced
hot mix asphalt. In the study, Marshall Stability test and indirect tensile test were applied to
determine the mechanical properties. Hot mix asphalt concrete samples were produced by using
Polyolefin fiber at the rates of 1%, 2%, 3% for the Marshal stability test, and 0,3%, 0,5%, 0,75%
and 1% for the indirect tensile test. The resistance to flow of the samples was determined
according to Marshall stability test, and the tensile strength was determined by indirect tensile
test in accordance with AASHTO TP9-02.

As a result of this study, it was determined that the most suitable mixture ratio was 1%
according to Marshall stability test and 0,3% polyelefin fiber added mixtures according to
tensile test. The numerical values of these mixtures were determined as the maximum value of
1632,19 in Marshall stability and the maximum value of 1598,32 for the indirect tensile stress

test.
Keywords: hot mix asphalt, polyolefin fiber, indirect shrinkage, Marshall stability

June, 2021, 65 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI .......ooooiiiiiieeeeceeeeeee et i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU.........cc.cooooniimiiniiinneesesessesneiseenns ii
OZET ... i
AB ST R A CT ettt b e e he e e bt e R bt e b e e R et ke e nRe e e bt e nan e e reennee e i
TCINDEKILER .........oooiiiiiieceeeeeeeseeee ettt sn sttt an st tnans iii
TABLOLAR DIZINI.........oooiiiiiiiiiie s v
SEKILLER DIZINI........ooioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt Vi
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINI........ccccoooiiiiiniiiiiceeene viii
(] 1 23 1SR TTRTR PP 1
KURAMSAL TEMELLER ... 4
ESNEK USTYAPI 1.v.vvvvvirieviictessetes ettt sttt bbbt bbbt 4
Yart Rijit USEYapIlar..........cc.cueiiuevieeiierieciesieie st tssste st sae sttt 6
Rijit (BEtON) USLYAPI......vuiviuireriieieiieieiitiescaete et ssseae ettt sb et s e es e bbb 6
Derzli Donatisiz Beton USLYaP! ........c..cvviviiiirereiieeiieieiseses e ssssess s, 8
Derzli Donatilt Beton USLYAp! .......c.cvvviuiiiireiiiiieiieeieieie s s 8
Siirekli Donatilt Beton USLYap........c.c.ccuiveviiiirireieiiiiesesesesssssese e sssss s sss s sss e, 8
Esnek Ust Yapilarda Bozulma TUELET ..........v.cvcviveiiiceceieiecceeeiesse s 9
)  Servis Kabiliyeti INAEKSI .....c.cveviviviicieiiicieicieieee ettt 10
b)  Tekerlek 1zi DEriNIiZi ......ccvveiveiiiireiiieisecie et 11
(o) I O 11 1 TR SOUO RO P PR PR ORI 12
Bitiimlii Sicak Karigimlar (BSK) .....ccoooiiiiie e 16
BSK1arin OZIlKIET .......cvvvevrceceeieieseceeeee ettt ettt n e 16
Bitiimli Sicak Karigimlarin Stabilitesi ......cuueiiuveeiiiiiiiiieiiies e 16
Bitiimlii Sicak Karigimlarin Dayanikli (Durabilite)..........ccoviiiiiiiiiniiiieceeee e 17
Bitiimlii Sicak Karigimlarin RijithiK ..o 18
Bitiimli Sicak Karigimlarin Yorulma MuKavemeti........cccccvveiieeeiiiesiiies e 18
Bitlimlii Sicak Karigimlarin Gegirimsizligi (Permeabilitesi).........cocoovvvriiiiiieiiiniiicnienienne 18
Bittimlii Sicak Karisimlarin Esneklik (FIeKSIDIITE)........cccovevveveiiiiiecceceee e 19
Bitlimlii Sicak Karisimlarin Kayma DIrenci........cccoviviiiiiiiiiiii e 19
Bitiimlii Sicak Karigimda Olusan Bozulmalar ..o 20
BSK’larda Kullanilan Agregalar ...........cccovviiiiiiiiiiiiciices e 21



Agregalarin Fiziksel Ozelliklerin SIntflandirma...........coceeveveeevereeeeeeeeeeeeeee e eeeeseens 21

Mineralojik SIntflandirma...........cooiiiiiiiii e 21
Boyut SItflandirmast ........cocooviiiiiiiii 22
Gradasyon SIlandIrmmast ....c..eeeieie i 23
Bicim S1niflandirmast .......oocveeeii i e e n 23
Yiizey Yapist SINflandirmast.......cccoccviiieiiiiiieic e 25
Porozite SINtflandirmast ..........coeeiuiiiiiiiiei e 26
Yiizey Alan1 ve Bosluk S1niflandirmast .........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Bitiimlii Karisimlara Katk1 Maddesi Eklenmesi ve Onceki Calismalar ............cccovevevevnnnne. 27
MATERYAL VE METOT ..ottt 29
IVTBEEIYAL ...t bbbt b ettt bbbt 29
ATAMIT T 29
POIIOIETIN T ..o 30
1 1O T ST PP TSR UR PP PRPPROPRPRPN 32
Elek @naliz dENEYI ........coiiiiiiiiee e 34
Kullanilan Deney ALStIOTT........cueiiiiiiiiiiiieie e 34
Numune Hazirlama ..........cooooiiiiiiiii e 34
DeneYT YaPIIIST ...eeiiiieiiieie e 34
Marshall StADTHTE TESHE.......ccoiiiiiiieee e 35
Marshall Stabilite Deney Numunelerin Hazirlanmast ..o 36
Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiicieeee e 39
Kosullandirilmis Dolayli Cekme Mukavemeti ve Elastisite Modiilii...........ccccoeevviieiiinnnee 40
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .......oooiiiiiie e 42
Tez Kapsaminda Yapilan Elek AnaliZi.........ccccovviiiiiiiiiiiiiiic e 42
Marshall Deneyi ile Optimum Bitiim Oranlariin Bulunmast...........cccccociiiiiiiiciiinn, 43
Poliolefin Lif Marshall Stabilite Deney Numunelerin Hazirlanmast ... 50
Marshall StabiliteSi V& AKMA.........ccoiiiiiiiiie e 51
Dolayli Cekme Deney Numunelerin Hazirlanmasi ..........cccoocveiiiiiiiiiiiiiccece 55
KariSIm TaSATIIMI ..uveieiiiiiiieiiiiiie et e e st e s et e e e s ebbe e e e e anabeee s 55
Kosullandirilmis Dolayli Cekme Deney Numunelerin Hazirlanmasi ...........cccovcveeiiieennnen. 57
Elastisite MOAUIT .....coovriiiiieiii e 58
SONUCLAR ve ONERILER............cocooociiiiiiiieeee ettt n st 59
KAYNAKCA ...ttt b bbb 61
OZGECMIS ...ttt ettt ettt ettt sttt et ettt ettt en st enenenenenans 65



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Agrega Yiizey Dokusu Siniflamast ve OrnekIeri ..........cccovevevvvevcererererecceeeenenns 25
Tablo 2. Poliolefin /Aramid Liflerinin Fiziksel OzelliKIeri..........c.ccovevevriricerererireccrereennnns 31
Tablo 3. Agrega OZCIIKIET .......ccveiiiie ettt 32
Tablo 4. Agrega KariSImi VETIIETT........oviiiiiiiiiiisiieeeee e 42
Tablo 5. Marshall Deneyi SONUGIAT ..........cc.oiiiiiiiiiiiieee s 46
Tablo 6. Marshall Tasarim KIriterleri.......cooviiiiiiiiiiiiiieie e 50
Tablo 7. Calismada kullanilan numune takimlar1 Poliolefin lif miktarlari...............cocevveenene 51
Tablo 8. Marshalla stabilite ve AKMA SONUGIATT .....ccveivveieiiiiieie e 51
Tablo 9. Dolayli gekme i¢in Poliolefin Iif MatriSi ......c.evvevieiiriieiie e e 55
Tablo 10. Dolayli gekme deney SONUGIATIT.......c..eiviiiiiiieieie e 56
Tablo 11. ITS kuru ve ITS 1slak Deney SONUGLAIT ..........covveiiiiriiniciiisicee e 58
Tablo 12. TSR Deney SOMUGIAT .......ccuiiiiiiiiiiiiiiiisiieieei ettt 58
Tablo 13. Elastisite modiilii deney SONUGIATIT ..........ccouiiriiriieiiiniieiisi s 58



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Tekrar Tekrar Dolduruldugunda Kaplama Malzemelerinin Tipik Kalict Deformasyon
LD T 174 1 1) PSPPSRI 1
Sekil 2. Tekerlek yiikii gerilme dagiliS1 ......oovveeiiiiiiiiiiiiei e 5
Sekil 3. Tipik Esnek Ustyaps EN KESiti.......ccovciueviueveiieeiiicieieseiesee e 5
Sekil 4. Karayolu Ustyapisin1 Olusturan Elemanlar ve SIntflart..........cccoeevircverieerercesnennns 6
Sekil 5. Orta Siddette Timsah Sirt1 CatlaK ............coeiveiiiiieiiieieeccece e 13
SeKil 6. ENine Catlak ............coooiiiiiiiiiiiiic e 14
SekKil 7. BOyuna Catlak..........cociiiiiiiiii e 14
SeKil 8. Kenar Gatlagl .......cocueiiiiiiiiiiiiiie e 15
SekKil 9. BIOK CatlaKIar. ..........ccooiiiiiiiiiii e 15
Sekil 10. Agrega Dane Bicim Siniflandirtlmast .........ccooceeiiiiiiiiiiiieee e 24
Sekil 11. Agrega Dane Bigim Siniflandirmast .........occvecvveiiiiiiiiiiiiiececeee e 24
Sekil 12. Yiizey Yapist SIntflandirmast ........ccceeiviiiiiiiiiiiiieeeieseee s 25
Sekil 13. Porozite SInIflandirmast .........ccueeiuiiiiiiiiiiie i 26
Sekil 14. Dane Capi-Yiizey Alan1 ve Dane Capi- Bosluk Orant iligkisi........cooevveiiiiiiennnnne 26
SeKil 15. POHOIETIN T ..ot 31
Sekil 16. Calismanin akis diyagrami.........ccocueieiiiiiiiieiiiie e e 33
Sekil 17. Marshall stabilite testi CINAZI........ccccoiiuiiiiiiiiiiiie s 36
Sekil 18. Deneysel calisma asamalart ...........ccooveiiiiiiiiiiicie e 39
Sekil 19. Dolayli Cekme Deney Aleti........cccoviiiiiiiiiiiiiciieec e 41
Sekil 20. Agrega grantilomeTriST.......cuuiivirrieieeiii e 42
Sekil 21. Karisimin Marshall stabilite-Bitim TlSKiSi........coovevevevevirerererireiieiririreseseeeseeeeesesenenes 47
Sekil 22. Patrik 6zgiil agrilik (gr/cm®)-Bitlim TlsKisi .....ocovvevevereeicerecieie e, 48
Sekil 23. Agrega Arasinda BosIuK (%0) .....vvooeeiiiiiiei 48
Sekil 24. Asfalt dolu bosluk oran (%) -Bitiim THSKiSi.......c.evevevevreererererereeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesenesenans 49
Sekil 25. Bosluk Hacmi Orant-Bitim TISKiST .......cvoveveveviviriririeeiieeseseseseseseeesesesesesesenesenenenenenans 49
Sekil 26. Marshalla Stabilite Deney NUMUNEIETT . .......oceiiiiiiiiiieieee e 51
Sekil 27. Poliolefin lif icerigi ve Marshall Stabilite degerleri degisimi..........cceevvvivriinrrnnnnn. 52
Sekil 28. Poliolefin lif igerigi ve Akma degerleri degiSimi........cccoovvvvviieiiiieiniiieeiiie e, 53
Sekil 29. Poliolefin lif icerigi ve Asfalt dolu bosluk orani1 degerleri degisimi.............ccc........ o4
Sekil 30. Poliolefin lif igerigi ve Agrega arasindaki bosluk degerleri degisimi ...................... o4
Sekil 31. Poliolefin lif igerigi ve Pratik 6zgiil agrilig1 degerleri degisimi .........ccccecvvevvvrennen. 55

Vi



Sekil 32. Poliolefin lif icerigi ve Dolayl ¢cekme deneyi degerleri degisimi

vii



AASHTO

AC
ANN
BBR
CBR
Cm
cm2
dk
dk
dm3
Dp
Dport
DSR
EBA
EVE
Gr
Gt
HDPE
HMA
ITS
in
ITR
Kg
Kg/m3
KGM
kN/cm3
KTS
LDPE
LLDPE

mm

KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

: American Association of State Highway and Transportation Offical

(Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Birligi)

: Asfalt Cimentosu

- Artificial Neural Networks

- Egilme Kirig Rheometres

: California Bearing Ratio

: Santimetre

: Santimetrekare

: Dakika

: dakika

: Desimetrekiip

: Numunenin Pratik Hacim Ozgiil Agirh

: Numunelerin Ortalama Pratik Hacim Ozgiil Agirh@

: Dinamik Kesme Rheometres

: Etilen Butil Akrilat

: Etilen Vinil Asetat

: Gram

: Agrega Hacim Ozgiil Agirlig

: High-Density Polyethylene (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
. Sicak Karigim Asfalt

: Indirect Tensile Strength (Indirekt Cekme Mukavemeti)
- Inc

: Indirect Tensile Retio(indireket Cekme Orani)

> Kilogram

: Kilogram/Metrekiip

: Karayollar1 Genel Miidiirliigii

: Kilonewton/Santimetre Kiip

: Karayollar Teknik Sartname

: Low-Density Polyethylene (Diistik Yogunluklu Polietilen)

: Linear Low-Density Polyethylene (Dogrusal Diisiik Yogunluklu
Polietilen)

: Milimetre

viii



MPa
PAV
PE
PP
PVC
Sn

Vb
VFB
VMA
Vv

%
%w1
%W?2
% W3
°C

: Megapascal

: Basingl Yaslandirma Kabi

- Polietilen

: Polipropilen

> Polivinil Kloriir

: Saniye

: Numunenin Hacmi

: Numunedeki Efektif Bitiim Hacmi %’Si
. Asfalt Dolu Bosluk Orani1 (%)

. Agregalar Arasindaki Bosluk %’Si
: Numunedeki Bosluk Yiizdesi

> Yiizde

: Karisimdaki Kaba Agrega %’Si

: Karisimdaki Ince Agrega %’Si

: Karigimdaki Filler %’Si

: Santigrad Derece



GIRIS

Ulagim canlilarin veya esyalarin bir yerden baska bir yere tasinma islemine veya
ekonomik ve kiiltiirel iletisimi aktaran bir unsur olarak tanimlanir. Bir iilkenin kalkinmasinda
ve ilerlemesinde 6nemli bir yere sahip olan ulasim sistemleri; karayolu, demiryolu, havayolu,

deniz ulagimi ve boru hatlari olarak bes gruba ayirilir.

Tiirkiye'de diinyada karayolu tagimaciligt en biiylik paya sahiptir. Artan trafik yiikii,
cevre ve iklim kosullarinin bir sonucu olarak yol iistyapisinin tabakalarinda bozulmalar meydan

gelmekte ve yol tist yapilar1 biiyiik onarimlara ihtiya¢ duymaktadir.

Zaman i¢inde bozulan yol listyapisi bakim ve onarim faaliyetleri konularinda birtakim
uygulamalar gelistirilmektedir. Ornegin mevcut bir yol kaplamasmin hasarli bdliimlerinden
cikarilan malzemenin modifiye edilmis bitlimlii sicak karisimin {iretiminde kullanilmasi,
kaynaklarimizin daha ekonomik kullanilmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Tiirkiye’de
otoyollariin ve dnemli devlet yollarinin trafige agilis tarihleri goz 6niinde bulunduruldugunda,
halen ve Oniimiizdeki yillarda iistyap: iyilestirme faaliyetlerinin yogun bir sekilde artacagi

ongoriilmektedir (Yilmaz 2011).

Agir araglarin sayisindaki artig, tasima agirliklarindaki degisiklikler, dingil ytiklerindeki
artiglar ve lastik i¢ basinglar1 nedeniyle yol bozulmasi giderek artmaktadir. Yollarda bozulma
lic gruba ayrilir; kalict deformasyonlar (tekerlek izi, ¢gokme, kabarma, yigilma, ondiilasyon),
catlamalar (yorulma ve termal) ve ayrilmalar (sokiilme, soyulma)’dir. Diisiik 1silarda asfalt
hassas bir davranis sergileyerek trafik yiiklerinden son yillarda, bitiimdeki bozulmalar arasinda
tekerlek izi olusumu en 6nemli sorunlardan biridir. Bitiimlii kaplama malzemelerinin yiikleme
ve c¢evre kosullar1 altinda kalici deformasyon davranisi iic asamaya ayrilmaktadir Sekil

(Kutluhan 2008).
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Sekil 1. Tekrar Tekrar Dolduruldugunda Kaplama Malzemelerinin Tipik Kalici Deformasyon
Davranisi.



