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OZET

KARAYOLLARI IiCiN YARI RiJiT KAPLAMA TABAKASI DiZAYNI VE
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Ahmad Khaled MASBAH
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Sevil KOFTECI
Temmuz 2019; 58 sayfa

Yaririjit kaplama (YRK), akigskan har¢ malzemeleriyle doldurulmus %25 ile %35
aras1 bosluga sahip poroz asfalttan olusan kompozit bir kaplama malzemesidir. Bu
calisma ile %30 hava boslugu igerigine sahip poroz asfalt iskeleti tasarlamay1 ve YRK nin
performansini degerlendirmeyi amaglanmistir. Bu baglamda poroz asfalt, agrega
gradasyonuna dayanan bir denklem kullanilarak hesaplanan optimum bitiim icerigiyle
tasarlanmistir. Daha sonra poroz asfaltin hava bosluklari akiskan har¢ malzemeleriyle
doldurulmustur. YRK’nin performansi, laboratuar sicakhiginda ii¢ farkli kiirleme
stiresinde (3, 7 ve 28 giin) Marshall stabilite, indirekt gekme dayanimi, basing dayanimi
ve cantabro deneylerinin yapilmasiyla belirlenmistir. Ayrica poroz asfaltin dizayninda,
siizlilmeyi Onlemek i¢in iki tip katki maddesi kullanilmistir. Sonug¢ olarak fiberle
hazirlanan asfalt karisimdan daha fazla hava boslugu elde edilmistir. Modifiye katki
maddesi ise asfaltin hava bosluklarini azaltmistir. Performans deney sonuglari, YRK’nin
Marshall stabilitesinin ve basing dayaniminin sirasiyla 3, 7 ve 28 giin kiirleme siirelerinde
artt1ig1 gozlemlenmistir. Ayrica, YRK numunelerinin kiitle kaybi, akiskan harg
malzemelerinin kullanim1 nedeniyle zamana miitakip olarak azalmaya baslamustir.
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ABSTRACT

DESIGN OF SEMIi RiGiD PAVEMENT AND DETERMINATION OF ITS
PERFORMANCE

Ahmad Khaled MASBAH
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
July 2019; 58 pages

Semi-rigid pavement (YRK) is a composite road material consisting of porous
asphalt with 25-35% air voids content which is filled by grouting materials. This study
aims to design a porous asphalt skeleton with 30% air voids content and to evaluate the
performance of semi-rigid pavement. For this, porous asphalt designed with optimum
bitumen content which was calculated by use of an empirical equation based on aggregate
gradations. Finally, air voids content of porous asphalt were filled with grouting
materials. Performance of YRK was calculated by the conducting of various experimental
tests including Marshall stability, indirect tensile strength, cantabro and compressive
strength test in three different curing time (3day, 7days, 28days) at the laboratory
temperature. The results show that asphalt mixture with fiber provided the more air voids
content of porous asphalt, while modified additive decreased the air voids content.
Moreover, performance test results indicated that Marshall stability and compressive
strength of YRK increased in 3 days, 7 days and 28 days respectively. In addition to this,
Cantabro loss of YRK specimens decreased after 3 days due to the use of grouting
materials in the air voids content of porous asphalt.
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ONSOZ

Esnek kaplamalar, ozellikle sicak bolgelerde ¢ok ¢abuk deformasyona
ugramaktadir. Rijit kaplamalarin ise imalat siireci daha uzundur. Bu kaplamalara
alternatif olusturabilecek, esnek kaplamaya gore daha dayanikli, rijit kaplamaya gore
maliyeti diigiik ve imalat: daha kolay olan YRK’nin gelistirilmesinin iilke ekonomisi
agisindan biiyiik bir avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma esnasinda, bana her tiirlii destegi saglayan, fikriyle ¢aligma siirecinde
yolumu aydinlatan, zorlandigim her konuda gerekli destek ve motivasyonu en igten
samimiyetle veren, degerli hocam saym Dog. Dr. Sevil KOFTECI basta olmak iizere
caligma siirecinde biiyiik desteklerini gérdiiglim Diirdane YILMAZ, Mansor NAZARY,
Murat YESILBAS, Osman SAFAROV ve lisans bitirme galigmas1 grencilerine, ilk
harfi 6grendigim andan itibaren bu giine kadar maddi ve manevi olarak bana hep destek
olan ailem ve yakin ¢evreme en igten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisan Tezi olarak sundugum “Karayollar1 Igin Yar: Rijit Kaplama
Tabakas1 Dizayni1 Ve Performansinin Belirlenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar
ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan
tiim bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
> : Spesifik yiizey alani
D : Numune ¢ap1
H : Numune yiisekligi
Gmm : Maksimum teorik 6zgiil agirhigi
kN  : Kilonewton