Birinci asama, hacimsel degisimin yiiksek bir baslangi¢ deformasyonuna neden olur.
Yikiin tekrar sayisi arttikga kalict deformasyon artmaktadir. Ancak bu artig, her bir yiik
tekrarinda olusan plastik deformasyonun azalmasi nedeniyle azalan bir artistir. Ikinci asama,
hacimsel kaymaya bagli olarak istikrarli bir ylikselisi gdsterir. Bunun sonucu olarak kayma
deformasyonlar1 da artar. Yalnizca hacimsel kayma olmaksizin plastik kayma deformasyonlari

ticlincii asamada yiiksek oranda kalic1 deformasyona neden olur (Kutluhan ve Agar, 2009).

Bitliimlii sicak karigimlar (BSK) yiiksek sicakliklarda ve uzun siire viskoz davranisa
sahip olduklarindan kalic1 deformasyonlara karsi diistik direnglidirler. BSK hem teknik hem de
maliyet agisindan daha faydali oldugu gosterilen tekerlek izindeki gerilmeleri absorbe edemez
ve catlaklar olusturmaktadir. Bitlimlii sicak karisimlarin diisiik sicaklikta daha fazla esnek ve
yiikksek sicakliklarda daha sert bir davranisa sahip olabilmesi i¢in farkli katki maddeleri
kullanilmaktadir (Gegkil 2013).

Termoplasttik olarak da bilinen Poliolefin plastomerler, kategorisi sunlar1 igerir:
Polietilen (PE), polipropilen (PP), etilen vinil asetat (EVA), etilen butil akrilat (EBA) ve
polivinil kloriir (PVC). Ug sekilde bulunabilen polietilen; diisiik yogunluklu polietilen (LDPE),
(low-density polyethylene) yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), (high-density polyethylene)
ve dogrusal diistik yogunluklu polietilen (LLDPE), (linear low-density polyethylene).
Poliolefin polimer ilavesi genellikle bitiim sertligini ve iy1 bir tekerlek izi direncini arttirir (port
et al 2019). Polyester ve seliiloz lif takviyeli asfalt betonlarinin tekerlek izi direncini Hamburg
Tekerlek Izleyen Dairesel yol izi testi kullanarak arastirmis ve tekerlek izi derinlik indeksinin

yukarida belirtilen liflerin eklenmesiyle iyilestirildigi sonucuna varmistir (Aliha et 2017).

Bitiim sicak karisimlara reolojik 6zellikler agisindan polyester lifleri ve seliiloz lifleri

gibi farkls liflerin eklenmektedir (Khasawneh 2018).

Ozgiil bir polimerin fiziksel dzellikleri, yapildigi monomerlerin dizisi ve kimyasal
yapist, molekiiler agirligi ve molekiiler agirlik dagilimi ile belirlenmistir. Asfalta polimerler

eklendiginde, modifiye edilmis asfalt ¢cimentosunun 6zellikleri farkl seylere baghdir:
* Polimer 6zellikleri
* Asfalt ozellikleri
* Karistirma kosullar1
* Polimerin asfaltla uyumlulugu.

Tekerlek izi direncinde iyilesme, termal kirma, yorgunluk hasari, asindirma ve sicakliga

duyarlilik, polimer modifiyeli baglayicilarin birgok kaplama ve bakim uygulamasinda asfaltin



yerini almasina neden olmustur. Ornek olarak sicak karisim, soguk karisim, talas miihiirleri,
sicak ve soguk catlak doldurma, yama, geri doniisiim ve bulamag miihiirleme verilebilir. Daha
fazla performans ve dayaniklilik istenen her yerde kullanmaktadirlar. Asfalt karigimina dahil
edilen liflerin ana islevi, kirilma 6zelliklerinden sorumlu olan daha yiiksek gerinim enerjisi ile
sonuglanabilen cekme mukavemetini arttirmaktir. Cogu durumda, yasam dongiisii maliyetlerini

distirmek i¢in secilmistirler (Becker et al 2001; Jaskuta et al 2017).
Asfaltlar1 polimerlerle modifiye etmenin ana nedenleri sunlar olabilir:

1) Diisiik servis sicakliginda yumusatma karigim sicakliklar1 elde edin ve ¢atlamay1

azaltin.
2) Yiiksek sicaklikta daha sert karisim elde edin ve tekerlek izini azaltin.
3) Insaat sicakliginda viskoziteyi diisiirmektir.
4) Karisimlarin mukavemetini ve stabilitesini arttirmaktir.
5) Karigimlarin asinma direncini tyilestirmektir.
6) Catlama azaltmaktir.
7) Kaplamanin diisiik sicaklikta ¢atlamasini azaltmaktir.
8) Karigimlarin yorulma direncini iyilestirir.
9) Yaslanmis asfalt baglayiciyr tekrar genglestirmek
10) Marjinal agrega kullanimina izin vermek
11) Agrega lizerinde daha kalin asfalt filmlerine izin verir
12) Ustyapi tabakalarmin yapisal kalmligin1 azaltir.
13) Ustyap1 yasam dongii maliyetlerini azaltir.

Bu inceleme esas olarak, yogun dereceli sicak karisim asfalt beton kaplama

uygulamalarinda polimer degistiricilerin kullanimina deginmektedir (Lewandowaski 1994).

Bu aragtirmanin amaci, sicak karisim asfalt icerisine lif katki malzemeleri kullanarak
asfalt karisimin performansini artirmaktir. Bu ¢alismada karisim asfalta aramid poliolefin lifi

ilave ederek sicak karigim asfaltin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve 6énemi,
ikinci boliimde konunun kuramsal temelleri ele alinmistir. Ugiincii béliimde bu calismada
kullanilan materyal ve yontem agiklanmistir. Dordiinci bolimde elde edilen bulgular

belirtilmistir. Besinci boliimde sonug ve Oneriler sunulmustur.
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KURAMSAL TEMELLER

Bir yol kesiti altyapr ve {ist yapt olmak {izere iki ana guruptan olusmaktadir. Altyap1
yarma ve dolgulardan olusurken, iistyap1 trafik yiikiinli tagiyan altyapiya gerilmeleri ve yiikii
aktaran boliimdiir. Kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin formlarina, dzelliklerine ve
yapim yontemlerine gore st yapilar, rijit ve esnek olmak iizere iki ana sinifa ayrilmaktadir.
Zemin durumuna, trafige, ¢evre kosullarina ve ekonomik hususlara bagli olarak en uygun

tistyapi tiird segilir.
Karayolu tistyapilart;
a) Esnek Ustyap1
b)Yari1 Rijit Ustyapi
¢) Rijit Ustyapi

olmak iizere ii¢’e ayrilir.
Esnek Ustyapi

Asfalt igeren veya icermeyen st yapi1 tabakalarinin dinamik ve statik yiiklerin ¢ogunu
tasidig1, geri kalanini zeminin tasidigi bir Gist yapi bigimidir. Asfalt agrega kenetlenmesi, tane

stirtlinmesi ve kohezyonu karigimin stabilitesinde rol oynmaktadir.

Esnek kaplama ortiileri, farkli 6zelliklere sahip bir¢cok farkli malzeme tabakasindan
olusur. Zeminin tagima giicii, gerilmeleri ve trafik yiikleri, tabaka kalinliklarin1 6lgmek ve

projelendirmek icin kullanilmaktadir.

Esnek iistyapilar; diisiik standart kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar) ve
yiiksek standart kaplamalar (bitiimlii sicak karisimlar), mevcut iki tiir esnek tistyapi tiirii olarak

yapmaktadir (Alp 2018).

Bir esnek iistyapi, proje dmriini, trafik hacmini, mevcut malzeme durumunu ve taban
zemini mukavemetini hesaba katan ¢ok yonlii bir kaplamadir. Tabakali bir sekilde
planlanmistir. Bu tabakalar; tabakalarda kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri, st

yapinin Ust kismi1 taban zeminine dogru trafik yiliklerinde azalmaya baglar (Sekil 2).



LUstyap
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Sekil 2. Tekerlek yiikii gerilme dagilisi

Sekil. 2 ‘de goriildiigii gibi esnek iistyapida trafik yiiklerinden dolay1 olusacak gerilme
yayilist en Uist tabakadan baglayarak asagi tabakalara inildik¢e azalmaktadir.

Esnek kaplamalar platform genislikleri, banket genislikleri, hendekler ve egimler g6z

ontinde bulundurularak insa etmektedir (Sekil 3) (Gegkil 2013).
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Sekil 3. Tipik Esnek Ustyap1 En Kesiti

1-Dolgu sevi 11-Yolun enine egimi
2-Dogal zemin 12-Taban tiizeyi

3-Se¢me malzeme tabakasi 13-Yol govdesi (taba zemini)

4-Banket kaplama 14-Ust yap1 proje kalmlig

5-Alt1 temel 15-Taket genisligi

6-Temel tabakasi 16-Trafik seritleri genigligi
7-Kaplama tabakasi 17-Banket genisligi

8-Hendek sevi 18-Yol genisligi (platform genisligi)
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9-Yarma sevi 19-Ust yap1 taban genisligi

10-Banket temeli 20-Taban yiizeyinin enine egimi (Kozak 2011).

Biitiin yapilarda oldugu gibi karayolu {istyapilar1 da taban zemini {izerine insa
edilmektedir. Taban zemini olusturmak i¢in dogal toprak sikistirilmistir. Taban zeminin tasima
kabiliyeti dogrudan esnek bir kaplamanin hareketiyle iliskili oldugundan, yapisal olarak en

onemli tabakadir. Son olarak iist yapidan gelen yiik bu taban zeminine aktarilmaktadir
(Karagahin 1991).

Ustyapr tabakalar1 kaplama tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi olarak

adlandirilir (Sekil 4).

UST YAPI

KAPLAMA TABAKASI TEMEL TABAKASI ALT TEMEL TABAKASI

- Kirmatas Temel Tabakasi
, . B . - Plentmiks Temel
Sert yuzeyliyollar  yumusak yuzeyli yollar _ pepetresyon Makadam Temel

-Fl?e:(on - Stabilize -Asfaltl Makadam Temel
SRR - Topmak -Sicak Bitimla Temel

[ Bitdm - Makadam -Cimentolu Temel

Aspalt Betonu sathi kaplama

Sekil 4. Karayolu Ustyapisini Olusturan Elemanlar ve Simiflar (Kozak 2011).
Yan Rijit Ustyapilar

Esnek iist yapilarin aksine, yari rijit kaplamalarda graniiller temel veya alt temel yerine
¢imento baglayici graniil temel veya ¢imento ile stabilize edilmis alt temel tabakas1 kullanilir.
Bu tabakalarin iizerine asfalt bir taban, baglayict ve asinma tabakasi uygulanir. Tiirkiye'de
trafigi devlet yollarinda ve karayollarinda daha fazla tagimak icin bu tir iist yapilar

kullanilmaktadir (Onal ve Kahramangil 1993).
Rijit (Beton) Ustyap:

Rijit listyapilar beton yol olarak adlandirilmaktadir. "Beton yollar", ¢cimento betondan
yapilmis kaplamalardir. Orta ve yogun trafige sahip sehir yollarinda kullanilan yiiksek kaliteli
bir kaplamadir. Betonun yol yiizeyi olarak gérevi, agir tekil ytikleri trafikten zemine aktarirken

deformasyonu da dnlemektir.



Yol yapim betonundaki su / ¢cimento orani, 28 giin sonra minimum 375 kg / m® ¢imento
hacmi, minimum %3 hava miktar1 ve betonun karakteristik minimum basing dayanimi 30 MPa
olacak sekilde 0,20-0,45 arasinda olmalidir.

Yol yapiminda kullanilan beton malzemelerden beklenen temel 6zellikler sunlardir:

v Kullanilacak kimyasal katki maddelerinin birbirleri ve baglayici malzemeler ile

etkilesimini degerlendirmek icin 6n deneyler yapilmalidir.

v' Kullanilacak agregalar ¢esitli kaynaklardan temin edilmeli, kalite kontrol deneyleri

yapilmali ve alkali-silika reaktivite testleri yapilmalidir.

v Cimentonun kimyasal 6zelliklerinin ve inceliginin betonun 6zelliklerine etkisi

belirlenmelidir.

v Kullanilacak malzeme karisim oranlar1 betonun dayanikliligi veya donma-¢oziilme

hasarina neden olmamalidir.

v" Farkli beton karistirma siireleri, tiretim sahalari ve konumlandirma stratejilerinin
timii planlanmalidir. Cokmiis betondaki hava bosluklarini belirleme yontemleri

olusturulmalidir.

Ust yap1 tabanina monte edilen alt taban tabakasi, zayif bir beton tabaka veya bitiimlii
bir tabaka tizerine serilmis bir beton plakadan olusur ve iizerinden ge¢en dingil yiiklerini tabana

ileten ¢imento betondan yapilan bir kaplama bi¢imidir (Kozak 2011).

Alt taban ve bunun iizerindeki beton tabaka, rijit list yapiy1 olusturur. Tipik dingil yiikii
60 -75x10° 'dan fazla olan yollar ve yillik 5000 'den fazla biiyiik yolcu ucag: kalkisina sahip

havalimanlar1, projenin 20 yillik dmrii boyunca sabit olmalidir.

Birgok kurum, yolun trafige agildiginda tek yondeki giinliik ticari tasit sayisinin

5000°den fazla olmasi halinde beton kaplama yapilmasin1 6ngérmektedir.
Rijit iistyapilar,
a. Derzli donatisiz,
b. Derzli donatili
c. Siirekli donatili

olmak iizere li¢ farkli sekilde insa edilmektedirler ve bunlar asagida kisaca agiklanmigtir (Kozak

2011).



Derzli Donatisiz Beton Ustyap:

Yakin zamandaki beton {ist yapilarin ¢ogu, maliyet etkinligi ve dayaniklilig1 nedeniyle
derzsiz olarak tasarlanmaktadir. Donati igermeyen bu tistyapi tipi genellikle agikliklari 5-6,5
metreden az olan enine derzler igerir. Bu {istyapilar trafik yiiklerini dosemelere aktarmak i¢in
enine derzler boyunca; kayma ¢ubuklari, dosemeler arasinda agrega kenetlenmesini saglamak

i¢in de boyuna derzler boyunca bag demirleri igerirler (Akar 2019).
Derzli Donatili Beton Ustyapi

Bu iist yap1 bi¢cimine derzler ve takviye dahildir. Hem enine hem de uzunlamasina
derzlerde, kayma ve baglanti gubuklari degiserek daha uzun baglanti uzunluklarina (tipik olarak
9 ila 12 m) neden olur. Kesit alaninin yiizde 0,15 ila 0,25'ini olusturan désemenin takviyesi,
levhanin enine ¢atlaklarini sikica korumak i¢in tasarlanmistir. Giiglendirmenin siireksiz oldugu
yerlerde derzlerin kesilmesini saglamak zor oldugundan, bu tasarim devlet karayollarinda eskisi
kadar yaygin olmamakla birlikte, bazi belediyeler tarafindan hala bir dereceye kadar

kullanilmaktadir (Akar 2019).
Siirekli Donatih Beton Ustyapi

Stirekli donatili beton bir {ist yapida enine derzler yoktur, ancak ¢ok sayida
uzunlamasina donat1 vardir. Genel olarak, boyuna donati, kesit alaninin yiizde 0,6 ila 0,8'ini

olusturur. Enine donat1 da siklikla kullanilmaktadir.

Yiiksek oranda donati kullaniminin hem enine ¢atlaklarin biiylimesi hem de uygun bir
aciklikta (0.9-2.5m) catlak genisligi tizerinde etkisi vardir. Bu imalat yaklasimi, yogun sehirigi
yollarinin tasariminda kullanilir, ¢linkii bu tistyap1 agir trafik yiikleri i¢in uygundur (Akar 2019).

Rijit kaplamalarin avantaj ve dezavantajlar
Rijit kaplamalarin esnek kaplamalara gore avantajlari asagidaki gibidir.

v" Daha ince yapilabilir ve mekanik 6zellikleri (mukavemet, yorulma mukavemeti vb.)