MPa : Megapascal

Kisaltmalar

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials

ASTM : American Society for Testing and Materials
BSK : Bitiimlii Sicak Karisim

KTS : Karayollar1 Teknik Sartnamesi

MgSO4 : Magnezyum Siilfat

OBC : Optimum Bitiim Igerigi

SHRP : Strategic Highway Research Program

Vh : Numunenin hava bosluklar1

WES : Waterways Experiment Station

YRK : Yar1 Riyjit Kaplama

ITS : Indirekt Cekme Dayanimi
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1. GIRiS

Tirkiye’de yol {ist yapisinda bilyik ¢ogunlukla esnek kaplama tipi
uygulanmaktadir. Tiirkiye’de esnek kaplamalar ¢ok yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
diinyade rijit kaplama tiiri de kullanilmaktadir. Esnek kaplama, agrega ve bitiimiin bir
birlesimidir. Esnek ve rijit kaplamalarin performans ozellikleri birbirinden farklidur.
Ornegin esnek kaplamalarda bulunan piiriizlii yiizey, iyi siiriis kalitesi saglamaktadir ve
kaplamada derz bulunmamas: bu kaplama tiirlinii rijit kaplamalara gore daha kullanilir
hale getirmistir. Rijit kaplamalarmn esnek kaplamalara gére avantaji ise daha fazla tasima
kapasitesi, daha uzun 6mrii ve daha diigiik bakim maliyeti olmasidir. Genellikle rijit
kaplamalarin enine derzlerin varligi ve ge¢ hizmet verebilirligi sebebiyle ¢ogu iilkede
esnek kaplama kullanimi1 daha yaygindir. Rijit kaplamalardaki enine derzlerin varhg,
kullanicilar i¢in giiriiltiiye ve diisiik kaliteli siiriise neden olmaktadir.

Son yillarda birgok arastirmaci, konforlu ve dayanikli bir kaplamanin tasarimi igin
bir¢ok arastirmalar yapmislardir. Bu tez ¢aliymasmm ana konusu, Tiirkiye kosullarinda
olan YRK tasarmmi yapmaktir. YRK, rijit ve esnek kaplamanin bir kombinasyonudur.
YRK ilk kez 1950’de Fransa’da yag ve yakitin dokiilmesine kars1 dayanikli bir kaplama
olarak gelistirilmistir (Van ve Molenaar 2004). YRK, 1950’den bu yana farkl iilkelerde
kullanilmasina ragmen, YRK’de kullanilan poroz asfaltn tasariminda mevcut bilgiler
smirhdir. Ilk poroz asfalt gradasyonun denemesi ABD’de yapilan bir arastirma projesinde
incelenmistir (Rone ve Anderton 1976). Yapilan bu arastirmanmn sonucunda poroz
asfaltin hava bosluklarm %15 ile %25 arasinda tespit edilmesi, testin basarisizliginmn
temel faktorii olmustur.

YRK; uzun 6miir, derz bulunmamasi, yeterli esneklik, yiiksek basing dayanimi ve
diger tabakalara su girisine kars1 iyi koruma gibi 6zellikleriyle esnek ve rijit kaplamalarin
avantajlarmi birlestirebilen dayanikli bir tabakadir. Genel olarak, YRK, ¢imento harciyla
doldurulmus % 25 ile % 35 hava boslugu olan, agik gradasyonlu bir asfalt tabakasmdan
olusmaktadrr. Bu karigim, trafik yogunlugunun yiiksek oldugu yollarda, sanayi
bolgelerinde, hava limanlarinda ve depolarda yiiksek dayanim saglamaktadir. Ayrica,
YRK, genellikle kaplamada meydana gelecek bozulmalara neden olan yakit ve yag
dokiilmelerine karsi direngli bir yiizeyi saglamaktadir.

YRK’nin insaas1, normalde iki ardisik giinde gergeklestirilen iki asamali iglemi
icermektedir.

1. Birinci asamasinda, poroz asfalt, esnek kaplama tasariminda kullanilan ayni
yontemle %25 ile %35 hava boslugu igerigiyle tasarlanmaktadir.

2. Ikinci agamasinda, bir giin sonra veya poroz asfalt tabakasi soguduktan sonra,
poroz asfaltin hava boslugunu tamamen doldurmak i¢in kaplama yiizeyinde
akigkan har¢ malzemesi dokiilmektedir.

YRK’nm 1yi performansi, poroz asfaltin hava bosluklarina ve ¢imento harcinin
akigkanhgma baglidir. Akigkanlik siiresi yetersiz olan harg, poroz asfaltin igerisine tam
olarak niifuz edemez. Dolayisiyla kaplamanin erken kirilmasina sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, poroz asfaltta akigkan har¢ malzemelerinin asir1 kullanimi, asfaltin
ylizeyini daha piiriizsiiz hale getirir ve kiirlemeden sonra uygun olmayan kayma direncine
sahip olabilir. Kayma direncinin uygun olmadigi durumlarda, poroz asfaltin hava
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bosluklarinda akiskan har¢ malzemelerinin kullanilmasindan sonra, asfaltin piiriizsiiz
yuzeyini piiriizlendirmek i¢in shot-blasting (yiizeyin yiiksek devirli demir sagmalarla
temizlenmesi) kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, poroz asfaltin hava boslugu ve
harcin akigkanlik siiresi YRK tasarimi siirecinde dikkate alinmasi gereken iki dnemli
faktordiir.

Bu aragtirmanin temel amaglar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

Tirkiye’de kullanilmamis yeni bir kaplama tasarimin arastirilmasi.
e Cimento harcinin kolayca niifuz etmesini saglayan %30 hava boslugu igerigine
sahip poroz asfalt iskeletinin tasarlanmasi.
Farkli katki maddelerinin poroz asfaltin hava bosluklarina etkisinin belirlenmesi.
e Poroz asfaltin hava bosluklarinin farkh sicakliklarda degerlendirilmesi.
YRK performansmmn belirlenmesi ve YRK’nin esnek ve rijit kaplamalarina gore
avantajlarinin olup olmadigmin kontrol edilmesi.

Bu arastirmada, yaklasik % 30 hava boslugu igerigine sahip poroz asfalt bir
kaplama tasarlanmistir. Poroz asfaltin hava bosluklari, ti¢ farkl sicaklikta (100 °C, 110
°C, 120°C) iki katki maddesiyle (Fiber ve Modifiye katki) dizaynlar yapilarak
denenmistir. Ayrica, poroz asfaltn optimum bitim igerigi, agrega gradasyonuyla
dogrudan iliskisi olan bir denklem kullanilarak hesaplanmustir. Son olarak, poroz asfaltin
hava bosluklar1 akigkan harg ile doldurulmus ve YRK’nin performansi1 Marshall stabilite,
indirekt ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve Cantabro gibi testlerin yapilmasiyla
degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

YRK, nispeten kisa ve 6z bir ge¢cmisi oldugundan, bu konudaki literatiir olduk¢a
smirhdir. Ayrica, iretilen literatiiriin ¢ogu, detayli miihendislik verileri saglamaktan
ziyade ticari iirlin tanittimma yoneliktir. Asagidaki boliim, YRK ve benzer kaplamalar ile
ilgili mevcut literatiirii tanimlamaktadir.

2.1. YRK’min Yapim ve Ozellikleri

YRK, 1960’11 y1llarda Fransa’da benzin atiklarinin agindirici etkisine (yag, mazot
vb.) ve asmmaya dayanikli bir kaplama tiirii elde etmek igin gelistirilmistir. Avrupa’da
bilindigi gibi yar1 rijid kaplama, Fransiz ingaat girketi Jean Lefebvre tarafindan Portland
¢imento betonu (PCC)’ye uygun maliyetli bir alternatif olarak gelistirilmistir (Anderton
2000). YRK’lar genellikle depo zeminlerinde, tank istasyonlarnda, ugak park
apronlarinda yani agir yiiklerin tasindigi yol kesimlerinde kullanilmistir. Bu yiizey
kaplamasinda kullanilan malzemeler, agindirici trafige, agir tagit yiiklerine ve yakit
dokiilmesine kars1 direclidir. YRK, Fransa, Ingiltere, Giiney Afrika, Japonya, Avustralya
ve Suudi Arabistan dahil olmak tizere ¢ok sayida lilkelerde basariyla kullanilmistir (Roffe
1989a).