Daha giiclii oldugu i¢in daha uzun omiirliidiir.
v Bakim ve onarim gereksinimleri minimum diizeydedir.

v" Cimento, Amerika Birlesik Devletleri'nde {iretilebildigi i¢in yabanci iilkelere

bagiml degildir.

v' Ingaat sezonu uzatilir, boylece -5°C' nin {izerindeki sicakliklarda ve nemli

kosullarda insa edilebilirler.



v Yagishi havalarda kayma direnci ytiksektir.
v Gece gorisleri daha basittir.

v’ Islak kosullarda kayma siirtiinme katsayilar1 gok yiiksektir. (Enine siirtiinme
katsayisi: 0.65, boyuna siirtiinme katsayisi: 0.70). Sonug olarak, bu yontemler
rahatlaticidir. Frenleme esnasinda karsi direnci yiiksek oldugu i¢in, daha kisa stirede

ne kadar ¢ok enerji tiiketilebilirse, fren mesafesi o kadar kisa olur.
Rijit kaplamalarin esnek kaplamalara gore bazi dezavantajlar1 mevcuttur;

v Ingaat maliyetleri ¢ok yiiksek olabilir. Genel olarak katin mimarisi fiyata etki
etmektedir. Beton yollar, diisiik CBR (California Bearing Ratio) degerlerine sahip

kotii arazilerde daha etkili olma egilimindedir.

v Onarim siireleri ¢ok uzun oldugundan ve onarim sirasinda trafige kapatilmasi

gerektiginden servis yollarinin yapimini gerektirir ve onarim maliyetini artirir.

v' Azaltilmis siiris konforu ve artan lastik giiriiltiisti, beton plakalar arasindaki
baglantilardan kaynaklanir. Kesintisiz bir yapida beton kaplama ise bu sorunu

hafifletmeye yardimci olabilir.

v Asamalar halinde insa etmek igin ideal degildir. Beton yapisindan dolayi
dokiildiikten sonra 7 giin doldurulmamalidir. Fakat priz hizlandiric1 katkilar ile bu

sure azaltilabilir.

v" Derz dolgularinin gok fazla bakim ihtiyaci vardir ve ¢ok fiyatlari vardir (Mutyilmaz

2014).
Esnek Ust Yapilarda Bozulma Tiirleri

Miihendislik acisindan iistyapr bozulmasi, “Ustyapmin dzgiin fiziksel durumundan
herhangi bir sekilde sapmas1” olarak diisiiniilebilir. Ust yapmnin dogasinda bulunan &zelliklerin
bir sonucu olarak bozulma meydana gelebilir veya tasarim yontemi ve malzemeleri yanlig
secildiginde bozulma meydana gelebilir. Bozulma ayrica, trafik ve hava durumu gibi bolgesel

faktdrlerin yam sira kalite kontrol eksikliginden de kaynaklanabilir (lyinam 1997).

Esnek bir iistyapinin proje dmrii boyunca yeterli stabiliteye sahip olmasi, hava sartlarina
dayanikli olmasi, alt tabakalara ¢okmeye karsi esnek olmasi, stabil olmasi ve kaygan olmamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, cok yonlii iistyapi, ¢esitli nedenlerle belirtilen gereksinimlerin

bazilarii karsilayamamaktadir.



Yanlis karisim hesaplamalar1 veya insaat kontroliiniin olmamasi nedeniyle, esnek
tistyapilar insa edildikten sonra hizla bozulabilir. Ayrica hem iklimin hem de tekrarlanan dingil

yiiklerinin etkileri sonucu, esnek tistyapilar kademeli olarak bozulmaktadir (Kegeciler 1990).

Yol sonsuz uzunlukta bir yap1 oldugundan, sartnamelere gore yapilmis olsa da
bozulmasina neden olan faktorler her zaman degismektedir. Mevcut zemin yapisi, iklim, nem
orani, sicaklik, trafik yogunlugu ve farkli dingil yiikleri gibi faktorlerin hepsinin yol iizerinde
etkisi vardir. Genel olarak, yoliist yapisinda iki tiir bozulma vardir. Bunlar islevsel ve yapisal

bozulma olarak adlandirilir. Bozulma kriterleri ti¢ kategoriye ayrilmistir (Hanli 2009).
a) Servis Kabiliyeti indeksi

Bir kaplamanin dayaniklilig1, araglarin uzun siire giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat
edebileceklerinin bir gostergesidir. "Servis kapasitesi" tanimi, kaplamanin performansini
tanimlamak igin AASHTO-1986 tasarim yontemi kullanilmaktadir. AASHTO vyol testinde,
kaplamanin ¢ikisinin kaplamanin ilk servis kabiliyetine gore nasil degistigi ve belirli bir
kullanimdan sonra nasil azaldigi tespit edilmeye c¢alisilmis ve buna gore tasarim

formiilasyonlar1 olusturulmustur.
Mevcut servis kabiliyeti indeksi (PSI) esitlik (3) ile hesaplanmustir.
PSI =5,03 —1,91log(1 + SV) — 1,38RD2 — 0,01 (C + P)1/2 3)
RD : Her iki tekerlek izindeki ortalama derinligi (ing).
SV : Ortalama egim degisimi (10°).
C : Catlak alan1 (her 90 m? *de catlaklarim alani).

P : Yama alam (her 0,09 m? de yapilan yamalarin alan1) gostermektedir.

Servis kabiliyeti indeksi 0 ile 5 arasinda degisen bir say1 olup, kaplama tasarimcisi degil
yolu kullanan kisilerin verdigi degerler, 6l¢iim sonuglar1 ile kullanicilar tarafindan saglanan
degerler ve sonuglar arasinda yapilan korelasyon sonuglarina gére hesaplanir. mekanik sistem
Olctimleri. Yol kullanildik¢a ve zaman gegtikge, PSI degeri azalmaktadir. PSI = 1.5 oldugunda,

yapilan gozlemlere gore kaplamanin kullanilamaz oldugu kabul edilmektedir.

Sonug olarak, kaplamanin trafik nedeniyle servis edilebilirlik kayb1 APSIT = Po-P¢dir.
Po, kaplama trafige ilk maruz kaldiginda PSI degerini belirtir ve Py, kaplamanin iyilestirildigi
sirada en son PSI degerini belirtir. Zeminin sisme ve donma oOzelliklerinin etkisinden
kaynaklanan servis kolayligi kaybi1 da AASHTO-86 isleminde dikkate alinmaktadir.
Sisirilebilir duyarli zeminler, su igerigi arttik¢a sisen kaplamaya ek yiik getirmektedir. Bu ek
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gerilimler nedeniyle kaplamanin hizmet potansiyelindeki PSIT diisiist, Esitlik (4) kullanilarak

hesaplanmaktadir.
APSI; = 0,00335 * Vg * Pg + (1 +e) %t (4)
VRr: Potansiyel diisey yiikleme.

Ps: sisme olasiligr (sismeye elverisli zeminlerin yol boyunca sahip olduklari

uzunluklarin toplam yol uzunluguna oraninin yiizde cinsinden degeridir).
t: Zaman (yil).
0:  sisme orani sabiti olup 0-0,2 arasinda degisir.

Donma kabarmalarindan o6tiirii servis yetenegindeki azalma APSIp, Esitlik (5) ile

hesaplanmaktadir.
APSI, = 0,01 * Ppy * APSIpgy * (1 4 €)70020 (5)
Pok  : Donma kabarma olasiligi.

APSImax : Kabarmadan dolayr maksimum hizmet kabiliyeti kaybi.
0: Donma kabarmas1 oran1 ( mm/giin).
Trafik, zeminde sisme ve donma kabarmasindan 6tiirii servis yetenegindeki toplam
kay1p Esitlik (6) ile hesaplanmaktadir.
APSI = APSIy + APSIg + APSI) (6)
Ustyapi sayis1 (SN) Esitlik (7) ile hesaplanmaktadir.
SN = ai.D1 + az.D2.m2 + a3.D3.m3 (7)
a : Her bir tabakanin mukavemet katsayisi.
D : Kaplama, temel ve alt temel tabaka kalinliklari.

m : Drenaj faktorii (AASHTO) .
b) Tekerlek Izi Derinligi

Tekerlek izi derinligi belirli bir miktara ulastiginda, yolun bozulmus oldugu kabul
edilmektedir. Tekerlek izi derinliginin boyutu, bakim veya onarimin gerekli olup olmadigini

belirlenmelidir. Diisey yonde genel kriter 1.0-2.5 cm olarak kabul edilir.
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c) Catlak

Yol kaplamasindaki basing ve ¢ekme gerilmeleri nedeniyle, bu yarilmalar yol eksenine
paralel veya diisey yonde meydana gelmektedir. Yolun ¢atlama derecesi catlama / birim alan
oranina gore belirlenmektedir. Bu deger belirli bir esigin iizerine ¢iktikga uygun bakim

yapilmaktadir.

Catlaklar; stirekli dingil yliklerinden ve bunlarin en yaygin tekrarindan olusurlar.
Kaplama katmanindaki dingil yiikiiniin olusturdugu gerilmeler kaplama malzemesinin
mukavemetini astifinda catlaklar olugmaktadir. Aracin ani hizlanmasindan veya
yavaglamasindan kaynaklanan yatay kuvvetler de bir sorun olabilmektedir. Bu etkilerin yani
sira, trafik gibi bazi1 dis etkenler de kendi baslarina veya bunlarla birlikte ¢atlaklara neden

olabilmektedir. Ozellikle;
1. Yiiksek sayida yiik tekrar1 (yorulma).
2. Kaplama (ylizey) tabakas1 yeterince kalin degil.
3. Kaplamanin altindaki katmanlar yeterince yogun degil.

4. Kaplama altindaki tabakalarin yliksek deformasyonu nedeniyle malzeme ayrismast

ve dagilim.
5. Yeterli drenaj yok.
6. Donmaya duyarli temel ve alt temel malzemeler
7. Yiizeyler ve banketlerlardeki arasindaki nem degisiklikleri.
8. Yetersiz yanal destek (banketlerin).
9. Aragta ani hizlanma veya yavaslamadan kaynaklanan yatay kuvvetler.
10. Karigim tipi kaplamalarin imalati sirasinda, finiser bazen durur.
11. Uygun olmayan yolu kaplayan derz yapimi (derzler) (Hanl1 2009).

Catlaklar,timsah sirt1 ¢atlaklari, kenar ¢atlaklari, enine catlaklar, boyuna catlaklar ve

blok ¢atlaklar olarak siniflandirilmaktadir.
1) Timsah Sirti Catlaklar

Bu ¢atlamalar sadece trafik yiikiiniin tekrarlandigi bolgelerde fark edilmektedir.

Timsah ¢atlamasi ana yapisal sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir.

Timsahlardaki sirt catlaklari gesitli faktdrlerden kaynaklanmaktadir;
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a) Taban zeminin, alt temelin ve / veya temel tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi ve /

veya  drenaji nedeniyle yetersiz tasima kapasitesi,
b) Asir1 trafik yiikleri altinda kaplama yorgunlugu,
¢) Uygunsuz malzeme kullanim1 ve kotii insaat teknikleri,
d) Cevre ve iklim kosullarinda donma etkisi ve nem degisiklikleri.

Timsah sirt1 ¢atlaklart hafif, orta veya yiiksek siddette timsah sirti ¢atlaklar1 olarak

smiflandirilmaktadir.

Timsah sirt1 deseni, ancak hafif derecede asir1 timsah sirt1 ¢atlaklarinda olusmaya
basladi ve desen olusumu siirli sayida catlaktan olusumaktadir. Kilcal asamada catlaklar

bulunabilir. Kosullarin ilerlemesi her zaman yakindan kontrol edilmelidir (Asfalt 2002).

Orta siddetteki timsah sirt1 ¢atlaklarinda, timsah sirt1 gelisimi daha yaygin hale gelmis
ve poligon koselerde kirilmalar baslamistir. Catlaklar genisledi ve daha goriiniir hale
gelmektedir. Etkilenen yiizey, gegici bir ¢oziim olarak (bakim i¢in) harg tipi bir kaplama
tabakas1 veya yiizeysel bir kaplama ile kaplanmalidir. Onarim yontemlerinden biri de kirilan

alan1 dikkatlice kesip sicak veya soguk karisim igerigi ile kapatmaktir.

Poligon bloklar, yliksek yogunluklu timsah sirti ¢atlaklarindan olusmaktadir. Bazi
cukurlar ve lokal oturmalar vardir ve kirilmalar ileri derecedir (Asfalt 2002; Alkasah 2020).

Sekil 5. Orta Siddette Timsah Sirt1 Catlak (Asfalt 2002)
2) Enine Catlaklar

Bu catlama tiirii bir yorulma catlagidir. Boylece trafik akis yoniinde catlaklar
meydana gelmektedir. Enine catlama, kaplama yoOniine dik olarak meydana

gelmektedir. Bu, termal ¢atlamaya neden olur.
Enine catlaklara ¢esitli faktorler neden olur.

v" Cok diisiik sicakliklarda olusan asfalt kaplamada meydana gelen bozulma,
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v Tabanda don etkisi ve su igerigi degisikligi,

v" Yiizeyin alt katmanlarinda 6nceden olusmus catlaklarin kirilmasidir (Saglik ve
Giingor 2008; Alkasah 2020)

Sekil 6. Enine Catlak (Asfalt 2002; Alkasah 2020).
3) Boyuna Catlaklar

Boyuna catlaklar, kaplama hizasina veya orta kaplama hattina paralel olarak

olusmaktadir. Bu bozulma tiirii ya ¢evresel ya da yapisal kaynaklidir.
Boyuna ¢atlaklara gesitli faktorler neden olur.
v" Yetersiz sikistirma ve drenaj nedeniyle dolgularin ¢6kmesi,
v Dolgunun yanal hareketi

v Dogru yapilmamis boyuna ekleme.

v" Ustyapmin trafik yiikii ile birlikte yetersiz tasima kapasitesi olmasi sonucu gelisen

yerlesim yerleridir (Saglhk ve Glingor 2008; Alkasah 2020).

Sekil 7. Boyuna Catlak
4) Kenar Catlaklar
Kenar catlaklara cesitli faktdrler neden olur.

v" Donma etkisi,
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v Kaplama kenarinda yetersiz yiik kapasitesi ve tistyap1 kenarinda asir1 trafik ytikii,
v" Ustyap1 kenarinda ve bankette yetersiz drenaj,

v" Ustyapinin yetersiz genisliginden dolayi trafik banket kenarina yakin (Saglik ve Giingor
2008).

Sekil 8. Kenar catlagi

5) Blok (Harita) Catlaklar

Blok (harita) catlaklara ¢esitli faktorler neden olur;
v" Sisme ve biiziilme etkisi,
v Donma etkisi,

v’ Asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kirilmasi sonucu olusan
catlaklardir (Saglik ve Giingor 2008).

Sekil 9. Blok catlaklar.
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Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK)

Bitiim ve agreganin her ikisinin de 1sitilip karistirilmasiyla elde edilen karisimlara

bitimlii sicak karigimlar (BSK) denilmektedir. BSK ile yapilan, yogun gradasyonlu ve
baglayici olarak asfalt ¢imentosu (Asphalt cement ) (AC) ile yapilan kaplamalar arasinda en iyi

performans gosteren beton asfalt kaplamalardir.
BSK’larin Ozellikleri

Uygulandiklar1 bolgenin iklim kosullarina bagli olarak, BSK, hizmet 6miirleri boyunca
iyi performans gostermesi i¢in yeterli stabiliteye, rijitlik, durabilite, yorulma mukavemetine,
esneklige (fleksibilite), gegirgenlik (permeabilite) ve kayma direncine sahip olmalidir(Y1ilmaz
2013 ve Seloglu 2015).

Bitiimlii Sicak Karisimlarin Stabilitesi

Asfalt kaplamanin stabilitesi "mukavemet" ile yakindan ilgilidir ve asfalt kaplamanin
trafikten kaynaklanan deformasyonlara karsi1 direnci gosterme yetenegidir. Artan rijitlik, diisiik
sicakliklarda ¢atlama olasiligini artirirken ytiksek sicakliklarda deformasyon olasiligini azaltir.
Yiiksek stabilite yiiksek sicakliklarda deformasyon olasiligini azaltir ve diisiik sicakliklarda

catlama olasiligin1 artirmaktadir (Seloglu 2015).