Roffe, 1989 yilinda, “Jean Lefebvre” firmalar1 igin “Salviacim” kaplama
isleminin genel aciklamalarmi sunan iki yaym gelismistir. Bu yaymlar, 6nerilen acik
agrega gredasyonu ve har¢ formiilasyonlar1 gibi temel karisim tasarim rehberligini
icermektedir. Ancak bu yaymlarda kalinlik tasarmm ve miihendislik dzellikler hakkinda
cok az bilgi sunulmustur. YRK teknolojisinin bagladigi Fransa’daki teknik yaymlarmn
eksikli§ini, uygulamacilar bir ¢ok Avrupa ilkelerinde yapilan saha cahsmalariyla
gidermiglerdir. Bu iilkelerdeki biiyiik yiikleniciler, ileri teknolojilerini sirket gizliligi
kararlar1 veya ticari patentlerle korurlar. Bu nedenle, bu sirketler tarafindan iiretilen
yaymlar az sayidadir ve ¢ok fazla teknik detay igermemektedir. Roffe yaymlar1 ve Jean
Lefebvre firmalarin tarafindan iretilen yaymlanmamig bazi gizli belgeler, 1980’lerde
YRK konusunda yapilan Waterways Experiment Station (WES) arastirmalar i¢in althk
verilerini olusturmustur (Roffe 1989b).

Rone, 1976 yilinda ABD’de Salviacim kaplama siirecinin degerlendirmesini
yazili hale getirmistir. Bu aragtirma, ABD Ordusu igin WES tipi kaplamanin yakit ve
petrol dokiilmelerinden ve araglarm asindirici etkisinden kaynaklanan zararlarina karsi
direncini belirleme amaciyla yapilmigtir. WES miihendislerine saglanan kilavuzda,
agregalar arasmdaki hava boslugunun % 15 ile % 25 arasinda olmasina izin verilmis olup
genellikle bu bosluk orani, giiniimiizde 6nerilen degerden olan % 10 daha diisiiktiir. 1976
yilindaki WES ¢alismalarinda kullanilan karigimdaki diisiik hava boslugunun, deneysel
caliymalarin basarisiz olmasinda temel faktor oldugu gériilmiistiir. Ciinkii Portland
¢imento harci, poroz asfaltin bosluklarina tam olarak niifuz edemediginden kaplama
yuzeyleri, trafik yiikiiniin altinda ¢atlamus ve yakit ile petrol sizintilarinin, yiizey harcinin
hemen altindaki bosluklara girmesine neden olmustur. Elde edilen basarisiz sonuglardan
sonra ¢aligmalara bir siire ara verilmis olup karigim dizayninda kullanilan malzemelerin
miktarlarimin dengeli bir sekilde yer aldig1 yeni bir rehber gelistirilinceye kadar ¢aligmalar
devam ettirilememigtir (Rone 1976).
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1987'de  ABD Ordu Mihendisler birligi, Salviacim siirecini yeniden
degerlendirmek i¢cin WES’deki kaplama aragtirmacilarini gorevlendirmistir. ' WES
aragtirmacilari, Fransa ve Ingiltere’de insaa edilen sahalari ziyaret etmisler ve bir teknik
rapor olusturmuslardir. Avrupa’daki askeri mithendislerden gelen raporlara gore birgok
tilkede bu teknoloji biiyiik bir bagar1 géstermistir. Jean Lefebvre firmalarindan elde edilen
yeni teknik tasarim rehberine gore, agregalarin garadasyonunun daha agik olmasi
Onerilmistir (ylizde 25 ila 35 araliginda hava bosluklar1). Yiizde 25 ile 35 aras1 hava
bosluklariyla tasarlanan kaplama agir yakit, petrol sizintilar1 ve zirhli tanklardan
kaynaklanan hasarlara kargi tamamen direngli bir kaplama olarak kabul edilmistir. Sekil
2.1°de yukarida bahis edilen YRK dizayni goriilmektedir (Ahlrich ve Anderton 1991).
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Sekil 2.1. Yan rijid kaplamada kullanilan poroz asfalt kaplamas1