Sicak asfalt karisimlarin kayma mukavemeti (T) asagidaki Esitlik (8) bagmtist ile

tanimlanir.
T = c + &tan@ (8)

Burada @, agrega daneleri arasindaki siirtiinme ve kilitlenmeden kaynaklanan igsel

stirtiinme agisini, C agrega ile asfalt arasindaki bag (adezyon) kuvvetini yani kohezyonu, G ise

normal gerilmeyi anlama gelmektedir. Sonug¢ olarak bitiimlii baglayici stabilite saglarken,
agrega i¢ gerilimi de saglanmaktadir. Igsel siirtiinme acis1 Kullanilan asfaltin miktar1 ve tiirii,
yiizey dokusu, derecelendirme, tane formu, karistmin yogunlugu ve kullanilan asfalt miktar1 ve

tiirline gore belirlenmistir.
Asfalt viskozitesinin etkisi ile dogrudan degisiklik gostermektedir.

Agregalarin piirtizliligi, agisalligt ve yogunlugu, artan piiriizliiliik, agisallik ve

yogunluk ile artmaktadir.

Karisimin bosluk oran1 azaldik¢a ve yogunlugu biiyiidiikce,
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Asfaltin viskozitesi ylikselir veya katilasirsa,
Yiikleme hiz1 arttikca dosya boyutu da artmaktadir.

Sicak asfalt karigimlarinin stabilitesi, asfalt tabakasinin kalinligi arttik¢a artmaktadir (Yilmaz
2013).

Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dayanikh (Durabilite)

Asfalt kaplamalarinin durabilitesi (¢cevresel dayanakliligl) BSK'nin trafik ve gevresel
faktorlerin agindirma etkisine karsi direnci, dayanikliliklarinin bir dl¢iistidiir. Diger bir deyisle,
durabilite, kaplamanin asinmaya, sismeye, soyulmaya ve oksidasyona dayanma kabiliyetini
ifade etmektedir. Agreganin asinma direnci ise kaplamanin asinma direnci olarak tanimlanir.
Agrega sert ve saglam oldugu siirece kaplama dayanim daha iyi performans gostermektedir

(Y1lmaz 2013).

Bitiimlii sicak karigimlar, oOzelliklerdeki degisikliklere, agrega kirilmasina ve
catlamasina ve baglayici soyulmasina dayanabilen bir baglayic1 gerekmektedir. Yiiksek asfalt
malzemesi, yogun veya iyi derecelendirilmis agrega gradasyonu ve iyi sikistirilmis gegirimsiz

karigimlarin timii dayanikliligr artirmaktadir.

Film kalinligim1 artirin, yiiksek viskoziteli bir baglayicit kullanin, giiclii sikistirma
saglayin ve baglayict oranini artirmak ve dayanikliligi artirmak i¢in yogun dereceli ve kati

agregalar kullanilmaktadir. Durabilite yiike kars1 diren¢ su durumlarda bozulabilir.

1. Asfalt sertlesir ve kirilgan hale gelir ve bu nedenle kirilmadan gerilmelere

dayanamaz.

2. Asfalt, agregadan (gergekten seritler) ayrilarak yilizeyin mukavemetini kaybetmesine

ve ardindan ¢atlamasina ve par¢alanmasina neden olur.

Durabilite, ayn1 zamanda, su ile birlesen lastiklerin s1yirma etkisinden dolay1 karigimin
yiizeyin asinmasina direnme kabiliyetini de ifade etmektedir. Asagidaki durumlarda yiizey

asinmaya daha duyarhdir:

1. Bosluk icerigi yiiksektir ve hava ve suyun asfalt1 zamanindan once sertlestirmesine

izin vermektedir.

2. Asfalt ve agrega kimyasal olarak uyumlu degildir, bu da asfaltin agregadan

"soyulmasii" kolaylastirmaktadir.

3. Asfalt film kalinligi, karisimi lastiklerin ve suyun asindirici etkisinden korumak i¢in

yeterli degildir.
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Belirli bir asfalt ve agrega karisimi i¢in yeterli film kalinlig1 elde edilirse durabilite
artarmaktadir. Belirli bir etkin asfalt i¢erigi i¢in, agrega gradasyonu daha kalinsa film kalinlig1

daha biiyiik olacaktir (Seloglu 2015; Chadbourn A et al 2000).
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Rijitlik

BSK'lar viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan, ozellikleri "Rijitlik
Modiili" kullanilarak belirlenmektedir. Sicak bitiimlii karisimlarin yiikleme siiresi ile 1sinin
neden oldugu gerilme ve deformasyon arasindaki iliski sertlik olarak ifade edilmektedir. Sonug
olarak, yiikleme stiresi, sicaklik, karisim yogunlugu ve asfalt sertligi diistiik¢e karisimin sertligi

artmaktadir (Seloglu 2015).

Sertlik modiilii (Sm), elastik malzemelerin elastik modiiliine benzer, ancak 1s1ya ve

yiikleme hizina bagli olan asagidaki Esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.
)
Sm(t, T) = E 9

o: Gerilme, &: Sekil degistirme (deformasyon). Sicaklik T, ylikleme siiresi veya hiz t ve
karisima giren malzemelerin temel 6zellikleri ikincildir. Sertlik, ¢esitli yiikleme siirelerinde,
hizlarda ve sicakliklarda sicak bitiimlii karisimlarda gerilme ve deformasyon arasindaki iligkiyi
tanimlamaktadir. Yani yiikleme siiresi azaldik¢a veya yiikleme hizi arttik¢a, karisimin
yogunlugu ve asfaltin viskozitesi arttik¢a yiikkleme siiresi ve sicaklik artmaktadir (Yilmaz

2013).
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Yorulma mukavemeti, bir karisimin tasiyabilecegi maksimum c¢ekme mukavemetini
vermeden yorulma catlaklar1 ortaya ¢ikmadan once dayanabilecegi maksimum yiik tekrar

sayisidir. Bitlimlii sicak karigimlarin yogun derecelendirilmis agrega kullanilmasi ve kaplama

Yiiksek rijitlikteki karisimlarda yer degistirme daha diisiik olacagindan yorulma direnci
artacaktir. Ayrica diisik kivamli bir baglayict kullanilarak karigimda elastikiyet saglayan
baglayic1 miktar1 artirilarak daha esnek bir karisim elde edilmekte ve yorulma mukavemeti

artirtlmaktadir (Y1lmaz 2013).
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Gegirimsizligi (Permeabilitesi)

Asfalt betonunun igine hava ve suyun niifuzuna, kars1 gosterdigi direng gegirimsizlikle
Olgiilmektedir. Gegirimsizlik arttikga, hava ve suyun etkisi ile baglayicinin yaslanmasi
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hizlanmaktadir. Donma-¢oziilme tekrari sonucu soyulma yogunlugu azalir ve agrega
pargalanmasi artmaktadir. Bunun sonucu olarak, kaplama bozulmakta, servis 6mrii ve konfor
azalmaktadir (Seloglu 2015).

Bunlara ilaveten karisimmn i¢ siirtinme agisimi disiirmekten ve kaplamanin
gecirgenligini distlirerek asfaltin yaslanmasini geciktirmekten kaginmak i¢in bosluk miktar
azaltilir. Bosluk orani yiizdesi %3-5 oldugunda karisimin gecgirimsiz oldugu kabul edilmektedir.
Gegirgenlik, bosluk hacminden ziyade gdzenek boyutuyla ilgilidir. islenebilirlik en ¢ok iri
agreganin miktar1 ve derecesinden etkilenir. Son olarak, kritik karisimlar (bitiim igerigine karsi

¢ok hassas olanlar) yiiksek oranlarda ince tanelerle iligkilidir. (Yilmaz 2013; Fred 2020).
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Esneklik (Fleksibilite)

Esneklik, sicak bitiimlii karisimlarin trafik ve ¢evresel etkilerle catlama olmaksizin
biikiilme ve ayni1 zamanda temel ve alt temel katmani yerlesimine uyum saglama kabiliyeti
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle, esneklik, BSK’larda yiiksek sicakliklar i¢in rijitlik
ne kadar onemliyse diisiik sicakliklar i¢in de esneklik o kadar 6nemlidir. Yiiksek asfalt icerigi
ve nispeten agik veya ic¢i bos gradasyonlar, tipik olarak bitiimlii sicak karisimlarin ¢ok
yonliiliiglini gelisilmektedir. Ayrica, yol ekseni yarma ve dolgulardan gectigi i¢in, farkli dolgu
oturmalarinin neden oldugu gerilmeler, yeterince ¢ok yonliiliige sahip karigimlar tarafindan
karsilanabilmektedir. Istenmeyen ve farkli oturma sonucu kaplamada catlaklar olusacaktir

(Y1lmaz 2013; Kuloglu 2006; Giingér vd 2008).
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, Araglarin frenleme sirasinda giivenli bir sekilde durmasi ve kurplarda

savrulmamasi i¢in gereken tekerlek ile kaldirim arasindaki stirtiinme miktarini ifade etmektedir.

Piiriizsiiz ylizeyleri sayesinde sicak bitlimlii karisimlarda 6zellikle yagmurlu havalarda,
keskin kurplarda ve egimin dik oldugu yerlerde siiriis giivenligi azalmaktadir. Bu yerler i¢in
asimma direnci yiiksek tek boyutlu kirma tas kaplama iizerine serilir ve kaplamanin igine

gomiiliir veya yiizey kaplamasi yeterli olmaktadir (Kuloglu 2006).

Kayma direnci genel olarak; diisiik asfalt miktari, cilalanma direnci yiiksek olan
kirmatas ve piirtizlii yiizeyli agrega kullanimi ile ayrica agik ve kaba gradasyonlu karigim
kullanilmastyla daha fazla olmaktadir. Yavas ancak c¢ok sayida tekrarlayan yiiklerin etkisi,
bitiimlii kaplamalarda yorgunluk catlaklarinin olugsmasina neden olmaktadir. Yetersiz kalinlik
ve alttaki katmanlarin zayiflig1 nedeniyle deformasyon ve yorgunluktan kaynaklanan catlaklar
kacinilmazdir.
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Mikro piirlizliiliik, agregalarin yiizey yapisi ile belirlenirken, makro piiriizliiliik asfalt

karisiminda kullanilan agreganin nominal 6lgegi ile belirlenmektedir. Kullanilan bitiimiin

......

onlenmesinde rol oynamaktadir (Y1ilmaz 2013).
Bitiimlii Sicak Karisimda Olusan Bozulmalar

Asfalt beton kaplamalarin bozulmasinin ii¢ ana kategorisi deformasyon, catlama
(kirllma) ve hava etkisidir. Temelin, alt temelin ve dogal arazinin tasima kapasitesinin
olmamasi, trafigin agindirici etkileri, iklim kosullar1 ve asfalt betonunun malzeme 6zellikleri bu

bozulmalarin ortak nedenleridir.
Asfalt betonunda olugan bozulmalar1 ise asagidaki nedenlere baglamak miimkiindiir.
a) Uygunsuz malzeme kullanmak;
« Kotii graniilometrisi se¢imi ve kontrol edilmemis
* Karisimda yliksek oranda yuvarlak igerik kullanmak
* Ciriik agrega kullanilmasi
« Kirli agrega kullanilmasi
* Diisiik cilalanma direncine sahip agrega kullanilmasi
b) Yanlis asfalt beton karisimi hazirhigs;
* Graniilometri, mevcut standartlarda belirtilen degerlere uymuyor;
* Bitlim yiizdesinin yanlis belirlenmesi;
» Fil yiizdesinin yanlis belirlenmesi
* Yetersiz karistirma
* Sicaklik izleme yetersiz.
¢) Bitlim kaplamalarda imalat kusurlar
« Ingaat sirasinda meydana gelen ayrisma (segregasyon)
* Yetersiz sikistirma
* Asiri sikistirma

* Diisiik doseme ve sikistirma sicakligr (Agar ve Umar 1991)
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BSK’larda Kullanilan Agregalar

Bitiim kaplamalarda meydana gelen sikintilarin ana nedenlerinden biri, asfalt baglayici
ile agrega yiizeyi arasindaki baglant1 hatasidir. Yapistirma hatasi, iki tiir hatanin birlesiminden
kaynaklanir: kohezyon ve adezyon hatasidir. Asfalt filmdeki molekiiller arasindaki baglar
koptugunda kohezif bozulma meydana gelmektedir. Ote yandan, farkl1 fazdaki molekiiller (yani
agrega ve asfalt) arasindaki baglar koptugunda yapistirict arizasi meydana gelmistir. Agrega,
yol kaplamasinin hem miktarinda hem de stabilitesinde O6nemli bir rol oynamaktadir.
Baglayicisiz temel ve alt temel katmanlarinin tamami agirlik¢a yiizde 90-95 ve hacimce yiizde
80-85 bitiimlii sicak karigimlardan, agirlik¢a yiizde 70 beton (rijit) kaplamalar ve yiizde 60-75
agregadan olustugundan hacimce, agregalarin ve agrega-baglayict karisimlarinin 6zellikleri,
kaplamanin 6mrii, mukavemeti ve kivami iizerinde dogrudan etkiye sahip olmaktadir (Tung

2001; Kuloglu 2006; Valdés et al 2014).
Agregalarin Fiziksel Ozelliklerin Siiflandirma

* Mineralojik

* Boyut

* Gradasyon

* Bicim

* Yiizey yapisi

* Porozite

* Yiizey alan1 ve bosluk orani

« Ozgiil agirlik olarak smiflandirilabilinir.

Mineralojik Simiflandirma

Agrega, mineralojik bilesimine bagli olarak bir silika minerali, bir karbonat minerali
veya bir mika minerali olarak kategorize edilmektedir.

Agregalar genel olarak;

* Dere malzemesi

» Kirmatas

* Yapay taglar olarak elde edilir.
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Dere malzemesinin (kum-gakil) olumsuz 6zelliklerinden dolay1 sadece yollar igin alt
temel olarak kullanimatadir. Kirma c¢akil ve kirilmis kum ise, dere malzemesi kiricilarda
kirildiktan sonra kaplama {iretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek firin cliruflari en yaygin yapay
tas kaynagidir. Ciiruflar genellikle gevrek ve gozenekli olduklari i¢in yol kaplamalarinda
kullanilmazlar ve iiretilenler ¢imento endiistrisine giderken yeterince bliylik miktarlarda
tretilmemektedir. Kayalarin kirilmasiyla elde edilen kirma tas mineral agregalari, yol

kaplamalarinda kullanim i¢in miikemmel agregadir (Tung 2001; sesmik 2020).
Boyut Simiflandirmasi

Maksimum boyut, boyut aralig1 ve derecelendirmenin tiimii agrega boyutunda dikkate
alimmaktadir. Tabaka karisimlari olarak bilinen en eski bitiimlii karisimlar, daha ince pargacik
boyutlariyla yapilmistir. Ince agrega-bitiim karisimina miitevazi hacimlerde daha iri agregalar
eklenerek tas dolgulu tabaka karisimlari olusturulmustur. Ince agrega-bitiim karisimina az
miktarda iri agrega eklendiginde, karisimlar tas dolgulu tabaka karisimlari olarak bilinmektedir.
Dengeli kaba ve ince agrega karisimlari, yogun radyasyonlu karisimlar veya bitiimlii betonlar
olarak adlandirilir, maksimum boyut 1/2 in¢ (3/4 in¢) veya daha az agrega i¢in ince dereceli ve
daha biiyiik maksimum boyutlar icin kaba dereceli. Agregalar asagida boyutlara gore

siniflandirilmas.

» Kaba Agrega: No. 4 (4,76 mm) elegin iizerinde kalan kisim

« Ince Agrega (kum): dogal kum, ezilmis kum (ince ¢akil) veya ikisinin kombinasyonu

ve No. 4 elekten gegen ve No. 200 elek (0,075 mm) {izerinde kalan kisim

* Filler: No. 200 elekten gecen kisim (en az %65’1 No. 200 elekten gegen mineral tas
tozu veya tag unu) Mineral filler, toplam agreganin kiicilik bir yiizdesini olustururken, karisimin

ozelliklerinin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Mineral filler, 0,075 mm incelikte elenmis agregali malzemedir. Bununla birlikte,
kalinligi1 0,075 mm'den az olan tiim malzemeler filler gibi davranamazlar. Bitiimlii karisimlarda
ince agrega oranini artiran filler, karisim miktarini azaltmak ve yiiksek sicakliklarda karisimin
deformasyona kars1 direncini artirmak igin kullanilmaktadir. Bosluk doldurma islevi oldugu
i¢cin stabilite lizerinde etkisi vardir. Mineral filler koseli olmali, karisimdaki bosluklari
doldurmak i¢in dogru derecelendirmeye sahip ve 0,001 mm kalinliginda olmalidir. Ayrica
icinde ince taneler de olmalidir. Tanenin sekli mineral fillerin etkisi {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ince, diiz ve uzun parcaciklar, acisal sekillere gore daha az cekicidir. Dolgu
icerisindeki istenmeyen olusmus partikiil oran1 arttik¢a mineral dolgu icerigi azalmaktadir.

Mineral filler i¢indeki istenmeyen sekilli parcaciklarin orani artarsa mineral fillerin kalitesi
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diiser. Toprak, kil, organik ve zararli maddeler ihtiva etmemeli ve kolayca akacak kadar da kuru
olmalidir. Tag tozu, mermer tozu, kalker tozu, portland ¢imentosu ve sonmiis kire¢ ¢ok sik
kullanilan mineral filler malzemeleridir. Fillerin karigimdaki oranlari iyi dengelenmelidir.
Genellikle bitiimlii karisimlarda %3 ila 9 oraninda olmalidir. Kimyasal olarak inert dolgular,

bitiimlii malzemelerle etkilesime girmeyen dolgulardir (Tung 2001; Celik ve Fred 1967).
Gradasyon Siniflandirmasi

Karisimin stabilite ve iglenebilirligi, agrega derecelendirmesine gore belirlenmektedir.
Karisimdaki maksimum boyut (25,4 mm) biiyiik oldugunda islenebilirlik zorlasir ve yogunluk
ve tutarlilik yiikselmektedir. Dereceli agrega karisimini olusturan tanelerin boyutlarina gore

nasil dagildigini agiklanmaktadir.

Belirli bir karisim i¢in maksimum tane boyutu ve belirli boyuttaki tanelerin agirlik
miktarlan spesifikasyonlarda tanimlanmistir. Genel tane boyutu arttikca, segregasyon arttik¢a,
bosluklar azaldiginda, agrega tanelerinin toplam ylizeyi azaldiginda, yogunluk ve stabilite
arttikca ve baglayicilara olan ihtiyag azaldikea islenebilirlik ve sikistirma daha karmasik hale
gelmektedir.

Bi¢cim Simiflandirmasi

Agrega danelerinin bigimleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin;
* Sikigsma direnci

» Islenebilirlik

* Yogunluk

* Stabilite

« I¢sel kilitlenme (kenetlenme) ve igsel siirtiinme acis1

» Kayma mukavemeti ve CBR o6zelliklerine etki etmektedir. Agrega daneleri bigim

olarak Sekil. 10°de goriildiigii gibi siniflandirmaktadir.
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acisal (koseli)

yari agisal

yuvarlak yar yuvarlak &
(yar kbseli)

Sekil 10. Agrega Dane Bicim Siniflandirilmasi (2 boyutlu) (Tung 2001)

Sekil 3.'de gosterilen iki boyutlu form siniflandirmasina ek olarak agrega tanelerinin {i¢

boyutlu bir form smiflandirmas: yapilmistir. Sekil 11° de bu gruplama bi¢imini tasvir

etmektedir.
Kiiresel Kubik Yassi Ince-Uzun

Sekil 11. Agrega Dane Bi¢im Siniflandirmasi (3 Boyutlu) (Tung 2001)

Dogal agrega ocaklari diiz, uzun ve keskin kenarli malzemeler iretirler. Tahil
siniflandirmasi, nesnelerin geometrik 6zelliklerine gore siniflandirilmasidir. Yuvarlak sekilli
agregalara kars1 koseli bicimli agregalar acgisal sekilli agregalar, daha yliksek bir islenebilirlik
fonksiyonuna (deformasyona karsi direng) sahip olmalarmma ragmen, stabilite acisindan
yuvarlak sekil agregalardan iistiindiir. I¢ siirtiinme acilar, kenetlenme (birbirine kenetlenme)
ve tane stabilitesi, agisal sekilli agrega taneciklerinde daha yliksektir ¢iinkii temas noktalarinin

sayis1 daha ytiksektir.

Ayni1 ocaktan yuvarlak taneli agregalar kirilarak elde edilen koseli agregalar ayni1 bosluk

oraninda sikistirildiginda daha yiiksek CBR ve stabilite degerleri elde edilmektedir.

Daha etkin sikistirilabilen ve daha yiiksek islenebilirlige sahip yuvarlak sekilli agregalar
ve beton yapilarda basma direnci yliksek ancak sikistirildiginda yiiksek stabiliteye sahip koseli
bicimli agregalar, agrega tanecik sekillerinin bu 6zelliklerinden dolay1r yol kaplamalarinda
kullanilabilirler. Ayrica islenebilirlik ve stabiliteye sahiptirler. Ancak yiiksek mukavemetli
betonlarda (B30 iizeri) ¢imento mukavemetine ek olarak agrega stabilitesi de gereklidir. Bu

nedenle koseli sekilli kirma tag agrega kullanilmalidir. Ayrica kirma tas agrega, kirma agrega
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ile elde edilen betonlarin egilme-¢ekme dayanimi daha yiiksek oldugu i¢in beton kaplamalarda

kullanilmalidir (Tung 2001).
Yiizey Yapis1 Siniflandirmasi

Tanelerin piiriizliiliigi veya cilalanmig hali, agrega yiizey yapisi olarak
adlandirilmaktadir. Agrega tanecik yiizey piriizliliigii arttikga islenebilirlik azalmaktadir,
ancak asfaltla i¢ siirtiinme acisi, stabilite, kesme mukavemeti ve yapisma mukavemeti

yiikselmektedir.

Bununla birlikte, agreganin bosluk hacmi, sikistirma direnci ve digradasyon gibi
olumsuz ozellikleri de yiikselmektedir. Sonugta, agrega ylizey yapisi, agrega oOzellikleri

tizerinde biiyiik etki olugsmaktadir. Sekil 12°de yiizey yapisint gostermektedir.

PURUZLU DUZGUN CILALI

GOK PURUZLU
Sekil 12. Yiizey Yapisi Siniflandirmasi(Tung 2001)

Cok piriizlii yiizeylere sahip kirma tas agregalar, yiiksek kesme mukavemeti, giiglii
yapisma ve yiiksek kilitlenme (birbirine gegme) nedeniyle baglayici veya baglayict olmayan
iist yap1 katmanlarinda mutlak bir gerekliliktir, ancak baglayici veya baglayici olmayan iist yap1

katmanlarinda mutlak bir zorunluluktur (Tung 2001; Semsik 2020).

Tablo 1. Agrega Yiizey Dokusu Siniflamas1 ve Ornekleri (Simsek 2020).

Yiizey dokusu

Ozellikler

Ornekler

Camst

Konkoidal(midye kabugu) kirilmasi sonucu
yiizeyler camsi

Siyah ¢cekmektast ,
obsidiyen camsi, cuiiruf

Piiriizsiiz (diizgiin)

Stirtinmeden kaynaklanan suda piiriizsiiz
kirilma veya diizlesme, graniil veya lamine
kayalarla sonuglanir.

Cakil, ¢ort, sleyt, mermer
ve bazi riyolitleri

Kirilma sonucunda bir yiizeydeki keskinlik

Taneli esit sekilde yuvarlandiginda olusan Kumtasi,oolit
yiizeylerdir.
Orta ve ince taneli kayalarin zar zor Bazalt, fesit, profir
Piiriizli goriilebilen bir yapiya sahip olmasiyla olusan ' ’ ’

yiizeylerdir.

kirectest

Kristanlin (kristalli)

Yapisinda kolaylikla goriilebilen kristal
partikiillere sahiptir.

Granit, gabro, gnasys

Peteksi

Yiizeyde goriilebilen bosloklar1 ve oyuklar
vardir.

Tugla ,siirgen tas, kopiik
cliruf klinken.
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Porozite Sitniflandirmasi

Agrega tanelerinde (veya suyu emebilen bosluklarin miktarinda) belirli bir miktar
gozeneklilik gereklidir. Yeterli gozeneklilige sahip agrega taneleri, bitlimiin emilmesine izin
verdiginden, agrega ve baglayici film tabakasi arasinda giiclii bir yapisma olusur, bu da artan
stabilite ve sudan dolay1 film tabakasmin soyulmasimin azalmasina neden olur. Ote yandan,
fazla gozenekli agregalarin diisiik 6zgiil agirhig, diisiik yogunluk ve stabilite ile sonuglanir.
Ayrica sicak havalarda yanlis asfalt kullanimi kusma ve terlemeye neden olur. Sonug olarak,
sicak bitiimlii karisimlarda dere tasi, mermer ve benzeri malzemeler kullanilir. Gozenekli
olmayan veya asir1 miktarda gdzenekli agregalar kullanilmamalidir. Sekil 13'de goriildiigii gibi

kategorize edilmistir (Tung 2001).

OK PURUZ ) .
¢ AZ PURUZ PURUZLU DEGIL

Sekil 13. Porozite Siniflandirmast (Tung 2001)
Yiizey Alan ve Bosluk Simiflandirmasi

Baglayici igermeyen veya stabilize (baglayic1) karisimlarin her iki 6zelligi de, agrega
tanelerinin yiizey alanlarinin toplamindan ve agrega taneleri arasindaki bosluklarin
toplamindan dogrudan etkilenir. Toplam yiizey alan1 ve toplam bosluk hacminin
derecelendirilmesi, maksimum tane ¢api, tane sekli vb. Belirli 6zelliklere baglidir. Toplam
yiizey alan1 ve bosluk hacmi, agrega tane ¢ap1 azaldik¢a 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Sekil 14'de

goriilebilir.

Sekil 14. Dane Capi-Yiizey Alani ve Dane Capi- Bosluk Orani iliskisi(Tung 2001)

Minimum baglayici gereksinimi, toplam bosluk hacmi ve toplam yiizey alanmi arttik¢a
artar, ancak toplam bosluk hacmi arttik¢a karisimin yogunlugu azalir. Agregatin toplam tane

capt arttik¢a, islenebilirlik sorunu artar, karisimin yogunlugu artar, ancak gerekli baglayici
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miktar1 azalir ve karisimin kohezyonu, stabilite ve dayamikliligi azalir. Karisimin bu
Ozelliklerini maksimize etmek icin ¢ok yonlii kaplama katmanlarinda kullanilacak agregalarin

maksimum tane ¢ap1 segilmelidir (Tung 2001).
Bitiimlii Karisimlara Katki Maddesi Eklenmesi ve Onceki Calismalar

Bir baglayiciya ¢esitli miktarlarda ve kosullarda gesitli katki maddelerinin eklenmesi
yol kaplamalarinda kullanilan baglayict veya karisimin performansini, stabilitesi ve

durabilitesinin iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir (Malkog 2002).

Literatiirde son yillarda bitiimlii sicak karisimlarda poliolefin lif kullanilmistir (Carlos
et al. 2020; Ziari et al. 2020; Ziari ve Moniri 2019; Mutaf et al. 2017; Kaloush et al 2010).

Bitiimlii karigimlarda kullanilan lif ¢esitleri;

. Aramid lif

. Seliiloz lif

. Celik Lif

. Polipropilen lif

. Aliiminyum lif

. Mikro celik lif pirin¢ kaplamali
. Cam lif

. Akrilik lif

. Aramid lifi

. Karbon lif

. Naylon lif

. Poliolefin lif

. Polyester lif

. Polietilen lif (Patel et al 2015).

Demirkaya ve Terzi (2017) ti¢ farkli uzunlukta (3, 6 ve 12 mm) dogranmis karbon lif,
cesitli oranlarda (0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50) bitiim karisimlarina ilave etmisler ve
karisimin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Tapkin (2007) yaptig1 ¢alismada Polipropilen
lif katkili sicak asfalt karisimlarinin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Chen et al (2008)
polyester lif dort farkli oranda %0, %0,2 %0,35 ve %0,5 kullanmiglardir. Su ve Chen (2002)
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asfalt karigimlarina 0, %50, %10 ve %15 cam atig1 ilave ederek bitiimlii sicak karigimlarin
stabilite, nem ve kayma 6zellikleri incelenmislerdir. Ahmedzade vd (2008) siyah karbonun lifi
ve kalker lifi katki olarak kullanmislardir.

Carlos et al (2020) yaptiklar1 ¢alismada, poliolefin-aramid (POA) lifleri ve
poliakrilonitril (PAN) Lif takviyeli asfalt karisim (Lif-Reinforced Asphalt Mortar) (FRAM)
numuneleri farkli lif oranlar1 kullanarak (%0,1 %0,2 ve %0,3) hazirlamis ve ti¢ farkli sicaklikta
(15 C°, 0 C°, -15 C°) test etmislerdir. Ziari et al (2020) asfalt karigimlarina ii¢ farkli oranda
poliolefin-aramid lifleri (%0,025 %0,05 ve %0,075) ilave etmislerdir. Ziari ve Moniri (2019)
toplam karisim agirligina gore %0,06 %0,12 ve %0,18 oraninda poliolefin-cam lifi karigimlara
ilave etmis ve dolayli gekme mukavemeti testi yapmislardir. Muftah et al (2017) ¢aligmalarinda
sicak asfalt karisimda katki olarak aramid poliolefin lif kullanmiglardir. Kaloush et al (2010)

asfalt karistmlarinda FORTA-FI liflerinin kullanilmasinin sagladigi faydalar incelenmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu ¢alismada mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Marshall Stabilite testi ve dolayl
¢ekme testi uygulanmistir. Marshall stabilite deneyi igin %1, %2, %3 oranlarinda, dolayli
¢ekme deneyi igin %0,3 %0,5 %0,75 ve %1 oranlarinda Poliolefin lif kullanilarak bitiim sicak

karisim beton mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla numuneleri tiretilmistir.
Aramid lif

Bir tiir naylon olan poliamid, aramid kelimesinin kaynagidir. Aromatik poliamid lif
ailesine "aramid" adi verilir. Genellikle yiiksek teknolojili malzemeler olarak bilinen aramid lif,
son yirmi yilda uzay, denizcilik, spor malzemeleri, eglence, otomotiv ve silah gibi geleneksel

kompozit pazarlarina hizmet vererek cok yol kat etmektedir.

Bu polimer yiiksek bir mukavemet / agirlik oranina sahiptir. Ayn1 zamanda diisiik
yogunluk ve yiiksek elastisite modiiliine sahip olup iyi yapismayi saglamaktadir. Mukavemet
ve modil niteliklerinin yani sira, liflerin kolay 1slatilmasi ve iriiniin durabilite dayanimi

ozelliklerinden dolay1 en yaygin recinelerle kullanilabilmektedir.
Aramid lifin ozellikleri;
o Diisiik maliyetli, yliksek dayanimli bitiim kaplama tiretir.

o Bitilim tabaka kalinlig1 %35'e kadar diisiiriilebilir ve diger tabakalarin

kalinliklarini azaltma imkani vardar.
e Durabilitesi artirir.
o Tekerlek izi ve catlama olasiligini azaltir.
e Yiiksek elastikiyet modiiliine sahip bir bitlim karigimi {iretir.
e Marshall stabilite degerini ve akma sayisini arttirir.

e Lif takviyesi, bitiim karigimlarinin siiriinme davranigini iyilestirir ve kalici

deformasyona kars1 direnci arttirir.
* Genellikle sar1 renktedir.
* Yogunlugu diistiktiir.

e Omri uzundur.
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* Darbe direnci yiiksektir.
* Asmma direnci yiiksektir.
* Yorulma direnci yiiksektir.

* Kimyasal direnci yiiksektir (Agwuncha et al 2017).
Poliolefin lif

Poliolefinler, bir ¢ift karbon ¢ift bagt (C=C), yani (olefinler) ile polimerizasyon
hidrokarbonlarinin olusturdugu bir sentetik polimer tiiridiir. Poliolefinler yiiksek molekiiler
agirlikli hidrokarbonlardir. Poliolefinlerin en 6nemli {iyeleri polietilen ve polipropilendir.
Poliolefinler, tekstil, otomobil, havacilik, vb. dahil olmak iizere bir¢ok endiistride uygulamalari
olan hafif, esnek, termoplasttik malzemelerdir. Poliolefin bir polimerin belirli bir uygulamada
kullanilabilecegi sicaklik araligi veya maksimum sicaklik, termal stabilite ve bozulmasi ile
tanimlanmaktadir. Poliolefin polimerlerin termal 6zellikleri, isleme ve fiili uygulama sirasinda

dikkate alinan ¢ok 6nemli ve kritik bir konudur.

Isleme sirasinda, erime ve istenen islem sicakligina ulasmak icin 6nemli miktarda 1s1
malzemeye aktarmaktadir. Bu islemler ¢ok yavas ve pahali olarak tanimlanmistir. Genel olarak,
polimerler ve lifler, alternatif modifikasyonlar olarak basariyla kullanilmigtir (Takaikaew et al
2018).