Ikinci WES testlerinden elde edilen basarili sonuglar, gesitli yeni askeri projelerin
gelistirilmesini saglamistir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi 1993 yilinda yaym haline
getirilmigtir. 1992 yilinda Fort Campbell ve Kentucky’de c¢ok sayida havalimani
kaplamalar1 bu yontemle yeniden inga edilmistir. Bunlardan biri YRK yiizey kaplamasmni
kullanilarak PCC kaplama ylizeyinin iizerinde yeniden insaa edilen 6250 m?’lik bir
kaplama alamdir. Bu uygulamada, mevcut PCC’de apron alani boyunca énemli bir yiizey
catlagi oldugu goriilmiistiir. Tamir yontemi olarak PCC’nin sokiiliip yeniden yapilmasi
yerine 50 mm ile 150mm arasinda kalinlikta agik gradasyonlu asfalt betonu yapilmis,
tzerine 50mm kalmliginda YRK harci kullanilmigtir. WES miihendisleri yasanan ingaat
deneyimlerinden sonra iki 6nemli meseleyi tanimlar.

1. Har¢ materyallerinde homojenlik esastir. Fort Campbell'deki insaat sirasinda,
aragtirmaci ince agrega bittiginde, har¢ icerisine daha kaba agrega kullanmustir. Bu
nedenle, elde edilen harg, agik gradasyon asfalta etkili bir sekilde niifuz edememis ve
basarisiz bir deneyime neden olmustur.

2. Ingaat sonrasinda, harcin fazlahgmndan kaynaklanan kayma direnci problemi
yaganmugtir. Kiirlemeden sonra asw1 ylizey harclarina sahip ¢esitli alanlarmn, uygun
olmayan kayma direncine sahip oldugu belirlenmis ve bu kaygan yiizeye sahip
kaplamalar: piiriizlendirmek i¢in shot-blasting (yiizeyin yiiksek devirli demir sagmalarla
temizlenmesi) gerekmistir (Ron ve Anderton 1991).

Ikinci WES testlerinden elde edilen sonuglara gore hazirlanan tasarim rehberinin
yaymlanmasindan kisa bir siire sonra Federal Havacilik Idaresi (FAA) ii¢ ticari
havaalaninda, havalimani kaplamalarini yeniden ingsa etmek i¢in YRK kullanarak iig
projenin insasina izin vermistir. WES mithendisleri, bu projeleri 1990 ve 1991 yillarinda
degerlendirip elde ettikleri sonuglar1 1993 yilinda rapor haline getirmislerdir. Bu raporda
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yazarlar, FAA'nin park apronlari, diigiik hizli taksi yollar1 ve bazi havaalan1 kaplama
uygulamalarinda YRK teknolojisini kullanarak basarili sonuglar elde ettiklerini, mevcut
tasarim rehberinin yeterli oldugunu bildirmislerdir (Ahlrich ve Anderton 1993).

YRK yiizey kaplama malzemesi, Virginia Politeknik Enstitiisiinde Strategic
Highway Research Program (SHRP) sozlesmesi kapsaminda degerlendirilmigtir. SHRP
aragtirmasinin amaci, YRK’nin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek ve beton koprii
korumasi, onarimu ve rehabilitasyonu ile ilgili dayanikhlik 6zelliklerini belirlemektir.
YRK’nin mekanik 6zellikleri, Marshall stabilitesi, indirekt gekme mukavemeti, esneklik
modiilii ve basing dayanimi gibi ¢esitli testlerle degerlendirilmistir. YRK nin dayaniklilik
ozellikleri, su duyarliliginin (suda kalmak tizerine mukavemet kayb1) ve donma-¢oziilme
ozelliklerinin test edilmesiyle degerlendirilmistir. Bu test sonuglarinin 6zeti Cizelge
2.1°de listelenmistir. Cizelgedeki veriler, YRK malzemesinin yiiksek kaliteli bitiimlii
sicak karisim kaplamadan (BSK) daha iyi veya esit mekanik 6zelliklere ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir (Al-Qadi, Weyers, Collins, Glanville ve
Dillard 1993).

Cizelge 2.1. SHRP degerlendirmesinden elde edilen laboratuvar sonuglarmin 6zeti (Al-
Qadi, Weyers, Collins, Glanville ve Dillard 1993)

Malzeme ozelligi BSK YRK
Marshall stabilitesi (KNN) 8.7 19.0
Indirekt ¢ekme mukavemeti (kpa) 715 985
Su hassasiyeti 0.87 0.72
Donma-¢oziilme 0.70 0.66-0.89
Esneklik modiilii (MPa) 2040 4937
Basing dayanimi(MPa) 1.2 5.5

Yar rijit yol kaplamast %25-30 bosluklu poroz asfaltin bosluklarmmn diisiik
viskoziteli ¢imento harciyla doldurulmasiyla dizayn edilen 6zel tasarim yol kaplamasi
¢esididir. Poroz asfaltin ve harcin birlestirilmesiyle olusan kompozit kaplama tipi, ¢ogu
tilkelerdeki genel mevcut kaplama tiplerine gore yiiksek sicakliga daha dayaniklidir.
YRK’larin en 6nemli 6zelligi beton kaplamalarin ve bitiimlii sicak karisim kaplamalarinin
avantajlarmi i¢inde barindirmasidir (Zhang ve wong 2011). Asagidaki sekilde dizaynda
kullanilan har¢ ve yoldan alinan karot numunesi gériilmektedir. Cizelge 2.2°de BSK ve
YRK’nin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. YRK uygulamasi ; a) poroz asfaltta kullanilacak akigkan harg; b) poroz asfaltin

akigkan harciyla doldrulmus numunesi (Recardo 2006)

Cizelge 2.2. YRK ozelliklerinin diger kaplama tipleriyle karsilastiriimas: (Recardo 2006)

ac¢ilmasi

N Esnek Yan Rijit
Ozellikler Kaplamalar Rijit Kaplamalar Kaplamalar
Tekerlek izi - -
karsisinda dayanimi Zayit In n
Kayma direnci Iyi Zayif Iyi
Yag, benzin gibi
kimyasal - -
malzemelere karsi Zayf Iy Iy
dayanimi
Nem hasarina karsi - L
direnci Zayif Iyi Iyi
Bakim ve tamir Kolay Zor Kolay
Omiir siiresi Az Uzun Uzun
Genlesme derzi Gerekli degil Gerekli Gerekli degil
Insaasi ve trafige Saatler i¢inde 0.5-3 ay 24 saat i¢inde

Insaat ve bakim
masrafi

Insaat masrafi:

Diigiik

Bakim masrafi:

Yiiksek

Insaat masrafi:
Yiiksek

Bakim masrafi:
Diisiik

Ingaat masrafi:
Diisiik

Bakim masrafi:
Diisiik
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Yukaridaki Cizelgeden anlasilacagi gibi YRK’larin ozellikleri, rijit ve esnek
kaplama tiplerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

YRK, yeni kaplama yapiminda veya mevcut kaplama yapilarmn
rehabilitasyonunda (iyilestirilmesinde) kullanilabilir. YRK, PCC rijit kaplamaya gore
diisik maliyetli bir alternatif olarak kullamlabilecegi gibi esnek bir kaplamanimn
performansim iyilestirmek i¢in de kullanilabilir. Yapilan saha deneyimleri, YRK nin
herhangi bir gevresel kosulda pratik olarak kullanilabilecegini gostermektedir. YRK
kaplama tipi, havalimani ve ara¢ depolama alanlarindaki yol yiizey kaplamalari,
endiistriyel ve depo zeminleri, yakit depolari ve ticari benzin istasyonlari, sehir
meydanlar1 ve aligveris merkezleri, tren istasyonlar1 ve liman tesisleri dahil olmak {izere
uluslararasi piyasada ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. 1987°de ABD deki ilk ticari
uygulamasmdan beri, YRK ¢ogunlukla havaalan1 ve hava alani kaplama projelerinde
kullamlmigtir. ABD'de yapilan YRK projelerinin bir listesi Cizelge 2.3'te verilmistir
(Anderton 2000).