Bu nedenle polimer malzemeler i¢in isleme adimlarinin ve ekipmanin tasarimi, termal
ozelliklerin 1y1 anlasilmasini gerekmektedir. Ayrica, tasarim ve isleme asamalarinda malzeme
bilimcileri, amaglanan uygulamalara gore farkli termal ozellik gereksinimlerini dikkate

allanmaktadir.

Poliolefinler, uygulama omiirleri boyunca degisen sicakliklara maruz kalacaklari igin,
malzemenin uygulama sirasinda beklenen 1si1l degisimlere uygun olarak tasarlanmasi

gerekmektedir (Sekil 15) (Agwuncha et al 2017; Williams, k et al 2017).
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Sekil 15. Poliolefin lif
Ureticilere gore poliolefin/aramid liflerin (PO/A) fiziksel &zellikleri Tablo 2'de

verilmistir.

Tablo 2. Poliolefin /Aramid Liflerinin Fiziksel Ozellikleri (Slebi j et al)

Lif Aramid Poliolefin
Form Monofilament Tirtiklt
Renk Sar1 Beyaz
Yogunluk (g/cm?) 1.44 0.91
Uzunluk (mm) 19 19
Cekme Dayanimi (MPa) 2758 483
Bozunuma sicakligi (C°) 157 >450
Asit / Alkali Direnci Hareketsiz Hareketsiz
Narinlik (19000/20 pum) - 950

Calismada kullanilan agregalar Erzurum’da hazir beton santralinden elde edilmistir. Bu
caligmada hazirlanan numuneler binder tabakasina uygun olarak hazirlandigi i¢in en biiyiik

agrega tane boyutu 12,5 mm olarak (KTS 2006) standardina uygun olarak belirlenmistir.

Tablo. 3’te Agrega 6zellikler gostermistir.
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Tablo 3. Agrega ozellikler

Elek cap1 Ozellikleri Standart Kirma tas
Ozgil Agirlik (gr / o) ST 702 2,65-2,64
0,075-4,75 mm Doymus Ozgil Agirlk ST 702 2,68
SuEmme (%) ST 702 0,90
Ozgiil Agirhik (gr / cm®) ST 702 2,75
4,75-12 mm Doymus Ozgil Agirlik ST 702 2,69
Su Emme (%) ST 702 0,34

Ayrica ¢alismada kullanilan bitiim Erzurum karayolu 12 bolgesinden temin edilmistir.
Bitiimiin Penetrasyon degeri 50/70°dir. Ayn1 zamanda calismada poliolefin lif Istanbul’da &zel

bir sirketten temin edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan poliolefin lif uzunlugu 12 mm’dir.

METOT

Bu calismada polielefin liflerinin sicak asfalt karisimlarinin mekanik 6zelliklerine
etkileri belirlenmesi amaglamistir. Bu ¢alismada oncelikle karisimda kullanilacak agregalarin
elek analizi ile gradasyonu belirlenmistir. Daha sonra optimum bitiim oran1 belirlenmistir. Daha
sonra farkli oranlarda lifler kullanilarak sicak asfalt karisimlari elde edilmistir. Elde edilen

numunelere marshal stabilite ve dolayli ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Calismanin akis

diyagrami Sekil 16’de belirtilmistir.
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Analizii Fiayar

Granulometrik
Sartlar

Optimum bitim orani
belirlenmesi

€€

%0 , 961, 262 ve %63
Poliolefin Lif katkih
numuneler hazidanmasi

Marshall Satabilite Deneyi

Sekil 16. Calismanin akis diyagramm

260 , 960,1, 260,2 ve 90,3
Poliolefin Lif katkih
numuneler hazirlanmasi

Dolayli Cekme Deneyi



Elek analiz deneyi

Elek analiz deney; En biiyiik deneyi ¢ap1 baglaminda, bir agrega karisiminin standart
eleklerden elenemesi sonucu, s6z konusu elekten gecen kisim tiim agrega mikdaria oraninin

yiizde (%) cinsinden bulunmasi amaci ile yapilmaktadir.
Kullanilan Deney Aletleri

e Elek analizi deneyi (TS EN 933-10): uygun elek serisi kullanilmalidir. Elek serisi
altinda elek alt1 kabi iistiinda de bir kapak bulunur.

e Terazi: deneyi numunelerin en az 0.01 hassasiyetle tarabilmelidir.

e Etiiv: deneyi arag-agregalari i¢in uygun biiyiikliikte ve 110 £1 C°’ ye ayarlanabilir

olmalidir.
Numune Hazirlama

e Agraga numunesi iyice karitirilarak homojen duruma getirlir.

e Yaterli miktarda numune hazirlamak i¢in ‘ceyrekleme yontem’ veya bolgec

(numune ayirict) kullanilir.

e (Ceyreleme yonteminde agrega numuneleri dairesel olarak yigin haline getirlir.
Male yardimu ile 4 esit pargaya ayilir . Karisimilik iki numune y1gin1 gerekli deney

numuesi miktar1 kadar alinir.
Deneyi Yapilisi

e Numune 110 C°’ ye ayarlanmis etiide 24 saat bekletilir ve daha sonra tartilir.

e Elekler, goz agikliklar1 giderek kiigiilecek sekilde yukaridan asagiya dogru siralanir
ve elek sarsma makinasine yarlestirilir. Eleme islemi sarsma makinesi kullanmadan,

dogrudan elle de gereceklestirilebiler.

e Numune en istteki elegin igerisine konulur ve elek sarsma makinasi ¢alistirilip

eleme isleme baglanir. Eleme islemi her bir elek i¢in yaklasik 2 dakika olmalidir.

e Iki dakikalik sarsma siiresi sonucunda, herhangi bir elek igin elek iistiinde kalan

malzeme miktarlarinin, elekten gegen malzeme miktarinin, elekten gegen malzeme
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miktarlarininn yaklasik %1’inden daha az olmasi elemenin yaterli oldugunu

gosterir.
¢ Eleme islemi sonunda her bir elekte kalan malzeme terazi ile tartilir.

e Elek lizerinde kalan malzemelerin oranlar1 % cinsinden asagdaki Esitlik (9) yardimi

ile hesaplanir.
Ps = 22« 100 (9)
wi

Ps= harhangi bir elek i¢in elek iistiinde kalan malzeme oran1 (%)
WSs = harhangi bir elek igin elek iistiinde kalan malzeme kmiktar (gr)

Wi= Deney numunesinin agirligi (gr)
Marshall Stabilite Testi

BSK numunelerinde Marshall stabilite testi TS EN 12697-34 standardina uygun olarak
yapilmaktadir. Stabilte, numunenin deformasyona maksimum direnci olarak bilinir, akma ise
maksimum yiike ulasildiginda meydana gelen diisey deformasyondur. Sikistirilmis ve

sogutulmus numunelerin ylikseklikleri standara uygun olarak ol¢iiliir ve kayde edilmektedir.

Marshall stabilite testi, 100 mm ¢apa ve yaklasik 63,5 mm yiikseklige sahip silindirik
sikigtirilmis numunelerin 60°C' de 30-40 dk boyunca suya banyosunda yerlestirilmektedir.
Daha sonra sabit bir oranda bir ¢ap boyunca kavisli ¢elik yiikleme plakalar1 kullanilarak arizaya
yiiklendigi ampirik bir deneyidir. 51 mm / dak sikigtirma. Marshall stabilite degeri (kN
cinsinden) sikigtirma sirasinda kaydedilen maksimum kuvvet iken, akma (mm cinsinden)
maksimum kuvvette kaydedilen deformasyondur. Marshall deney diizenegi Sekilde

gorilmektedir.
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Sekil 17. Marshall stabilite testi cihazi

Deneyde, maksimum yik ve maksimum yiike ulasildiginda, deney sirasinda
deformasyon degerleri kaydedilmektedir. Numune banyodan c¢ikarildiktan sonra 40 saniye
igerisinde deney yapilmalidir. Deneyinde 63,5 mm standart numune yiiksekligi onaylanmuistir.

Denklem, ¢esitli yiiksekliklerdeki numuneler i¢in stabilite diizeltme katsayilarin1 hesaplamak
icin agsagidaki Esitlik (10) kullanilmaktadir (Gegkil, T 2008).

C= 5,24 * e(_°'0258*h) (10)

Burada, diizeltme katsayis1 C' dir ve numune yiiksekligi (mm) cinsinden h' dir. Elde

edilen stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinmaktadir (Zoorob 2000).
Marshall Stabilite Deney Numunelerin Hazirlanmasi

a) Graniilometrik sartlara uygun 1200 gr kirilmistas - agrega karigimi (Sekil 18-a).

b) Gradasyonu ayarlanmig 1200 gr agrega numunesi 160 °C derecelik 1sitma ayarlanmi
Etiivede bir giin 6nceden konulur. Bitimiin 160 °C derecelik etiivde 2-3 saat
beklemesi yeterlidir, makimum sicaklik sartname gore uygulanir (KTS 2006).

Hassas bir terazide tartim yapilarak istenilen miktarda eklenmistir (Sekil 18-b).

C) Marshall tasarim deneyin den kullanilan kalip, sisleme ¢ubugu, kiirek gibi aletler
deneyi esnasinda 1s1 kayib olmamasi i¢in 10 dk 160 °C derecelik etiivde

bekletilmelidir (Sekil 18-c).
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d)

f)

9)

h)

)
k)

Etiivden cikarilarak agega karisim mikser kabina konular, ortasina bir ¢ukur agilir.
Terazide tartim yapilarak istenilen mikdarda bitiim agraga agirliginin 5,8 % bitiim

orani i¢in tiger numune hazirlanir (Sekil 18-d).
Agraga ve bitiim karigim mikserde 1,5-2 dk siire ile karigtirilir (Sekil 18-¢e).

Numune karistirildigi sirada 10 saniyelik kisimda numune kaliplari etiinden ¢ikarilir
ve ¢ok ince flim halinde yaglanir. Kalip tamanin kaliba uygun boyutta dairesel

kesilmis yagl veya gegirsiz kagit yerlestirilir (Sekil 18-f).

Numune kalip, marshall tolmag: altinda yerlestirlir ve her iki yiizeyine 75 vurus
yapilarak sikistirma tamamlanir. Marshall tokmag: genelde yaklasik 4536 gr
agirliginda iretilen silindirik tokmagin, 45,7 cm yiikseklikten, sikisacak malzeme

lizerine serbest diisme yapmasini saglayan diizenektir (Sekil 18-g).

Tokmaktan cikarin kalip i¢ersinde yer alan numunenin alt ve Ust yilizeydeki kagitlar

alindiktan sonra sogumasi amaciyla uygun bir yiizey lizerine birakilir (Sekil 18-h).

Numuneler, soguyan kaliptan bir kriko yardimiyla ¢ikarilir ve iizerleri tabasir ile

uygun bir sistematikte isaretlenir (Sekil 18-i).
Isaretlenen numuneler oda sicakliginda bir giin bekletilir (Sekil 18-j).
Numune havadaki ve suaki agirlikleri tespit edililerek not alinir (Sekil 18-k).

TS EN 12697-34 standatina gore bu numuneler 60 °C dereceklik sicakilktaki su
banyosunda igersinde yaklasik 30 — 40 dk bekletir (Sekil 18-1).

m) Marshall dayanim aletine yerlestirlir. Bu aleti numune i¢in dayanim ve akma

degerleri elde edilir. Bunun i¢in 51mm/dk hizla yiik uygulanmaktadir (Sekil 18-m).
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Sekil 18. Deneysel ¢alisma asamalari
Dolayh Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi

Bir bitiim karisiminin kirilma direncini tahmin etmek veya nemin etkilerini 6l¢mek igin
diizenli olarak kullanilan bir kriterdir. AASHTO TP9-02 ile uyumlu olarak gerceklestirilen
dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ile test edilen numunenin ¢ekme mukavemeti

belirlenmektedir.

Yiikleme konfigiirasyonu, dik ve dikey ¢ap diizleminde olduk¢a muntazam bir gerilme
olusturmaktadir. Bu numuneye uygulanan yiik yoniine dik olarak bolerek basarisiz olmasina
neden olur. Dolayli ¢ekme dayanimi (Indirect Tensile Strength — ITS) mukavemet deneyinin
tutarli bir sekilde yapilmasini saglamak i¢in bir deney prosediirii gelistirilmistir (Tran ve Loon
2008).

Kaliplar teknige gore Ol¢iiliir ve deneyden 6nce 45 °© C 'de 30-40 dk su banyosunda
bekletilir. Deney sicakligi, bitiim yumusama sicakliginin altinda asfalt mukavemetini temsil

etmek i¢in 45 °C derece olarak secilmistir.
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Levha, numunelerin bir esneklik modiilii yiikleme aparatinin (jiginin ) igine
yerlestirilmesiyle dakikada 50 mm'lik bir hizda hareket ettirilmektedir. Bu yiikleme jigi yiikiin
sabit hizda baglamasi i¢gin MS (Marshall Satalite) makinesine yerlestirilmistir (Tran ve Loon 2000).

Kosullandirilmis Dolaylh Cekme Mukavemeti ve Elastisite Modiilii

Marshall cihazi, dk 51 mm'lik bir hizda bir dolayli gerilme mukavemeti (ITS) deneyi
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. ITS deneyi, diisey olarak uygulanan, ¢ap diizlemine
paralel hareket eden yiiklerin sikistirllmasini ve silindirik deney numunesinin pargalanmasini

icermektedir.

Bu deneyden elde edilen dolayli gekme mukavemeti degeri ve bozulma deformasyonu,
bitimli karigimlarda yorulma catlagi olusma olasiliginin yani sira karigimin ideal bitim
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu deger, yol ylizeyi kirilma
nitelikleri ile daha gii¢lii bir iligski saglamaktadir. ITS degerini hesaplamak i¢in kirilmis olan

deney numunesine uygulanan maksimum yiike gore Esitlik (11) kullanmaktadir.

(11)

Pmax: Uygulanmis maksimum yiik (kN),
t: Numunenin kalinligr (mm),
d: Numunenin ¢ap1 (mm).

Elastisite modiilii, bir malzemenin mukavemetinin bir 6lglistidiir. Birim uzama basina
gerilim olarak tanimlanir ve sekil degistirme ile normal gerilim arasindaki dogrusal bir iliskinin

sonucudur. Elastisite modiilii asagidaki Esitlik (12) kullanilarak hesaplanir.
E(Mpa) = (2,2 = St) + 168 (12)

Ilk olarak elde edilen karisimdan alti adet Marshall numunesi hazirlanmistir. Bu
numuneler, sabit bir agirliga ulagsmak icin ilk dnce 72 saat boyunca 40 °C derece sicaklikta
bekletilir. Alt1 numune tiimii 72 saat sonra etiivden ¢ikarilmistir. Daha sonra ti¢ii 24 saat 25 °

C' de su banyosunda bekletilmektedir.

ITSkuru degerini belirlemek icin diger i numune ITS cihazi ile kirilir. Bu islem bitikten
sonra ITSisuak degerini belirlemek ig¢in su banyosundaki iic numune 24 saat sonra su

banyosundan ¢ikarilip, ITS cihaz ile kirilir.

Bu islemler esnasinda karisima ilave edilecek poliolefin lif belirlenir ve sirasiyla mevcut

karisima dahil edilmektedir. Her yeni karisimdan {i¢ adet daha Marshall numunesi hazirlanarak
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ITSkuru Ve ITSisLak degerleri elde edilir. Poliolefin lif gekme mukavemeti orani (Tensile Strength

Ratio—TSR) degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki Esitlik (13) kullanmaktadir.

TSR degerleri tipik olarak 0,70-0,90 araligindadir. Karigim tiiriine bagh olarak, 0.70
kadar diisiik veya 0.90 kadar yiiksek BSK degerleri yaygindir. Spesifikasyonda, gerilme

mukavemeti oran1 % 80 olarak ayarlanmistir (Demerkaya ve Terzi 2017).

TSR = o BMAK 1090 (13)
ITS KURU

TSR degeri, Bu sartnameye gore (ASTM D6931 2012) yapilmaktadir. ITS yas Ve 1T Skuru

degerlerin oraninin hesaplanmasidir. Dolayli ¢gekme deney aleti ( Sekil 19)’de verilmistir.

Sekil 19. Dolayli Cekme Deney Aleti
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez Kapsaminda Yapilan Elek Analizi

Numuneler binder tabakasina hazirlandigi i¢in en biiyiik agrega tane boyutu 12,5 mm
olarak se¢ilmistir. Kirilmistas agrega i¢in 1200 gr numuneler kullanilarak teknik sartnamedeki
alt ve iist limitlerin ortalamasi kullanilmistir (Tablo 3). Laboratuvarda agregalar TC. Karayollari

Teknik Sartnamesinde(KTS) 2006, binder tabakas1 derecelendirmesine gore secilmistir.