Cizelge 2.3. YRK’nin Amerika Birlesik Devletlerindeki yapilmis projeler

Konum Alan (m?) Ingaat tarihi
New York
420 Mayis 1987
(Havalimani apronu)
Vicksbutg, MS
835 Agustos 1989
(WES test boliimii)
Orange County, CA
8350 Ekim1990
(Taksi yolu)
Tampa havalimani
3350 Ocak 1991
(Havalimani apronu)
Miami havalimani
3350 Ocak 1991
(Kargo apronu)
McChord AFB 6600 Nisan 1996
Concord, CA 1992, 1993
125000
(Liman tesisleri) 1995, 1996
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Cizelge 2.3’lin devamu

Fort Campbell, KY
6250 Agustos 1992
(Havalimani apronu)
Malmstrom AFB, MT
10835 Haziran 1993
(Yakit depolama alanlarr)
Fort Belvoir, VA
8350 Haziran 1994
(Yikleme tesisleri)
Pope AFB, NC
29170 Haziran 1994
(Havalimani apronu)
Altus AFB, OK
8000 Haziran 1994
(Taksi yolu)
Johnstown ARC, PA
60000 Agustos 1996
(Havalimani apronu)
Abedeen PG, MD
1625 Eylil 1996
(Tank yolu)
Fort Jackson, SC
5750 Eylil 1996
(Tank istasyonu)

Nottingham Universitesi'nde Boundy (1979) tarafindan, Hardicrete ad1 altinda
agr hizmet yol kaplamalarinin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesine yonelik bir
aragtirma projesi gergeklestirilmistir. Bu aragtirmaya gore, yiiksek akiskanlikli ¢imento
harci ile tam olarak doldurulmug agik-gradasyonlu asfalt dizaym (genellikle 40 mm
kalinliginda) olusturulmustur. Bu projede, dizay edilen yol kaplamasmin sertligi, yorulma
ozellikleri ve kalic1 deformasyonu degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gére, kahci
deformasyon ¢ok kiigiik olmast nedeniyle onemsiz gériilmiistiir. Ayrica Boundy
tarafindan onerilen Poisson orani 20 °C’de 0.25 belirlenmigtir.

Collop ve Elliott (1999), laboratuvar ortaminda iiretilen ve giiniimiizde ticari bir
trtin olarak satilan Densiphalt'm temel 6zelliklerini degerlendirmek icin bir arastirma
caligmasini yapmuslardir. Sonug olarak kaba agreganm homojenligi, akiskan harcin poroz
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asfaltin hava bosluklarma iyi niifuz etmesine neden olmustur. Bu ¢alismadaki kullanilan
acik gradasyonlu asfalt bilesimi Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Densiphalt’da kullanilan agik gredasyon asfalt bilesimi

Malzeme Oran (kiitleye gore %)
10 mm boyutta kaba agrega 91.75
200 dereceli bitiim 4.1
Kalker filler 4.0
Cellulose fiber 0.15

Bir bagka calismada, Cizelge 2.5°da gosterildigi gibi poroz asfalt dizaymi
kullanilmistir. Elde edilen dizaynin asagidaki sartlar1 saglamasi beklenmistir (Densit
2000).

Hava bosluklar1 (AASHTO T269): % 25-30
Cantabro Asmma: Maks: % 15
Binder bosaltma (binder drain-off) Maks: % 0.3

Cizelge 2.5. A¢ik gradasyonlu asfalt i¢in sartname degerleri

Malzeme Oran (kiitleye gore %)
Kaba agrega 91.2-92.2
200 dereceli bitiim 3.6-4.6
Kalker filler 4.0
Cellulose fiber 0.2
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Agrega

BSK dizayninda kullanilan agregalar kirilmig, dayanikli ve temiz olmalidir.
Bunun i¢in agregalara performans deneyleri yapilmaktadir. Los Angeles asmnma,
Magnezyum siilfat ve yassilik indeksi gibi agregalarin fiziksel Ozelliklerinin ve
performanslarmm incelendigi deneylerin yanisira agreganin, 6zgil agirhgi karigimin
direncini etkilemektedir. Bu nedenle, karisim dizayninda kullanilan agregalar, standart
sartnamelerde belirtilen tiim testlerin limit degerlerine uygun olmalidir.

Bu c¢alismada, Yari-rijit kaplama iskeletini olusturan poroz asfalt karigiminin
tasariminda kullanilan agregalar kirma kirectagidir. Agregalarm karisim tasariminda
kullamlmadan 6nce, agreganin ¢esitli kosullardaki direncini degerlendirmek i¢in 6zgiil
agirlhik, Los Angeles, magnezyum siilfat ve yassilik indeksi performans deneyleri
yapilmistir. YRK i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS 2013)’de agrega deneyleri
i¢in standart limit degerleri bulunmamaktadir. Bu nedenle agregalara yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmis ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmstir.