Tablo 4. Agrega karisimi verileri

Agrega Elek ¢ap1 (mm) Yiizde kalan Agirlik(gr)
1 12,5 10 120
2 9,5 10 120
3 4,75 33 396
4 2 15 180
5 0,425 15 180
6 0,180 7 84
7 0,075 5 60
8 Filer 5 60
Toplama 100 1200 (gr)

Asfalt karisim 6rnekleri igin agrega tane dagilimi egrileri KTS binder tabakas1 TIP-1’e
uygun olarak secilmistir. Mevcut elek analizi sonuglart ve deneyler icin segilen agrega

graniilometrisi Sekil 20°de verilmistir.

00100 100
90
80
70
60 &
(@4
w
50 ©
w
40 ©
—@—SART.ALT N
. 30
—@—SART.UST
20
—8— ORTALAMA

ELEKLER

Sekil 20. Agrega graniilometrisi
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Calismada kullanilan bitiimlii sicak karisim numunelerinin hazirlanmasinda Marshall
yontemi kullanilmustir. Tlk olarak ve en 6nemlisi, katk1 maddesi igermeyen kontrol numuneleri

icin optimum baglayici orani hesaplanmustir.
Marshall Deneyi ile Optimum Bitiim Oranlarinin Bulunmasi

Bu amagla 101.6 mm c¢apindaki kaliplarda her iki yiiziine 75 darbe farkli bitiim oranlarda
sirastyla %4 %4,37 %4,5 %5 %5,5 %6 licer adet Marshall numunesi yapilmistir. Baslangig
olarak, numunelerin yiikseklikleri, havadaki kuru agirliklarinin (Wyuru), sudaki agirliklarinin
(Wsuda), havadaki doymus agirliklarinin (Wagoygun), Agrega karisimin 6zgiil agirliklarinin (Gt),
numunelerin pratik 6zgiil agirliklarinin (Dp) yani sira ii¢ yerde hesaplanmistir. Asfalt dolu
bosluk oranlar1 (VFB), bosluk oranlar1 (VV) ve agregalar arasindaki bosluk oranlart (VMA)

tespit edilmistir.

Marshall stabilite degerini maksimize eden asfalt ¢imentosunun degeri, tam birim
agirlig1 veren asfalt cimentosu orani, sartnameye uygun olarak baglayiciyla doldurulan yiizde
60-75 agrega bosluk yiizdesini saglayan baglayici oran1 ve %4 bosluk saglayan asfalt orani
(sartnamede binder tabakasi igin yiizde 4-6 sinir1 i¢inde kalan) oraninin tiimii Marshall stabilite
degeri ile belirlenmektedir. Optimum asfalt ¢cimentosu orani, bulduktan sonra alt1 asfalt oraninin
ortalamasi olacaktir. Bu orana karsilik gelen akma degeri, akma-bitiim grafiginde kontrol edilir
ve sartnamede tanimlanan degerler, sartnamede (2-4) belirtilen degerler arasinda olup
olmadiklaria bakilmaktadir. Sartnamelerde aranan 6zellikler bu sekilde hesaplanan baglayici

oranina gore iiretilmis bir beton asfalt karisiminda bulunacaktir (Umar ve Agar 1991).

Tablo 5’te ve hesaplamalarda kullanilan estlikler ve bagntilar (Esitliler 14-22) ise

asagida gosterilmistir.

Wa =22 x100 (14)
WA
V=B-C (15)
A
Dp =3 (16)
Dport = Dp1+D§2+Dp3 (17)
_ W1+W24+W3+Wb
Gt = wi w2 W3 Wb (18)

G1 ' G2 'G3 ' Gb
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__ Gt-Dport

Vy = T2 % 100 (19)
Wb
— Gb
Vb = W1+W2+W3+Wb (20)
Dport
VMA=Vv+Vb (21)
vrg = 221100 (22)

V: Numunenin hacmi

Dp: Numunenin pratik hacim 6zgiil agirlig

Dport: Numunelerin ortalama pratik hacim 6zgiil agirlig
Gt: Agrega hacim 6zgiil agirlhigi

%W!1: Karisimdaki kaba agrega %’si

%W?2: Karisimdaki ince agrega %’si

%W3: Karisimdaki filler %’si
VV: Numunedeki bosluk yiizdesi

Vb: Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si
VMA: Agregalar arasindaki bosluk %’si
VFB: Asfalt Dolu Bosluk Orani (%)

Hazirlanan test numunelerinin gerekli dl¢ltimlerinden ve hesaplamalarindan elde edilen

%4 bitiim igeren ilk test numunesi i¢in hesaplamalar asagida detaylandirilmistir.
Kaba agrega=%42, G1 =2,648 gr/cm?
Ince agrega=%53, G2 =2,664 gr/cm?
Filler=%5, G3 =2,751 gr/cm?
Bitiim oran1i=%4, Gb=1,032 gr/cm?

Wa = (Z2) * 100 = 4,0

V =1238,2 — 708 = 530,2cm*®
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Dp = 1230/530,2 = 2,32gr/cm?

Dport = (2,31 + 2,31 + 2,32)/3 = 2,31gr/cm?

42+53+5+4

— — 3
Gt = w; N =3 N = N A 2,51gr/cm
2.648 " 2.664 * 2.751 " 1.032
v 2.51—-2.31 100 = 796
= -——— —_—
YT T G251 ’

4

Vb = 578%7+ 100 = 8,61

2.31

VMA = 7,96 + 8,61 = 16,5

VFB = 8.61%100

= 51,5%
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514

Tablo 5. Marshall Deneyi Sonuglar

- : ; Suda Doy.yiiz. -
wa No | meyEisekitder Havada . ik Agylryhk Dp Gt W) VMA@ VFB (@) SO o pakT Dzst AKMA
agirhk(g) gr/cm3 gr/cm3 (Kg) (mm)
(9 )
1 2 3 ort

1 65 64 65 6467 1230 708 12383 232 251 756 16,2 53,08 614 0087 606,12 1,84

., _2 64 65 66 06467 12274 7034 12353 231 251 7,96 165 35,15 621 0087 612,93 1,92
3 65 66 64 65 12223 7051 12344 231 251 7,96 165 165 627 0079 61383 2

ort 231 251 783 16,4 3491 620,67 1,92

1 65 66 64 65 12452 7152 12435 24 248 322 13,56 57,75 660 0079 646,14 2,01
a2 67 66 65 66 12332 7092 12392 23 248 125 17,16 53,55 683 0054 651,58 2.1
3 64 65 66 65 12345 7141 12432 24 248 444 14,35 64,04 671 0079 65691 2

ort 24 248 449 15 5844 671,33 2

1 66 67 64 6567 12454 7262 12502 236 249 522 17,07 69,42 750 0063 72205 24
ooy 2 B4 65 67 6533 12403 7194 12441 236 249 522 17,07 69,42 763 0071 74087 26
3 66 64 66 6533 12392 722 1246 2,36 249 522 17,07 69,42 755 0971 73311 25

ort 236 249 522 17,07 69,42 756 25

1 60 625 634 62 12481 728 12502 239 247 336 14,97 8742 1078 105 11319 39

e, _2 61 62 60 61 12463 727 12504 238 247 336 14,97 87,42 1027 105 10783 38
3 63 62 60 6L67 12463 727,3 12483 2,39 247 3,36 14,97 8742 1032 1,06 10939 36

ort 239 247 336 14,97 87,42 104567 3,77

1 58 62 61 6033 12512 7352 12512 242 254 472 14,19 63,53 998 1 998 37

cc 2 58 57 60 5833 12493 7233 12543 235 254 748 16,96 51,62 987 116 11449 38
3 59 61 58 59 12555 7348 12559 2,41 254 7,48 14,59 61,53 935 1,14 10650 32

ort 239 254 645 15,25 5889 973,33 35

1 64 65 63 64 12607 7394 12612 241 244 123 17,63 75,83 775 101 77887 3

o, _2 66 65 65 6533 12602 7408 12368 254 244 287 17,63 79,92 890 0,98 871 35
3 60 6L 59 60 12411 7422 12648 237 244 287 16,41 76,35 996 111 11095 37

ort 244 244 233 17,22 77,37 887 35




Daha sonra numuneler, Marshall stabilitesini ve akma degerlerini belirlemek igin
Marshall stabilire test cihazinda kirilmigir. Deney sonuglarina iliskin grafikler Sekil 21, 22, 23,
24, 25’ de gosterilmektedir. Deneyi sonuglarindan sonra bitim ozellikleri Tablo 5 'de

verilmistir.

Marshall stabilite ile bitiim icerigi yiizdesi arasinda en uygun ve maksimum korelasyon
katsayisini veren polinom fonksiyon elde edilmistir. Bitiim igerigi arttikca Marshall stabilite
degerlerinde genel olarak bir artis meydana gelmistir (Sekil 21). Deneyi sonucunda en iyi
Marshall stabilite degeri, % 5 bitiim orani olarak olgtilmistiir. Bu sonucu destekler nitelikte
onceki caligmalardan Saltan ve Uysal (2017) maksimum stabilite degerini veren karisimin

bitiim oran1 %4,5 oldugunu belirlemislerdir.
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e
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Sekil 21. Karisimin Marshall stabilite-Bitiim Iliskisi

Deney sonunda sikistirilmis karigimda hacim 6zgiil agirligi en yiiksek grafikte
goriildiigii gibi kirilma olmadig: i¢in yapilan dl¢limler sonucunda toplam birim agirlik %6
olarak belirlenmis ve pratik 6zgiil agirlik ile bitiim igerigi yilizdesi arasinda en uygun ve
maksimum korelasyon katsayisin1 veren logaritmatik fonksiyon elde edilmistir (Sekil 22).
Literatiirde Akar (2019) yaptig1 ¢alismada maksimum hacim 6zgiil agirliklarina %5,15 olarak

belirlemistir.
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Sekil 22. Patrik 6zgiil agrilik (gr/cm?®)-Bitiim iliskisi

Agregalar arsinda bosluk orani, bitiim, karisimdaki ince agrega miktari fazla oldugunda
ince agregalar bitiimii emmektedir. Kaba agrega orani fazla oldugu zaman bitiimle tamamen
kaplanamaz, bu da durabilite azalmasina neden olmaktadir. Agregalar arasindaki bosluk
yiizdesi ile bitiim igerigi ylizdesi arasinda en uygun ve maksimum korelasyon katsayisini veren
polinom fonksiyon elde edilmistir (Sekil 23). Bitiimlii bir filmin durabilitesi, kalinlig1 arttik¢a
artmaktadir. Bununla birlikte, bittimlii karisimin sizmasina izin vermeden yeterli bir bitiim film

kalinlig1 saglamak i¢in mineral agregalar arasinda uygun bir bosluk degeri (VMA) gereklidir.

. VMA
S
:; 16,5 .'
2 .. y =1,2508x2 - 12,651x + 46,878
S 16 ° R?=0,7472 o
«< .. =Y ° ( ]
= ° P
£ 155 . ® o .
g ®e ° ®
= 15 ®e, o’
= ° ®0ec00000°’
en
S o145
< 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Bitiim icerigi (%)
Sekil 23. Agrega Arasinda Bosluk (%)

Sartnameye uygun olarak baglayici ile doldurulmus agrega boslugunun % 60-75'ini
saglayan baglayict oran1 % 6 olarak belirlenmistir. Asfalt dolu bosluk orani ile bitiim igerigi

yiizdesi arasinda en uygun ve maksimum korelasyon katsayisini veren polinom fonksiyon elde

edilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Asfalt dolu bosluk oran (%) -Bitiim iliskisi

Bosluk hacim orani ile bitiim icerigi ylizdesi arasinda en uygun ve maksimum
korelasyon katsayisini veren {istel fonksiyon elde edilmistir (Sekil 25). Deney sonunda % 4-6

satname araliginda olan bosluk oran1 % 6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 25. Bosluk Hacmi Orani-Bitiim 1liskisi

Yogunluk ve Marshall stabilite egrilerinin maksimum degerine karsilik gelen bitiim
yiizdeleri ile sartnamede tanimlanan hava bosluk yiizdesine (% 4-6) ve asfalt dolu bosluk
yiizdesine (% 60-75) karsilik gelen bitiim yilizdeleri birbirine eklenir ve optimum bitliim icerigi
aritmetik ortalamalar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu deger, akma egrisinde kontrol edilir

ve karsilik gelen akma degeri, sartnameye eslesip eslesmedigini gormek icin kontrol
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edilmektedir (Asfalt 2000; Kegeciler 1990; Tung 2001). Sekil 21, 22, 23, 24, 25’de bulunan
dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt ¢cimentosu oranini vermektedir. Optimum asfalt
orani Esitlik (21)’deki gibi hesaplanmustir.

5+6+6+6+6

- 5,8 (21)

Optimum Baglayict Orant =

Esitlik (21)’den optimum baglayici oran1 %5,8 olarak bulunmustur. Marshall Tasarim

Kriterleri Tablo 6 ’da belirtilmistir.

Tablo 6. Marshall Tasarim Kriterleri (KTS 2006).

OZELLIKLER BINDER
Min. Maks.
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe 75
Sayis1
Marshall Stabilitesi, Kg. 750 -
Bosluk, % 4 6
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75
Agregalar Arasi Bosluk, (Vma) % 13 -
Akma, mm (10-2 Ing) 2 (8) 4 (16)
Filler/Bitiim Oram - 1,4
Bitiim (Agirlikga, 100° E) 3,5 6,5

Poliolefin Lif Marshall Stabilite Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Bu arastirmanin amaci, Poliolefin lifinin bitim davranisint nasil etkiledigini
incelemektir. Poliolefin lifin asfalt karisimlarindaki mekanik 6zelliklerini daha iyi anlamak igin
iic farkli orana sahip deney numuneleri analiz edilmistir. Ug ayri oranda poliolefin lif
kullanilarak Marshall stabilite deneyi numuneleri hazirlanmistir. Her oran i¢in ti¢ adet numune
hazirlanmigtir. Lif orani, toplam agirlik yiizdesi (1200 gr) kullanilarak belirlenmistir. Bu

calismada poliolefin lif oranlar sirasiyla %1, %2, %3 olarak uygulanmustir.

Deney siniflarinda ayn1 agrega ve ayni baglayici (%5,8) yiizdeleri kullanilmistir. Poliolefin lif
iceren bitiim fiziksel 6zelliklere etkisini arastirmak i¢in deney grubu sonuglart kontrol grubu

sonuglartyla istatistiksel olarak karsilastirilmistir.
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Tablo 7. Calismada kullanilan numune takimlar1 Poliolefin lif miktarlar

Numune takimi Lif oran1 (%) Lif agirligi (gr) Adet
numarast olarak
1 0 0 3
2 1 12 3
3 2 24 3
4 3 36 3

Marshall Stabilitesi ve Akma

Asfalt beton karisimlari yapmak i¢in kullanilan agregaya ylizde 5,8 bitiim ilave
edilmistir. Her bir agrega karisim formiilasyonunun optimum bitlim igerigi, sikistirilmis
silindirik numuneler kullanilarak belirlenmistir. Marshall Stabilite degerleri, her bir poliolefin
lif asfalt karisim grubundan {i¢ test numunesinin ortalamasi kullanilarak hesaplanmisir. Sekil

26°de marshall stabilite deney numuneleri belirtilmistir.

m
o
s
-
-
Sekil 26. Marshalla Stabilite Deney Numuneleri .
Tablo 8. Marshalla stabilite ve Akma sonuglari
Numunedeki Polielefin Lif Orani Marshall stabilite Akma
(%) (Kg) (mm)
0 1038,2 2,3
1 1632,2 3,0
2 1255,9 31
3 1107,9 3.4
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Poliolefin lifinin Marshall stabilite degerleri Sekil 27'deki oranlarla karsilastirildiginda
olusturulan kombinasyonlarin en diisik degeri %3 maksimum degeri ise %!l oldugu

belirlenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonug literatiirde yapilmis olan bazi ¢alisma sonuglar
tarafindan desteklenmektedir. Demirkaya ve Terzi (2017) ¢alisma sonucunda en iyi mekanik
degeri %0,5 oranindaki 12 mm uzunlugundaki karbon lifli asfalt karigimin verdigi
belirlenmistir. Tapkin (2007) yaptigi c¢alismada Polipropilen lif igerigi arttiginda %1
polipropilen lif ile takviye edilmis numunelerde Marshall stabilite indeksinde %58'e ulasan bir
artig gdzlenmistir. Deney sonuglarina gére %1 polipropilen lif ilavesi yorulma émriini %27
oraninda uzattigi belirlenmistir. Chen et al (2008) ¢alisma sonucunda, asfalt karigiminin
(Marshall stabilite) MS'sinin baglangigta arttigint ve artan lif igerigi ile azaldigini
belirlemislerdir. Calismada %0,35'lik lif igeriginde maksimum MS degerine (10,42 KN)
ulasildig belirtilmistir.

Su ve Chen (2002) ¢alisma sonucunda %5-15 ile yapilan asfalt betonunun stabilite
degerleri, cam katkisi olmadan yapilan asfalt betonunda dayanim daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Marshall stabilite testi sonucunda uygun oranda cam atigini kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Bulgulara dayanarak, poliolefin katki maddesi miktar1 arttikga Marshall stabilite

etkilerinin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 27. Poliolefin lif igerigi ve Marshall Stabilite degerleri degisimi

Poliolefin lif numunelerinin akma degerleri ve karisimdaki oranlarinin degisimleri Sekil

28'daki gibi belirlenmistir. Maksimum akma deger %3 poliolefin lif igerigine sahip
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numunelerde goriilmiistiir. Sonug olarak Marshall stabilite degerleri azalmis ve dolayisi ile

akma degerleri de yiikselmistir.
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Sekil 28. Poliolefin lif igerigi ve Akma degerleri degisimi

Bitiim oran1 yiikseldikge asfalt dolu bosluk orani azalir ve poliolefin lif ilavesi arttik¢a
bu rakam yiikselmektedir (Sekil 29). Teknik sartnamede asfalt dolu bosluk orani degeri en az
%60-75 olmalidir. Asfalt dolu bosluk oran1 spesifikasyon sinir degerlerinin altina diistiigiinde,
agregalar1 ¢evreleyen bitiim film tabakasinin ince oldugu goriil. Bitiim film tabakas1 yeterince
kalin olmadig i¢in kaplama kirilgandir ve hava kosullarina kars1 performansi diiser. Asfalt dolu
bosluk orani limiti {istiinde, BSK'nin durabilitesi i¢in gereken bosluklar bitiim ile doldurulmakta
ve BSK'nin sicak mevsimlerde bitliim kusmasina ve trafik yiiklerinin neden oldugu

deformasyonlara kars1 gosterdigi direnci kirilmasina sebep olmaktadir (Kara 2012).

Bitiim sicak karigimda polipropilen ve aramid liflerini ilave ederek bitiim karigimin
mekanik Ozelliklerini inceleme ve ¢ekme mukavemeti degerleri her iki durumda da (nem
kosullandirmasindan 6nce ve sonra) yaklasik %20 arttigi belirlenmistir (Klinsky 2018).
Ahmedzade vd (2008) yaptiklari ¢alismada Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglarinda,
siyah karbon lifleri igeren BSK’larin, kalker lifleri iceren BSK’lardan daha iyi sonuglara sahip

oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 29. Poliolefin lif igerigi ve Asfalt dolu bosluk orani degerleri degisimi

Agrega arsindaki bosluk orani ve karisimdaki lif orani arasindaki degisim Sekil 28°deki
gibi belirlenmistir. Agregalar arasindaki bosluk orani, karisimdaki poliolefin lif oran1 arttikca
azaldigi belirlenmistir (Sekil 30).

Efektif bitiim igerigi ve hava bosluklar i¢eren sikistirilmis bir iistyap: karisimindaki
toplam hacmin ylizdesi olarak ifade edilen, etkin asfalt igerigi ve hava bosluklari igeren
sikigtirllmig bir tstyapr karigimindaki agrega pargaciklari arasindaki taneler arasi bosluklar
olarak tanimlanir. Agreganin hacim 6zgiil agirhigi, sikistirtlmis kaplama karigiminin yigin
hacminin yiizdesi olarak temsil edilen VMA'y1 hesaplamak i¢in kullanilir. Sonug olarak VMA,
hacme 6zgiil agirlik tarafindan verilen sikistirilmis tistyapi karisiminin y1gin hacminden agrega

hacminin ¢ikarilmasiyla tahmin edilebilir (Asfalt 2002).
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Poliolefin Lif(%)
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Sekil 30. Poliolefin lif igerigi ve Agrega arasindaki bosluk degerleri degisimi

Pratik 6zgiil agirlik degerlerinin karisimdaki poliolefin lif oranlarina gore degisimleri

Sekil 31'daki gibi belirlenmistir. Yiizde sifir numuneler en yiiksek 6zgiil agirliga sahipken,
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poliolefin lif ilavesi miktar1 arttik¢a 6zgiil agirlik degerleri de artmaktadir. Pratik 6zgiil agirlik,
agregaya gore daha bosluklu bir yapiya sahip olmasi nedeniyle fayans ilavesinin artmasiyla

Ozgiil agirlik oran1 azalmaktadir (Kara 2012).
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Sekil 31. Poliolefin lif igerigi ve Pratik 6zgiil agrilig1 degerleri degisimi
Dolayli Cekme Deney Numunelerin Hazirlanmasi
Karisim Tasarim

Marshall Stabilite deneyde oldugu gibi, degisen oranlarda poliolefin lif kullanilarak
numuneler iretilmistir. Her |if grubu i¢in kendi belirledigimiz optimizasyon
gerceklestirilmigtir. Calismada en iyi sonuglari elde etmek igin ayri ayr1 4 farkli lif orani
kullanilmigtir. Her uygulanan oran i¢in 3’er numune hazirlanmigtir. Lif oranlari agrega agirligi
yiizdesi (1200 gr) baz alinarak hesaplanmistir. Marshall stabilite ¢aligmasinda 1% ve %2
oranlar1 en iyi sonuglari verdiginden, lif katki oranlar1 %0,3, %0,5, %0,75 ve %1 olarak
belirlenmistir. Deney gruplarinda aymi agrega yiizdesi ve baglayict (%5,8) ylizdeleri
kullanilmistir. Poliolefin lif katkili bitim fiziksel 6zellikleri etkisini incelemek igin, deney

grubu sonuglar1 kontrol grubu ile karsilagtirilmigtir.

Tablo 9. Dolayli gekme i¢in Poliolefin lif matrisi

Tekrar Orani (%) Agarlig
3 0,3 3,6
3 0,5 6,0
3 0,75 9,0
3 1,0 12,0
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Tablo 10. Dolayli cekme deney sonuglari

Numune takim Karisimdaki Gerilme mukavemeti Numune adedi
numarasi Polielefin Lif Orani (St)
(%)
1 0,3 1598,3 3
2 0,5 1556,3 3
3 0,75 1450,5 3
4 1,0 1430,8 3

Bu caligmadaki numunelerin dolayli ¢ekme deneyi sonuglari Sekil 32’daki gibi

belirlenmistir.
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Sekil 32. Poliolefin lif igerigi ve Dolayli cekme deneyi degerleri degisimi

Dolayli ¢ekme deneyi sonuglarindan en yiiksek dolayli ¢ekme degeri 0,3 %
numunelerde elde edilmistir. Elde edilen bu sonug literatiirde yapilmis olan ¢alisma sonuglari
tarafindan desteklenmektedir. Carlos et al (2020) dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuglara
gore, %0,3 POA veya PAN lif ilavesinde, diisiik sicaklikta (15 C°) mukavemette 6nemli bir
gelisme gozlemlemislerdir. Ziari et al (2020) tekerlek izi ve ¢atlama direncinin lif i¢eriginin
artmasiyla kademeli olarak arttigini, %0,05'e kadar lif eklenmesiyle yorulma performansinin
arttig1 belirtmislerdir. Ziari ve Moniri (2019) poliolefin cam lif ¢ekme mukavemetini
tyilestirdigini, toplam karisimin agirhigia gore %0,12 lif katkili karigimlarin en iyi performans

gosterdigini belirlemislerdir. Muftah et al (2017) karisimlarin 6zelliklerini karsilastirmak igin
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dolayli cekme deney sonuclarini karsilagtirmislardir. Calisma sonuglarinda %0,2 %0,3 ve %0,4
oranlarinda poliolefin lifli karigimlarin %0,3 daha iyi tekerlek izi direncine sahip oldugu
belirlenmistir. Kaloush et al (2010) forta-fi lif kullanilmasinin dolayli ¢ekme mukavemeti
deney sonuglarinda %25-50 ve kirilma enerjisinde %50-75 performans artis1 oldugunu, ayrica

tekerlek izi ve yorulma catlagina karsi direncin arttig1 belirlenmistir.

Sentetik lifin eklenmesinin daha diisiik gerilme seviyelerinde daha etkili oldugu
sonuglardan da ¢ikarilabilir. Bu davranis, poliolefin partikiillerinin bitiimiin reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkisine baglanabilir, bu da 6zellikle yliksek gerilme seviyelerinde baglayicilarin ve
bunlara karsilik gelen karigimlarin yorgunluk potansiyelinde bir azalmaya yol agabilmektedir.
Bununla birlikte, liflerin olumlu etkisinin Poliolefinin olumsuz etkisine iistiin geldigi ve lif
icerigi %]1'den fazla olmadiginda genel yorulma 6mriiniin her iki gerilme seviyesinde de arttig1
goriilmektedir. Karigimlarin yorulma omiirleri, lif igerigini %0,3 'den %]1'e ¢ikararak azalma

egilimindedir (Zaire ve Moniri 2019).
Kosullandirilmis Dolayhh Cekme Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Amag, bitimlii dolayli gerilme davranisini etkilemek igin kesilmis poliolefin lif
kullanmaktir. Marshall stabilite deneyisinde ve dolayli gekme deneyisinde, %1, 2% poliolefin
lifi en iyi sonuglar1 vermistir. Bunu akilda tutarak, kosullandirilmis ve kosulsuz dolayli gerilme
testleri i¢in numuneler 0,3 %0,5 % %0,75 %1 poliolefin lif ile olusturulmustur. Her orandan ti¢
tane numune yapilmistir. Lif orani, toplam agirhk yiizdesi (1200 gr) kullanilarak

hazirlanmaktadir.

Ik ve en 6nemlisi, elde edilen kombinasyondan {i¢ Marshall stabilite numunesi
yapilmaktadir. Bu numuneler, tutarli bir agirliga ulagsmak i¢in ilk 6nce 72 saat boyunca 40 °C
derecede saklandi. Dort 6rnegin tiimii, 72 saat sonra firindan ¢ikarildi ve ikisi, 24 saat boyunca

25 °C 'de bir su banyosuna yerlestirildi.

Poliolefin lifinin Dolayli cekme ITSkuru ve I1TSislak degerleri Tablo 11°deki oranlarla
karsilastirildiginda olusturulan kombinasyonlarin ITSkuru en disiik degeri %0,3 maksimum
degeri ise %0,5 oldugu belirlenmis ve ITSislak degerlerinde en diigiik %0,1 maksimum degeri
ise %0,5 oldugu belirlenmistir. Seloglu (2015) ii¢ farkli oranda Elvaloy Ret katk1 (%0,5, %0,75
ve %1) bitim karigimlarina ilave etmis ve karisimin ¢ekme dayanim incelemistir.
Kosullandirilmamis modifiye karisim numunelerinde en iyi sonug %0.5 Elvaloy Ret igeren
karigimlarda, kosullandirilmis numunelerde ise en iyi sonu¢ %0.75 Elvaloy Ret katkili

karisimlarda elde edilmisir.

57



Tablo 11. ITS kuru ve ITS 1slak Deney sonuglari

Lif 0,3 0,50 0,75 1,00
ITSkuru 1100,1 1634,5 1100,1 1112,9
ITS1slak 1257,3 1665,9 1288,7 1099,9

TSR, Esitlik (13) de kullanilarak hesaplanmis. Tim numuneler % 80 TSR'nin
tizerindedir ve Tablo 12 'de gosterildigi gibi standardi karsilar.

Tablo 12. TSR Deney sonuglar

Lif 0,3 0,5 0,75 1,0
TSR (%) 114.3 1240 117,1 101,2
Elastisite Modiilii

Elastisite modiiliinii i¢in esitlik (12) de kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 13. Elastisite modiilii deney sonuglari

Lif 0,3 0,5 0,75 1,0
Ekuru 1298,7 1222,4 1267,3 1119,9
Eislak 1155,1 1042,9 975,6 989,9
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada poliolefin lif katkili asfalt karisimmin mekanik davranisi incelenmistir.
Bitiim karisitminin mekanik 6zellikleri olarak Marshall stabilitesi, akma ve dolayli ¢ekme

degerlerine odaklanilmistir.

Baslangi¢c olarak, karisimda kullanilmak {izere ayni graniilometri egrisine sahip
agregalar hazirlanmistir. Optimum bitiim oranini bulmak igin farkli bitiim oranlarinda 18 adet
numune hazirlandi. Bu numunelere Marshall stabilite deneyi uygulandi. Marshall stabilite

deneyi sonucunda optimum bitiim oran1 %5,8 olarak belirlendi.

Daha sonra farkli lif oranlarinda asfalt karistm numuneleri hazirlandi. Lif oranlart
agrega agirhigi yiizdesi (1200 gr) baz alinmistir. Bu ¢alismada numunelerde sirastyla %0, %1,

%?2 ve %3 oranlarinda poliolefin lif kullanilmustir.

Marshall stabilite deney sonuglarina gére, %1 poliolefin lif igeren numuneler en iyi
performans degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. %1 poliolefin lif oranindan sonra en iyi
performansi %2 poliolefin lif oranina sahip numuneler gostermistir. %0 ile %3 poliolefin lif

oranina sahip numuneler hemen hemen ayn1 sonucu vermislerdir.

Poliolefin lif orani artikga karigimda baglayici Marshall tokmagi ile yiiksek darbe
sayilarinda sikistirilan numunelerin hava boslugu ve asfalt dolu oranlari tizerinde sicakligin
onemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Yetersiz sikisma yiiksek bosluk yiizdesi, kirilma ve

ayrisma olacaktir. Bundan dolayi sicak karigim asfaltta erken yaslanma gdzlenecektir.

Poliolefin lif orani fazla oldugunda karistirma iglemi zorlastigi ve homojen yapiya sahip
olmadigi gézlemlenmistir. Bu durumdaki numunelerde Marshall stabilite deney tokmag: ile
sikistirma islemi tam olarak gergeklesmedi gbzlenmistir. Bu nedenlerden dolay: poliolefin lif

orani yiiksek olan numunelerde daha iyi Marshall stabilite degeri elde edilmemistir.

Bu calismada ikinci olarak dolayli ¢ekme deneyi kullanilmistir. Dolayli ¢ekme
deneyinde (ITS) kullanilan lif oranlar1 Marshall stabilite testi bulgularinda maksimum stabilite
degerini veren aralik dikkate alinarak %0,3 %0,5 %0,75 ve %1 olarak belirlenmistir. Bu
calismada %0,3 oraninda poliolefin lifi iceren numuneler en yiiksek dolayli ¢ekme degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Dolayali ¢ekme deneyi degerleri sirasiyla 1598.32, 1556.27,
1450.54 ve 1430,81Mpa olarak belirlenmistir.

Bu calismada kaba agrega ve poliolefin lif oran1 fazla oldugu zaman Islenebilirlik ve

karisim zorlastig1 gozlemlenmistir. Ayrica baglayicit miktar az oldugu zaman adezyon, Marshall
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stabilite, Dolayli ¢ekme mukavemet degerleri ve durabilite azaldigi gozlemlenmistir.
Karigimdaki poliolefin lif oranlar1 azildik¢a karisimin adezyon ve kohezyon ozellikleri
iyilesmektedir. Ayrica karigimlarin sertligi ve durabilitesi arttigi ve suyun neden oldugu

bozulmaya kars1 direncin énemli 6l¢iide arttig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada sonug olarak Marshall stabilite i¢in %1 ve dolayli gekme deneyi i¢in %0,3
oraninda poliolefin lifli karisimlar daha iyi performans gdstermistir. Bu ¢aligmanin sonucunda
%1 oraninda poliolefin lifi kullanilarak iiretilen sicak asfalt karisimlarinin daha iyi mekanik

Ozellik gosterecegi belirlenmistir.

Ileride yapilacak calismalarda, poliolefin lifin bitiimdeki etkisini grmek igin, siiperpave
deneylerinden Dinamik Kesme Reometresi (DSR), Egilme kiris1 Reometresi (BBR) ve Basinglt
Yaslandirma Kaplar1 (PAV) yapilmali ve sonuglar karsilastirilmalidir. Ayrica, poliolefin liflerin

diisiik orani da yol tistyap1 davranisi tizerindeki uzun vadeli etkisi de incelenmelidir.
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