3.1.1.1. Los Angeles asinma deneyi

- Asmma degeri, Los Angeles makinasinda asindirilan numunelerin 1.6 mm elekten
elenerek gecen agirligmn asmdirilmamis numuneye yiizdesidir. Tez ¢alismasinda Los
Angeles deneyi ASTM C131-03 standardina uygun bir sekilde yapilmigtir. Numuneler
Tip B smifinda belirtilen gradasyon ve miktarlarda hazirlanmistir. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi Los Angeles makinasina numuneler 11 adet bilyeler ile birlikte koyulup
makine 500 devir yapacak sekilde ¢alistirilmistir. Denklem (3.1)’den Los Angeles aginma
oram1 bulunmustur. Elde edilen sonuglar, yapilmis projelerde kullanilan agrega Los
Angeles deney sonucuna gore uygun goriilmektedir (Setyawan 2003).

Sekil 3.1. Los Angeles deneyi; a) Los Angeles deneyinde kullanilan agrega numunesi;
b) 12 no'lu elekten gecen agrega

10
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L.A. asinma degeri = ¥ 100
w2

W1= 12 no’lu elekten gegen agrega agirligi

W2 = Toplam agrega agirhigi

L.A.asinma degeri =

10

500

37 4100
0

L.A.asinma degeri = 20.72%

3.1.1.2. Yassihk indeks deneyi

3.1)

Bu test, agrega tanelerinin nominal boyutlarinin 0.6’dan kiigiik bir kalmligma (en
kigiik boyut) sahip olduklarinda yassi olarak siniflandirilmasma dayamr. Yass1 agrega
taneleri, asfalt karisimmm dayanikliligmi etkilemektedir. Ciinkii agrega tek bir tarafa
yonelme egiliminde oldugu i¢in kaplama ylizeyinin altmda bosluklar olusturmaktadir.

Yassilik indeksi deneyi igin kullanilan agregalar Cizelge 3.1°de belirtldigi sekilde
hazirlanmgtir. Daha sonra her agrega boyutu kendi araligindan yassilik indeksi sablonu
ile tek tek elle elenmistir. Elde edilen sonuglar ge¢miste yapilan ¢aligmalara goére
degerlendirildiginde, poroz asfaltin tasariminda kullanilan agrega gradasyonun yeterli
yassilik indeksi degerine sahip oldu anlagilmigtir (Setyawan 2003). Sekil 3.2 yassilik
indeksi deneyinin agsamalar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Yassilik indeks deneyin hesaplama prosediirii

Elek boyutu (mm) Kahnhk
Kalinhk élcer | Agrega agirhg: olcerinden
Elekten Elekte boyutu(mm) (gr) gencen agrega
gecen kalan agirhg (gr)
19 12.5 19-12.5 1000 107
12.5 9.5 12.5-9.5 500 63
9.5 6.3 9.5-6.3 250 21
Toplam agirlig1 W 1=1750 W2 =191
. .. w2
Yassilik indeks degeri Wi 100 10.9%

11
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Sekil 3.2. Yassilik indeks deneyi; a) agregalarin sablondan elenmesi; b) deneyden sonra
agregalarm agirligi

3.1.1.3. Ozgiil agirhk ve su emme deneyi

Agregalarm 6zgiil agirhigi ve su emme 6zelligi, bitiimli karisimlarm tasarimi i¢in
degerlendirilmesi gereken 6nemli iki faktordiir.

Calismanin bu boliimiinde, poroz asfaltta kaba agrega yiizdesinin yaklasik %90
kullanilmasi nedeniyle yalnizca kaba agreganin 0Ozgiil agmlgi ve su emmesi
hesaplanmistir. Cizelge 3.2’de gosterildigi gibi, ASTM C127-15 standardina gore kaba
agrega Ozgil agwrhigmi hesaplamak icin farkli boyutlarda belirli bir miktar agrega
kullanilmistir. Hazirlanan kabataki agrega taneleri, 24 saat suda bekletildikten sonra
¢ikartilmistir. Sudan ¢ikartilan numune bir havlu yardimiyla yiizeyi kurulanarak doygun
hale getirilmis ve agirlig1 kaydedilmistir (W1) (Sekil 3.3a, b). Daha sonra numunelerin
sudaki agirliklar: tartilmistir (W2) (Sekil 3.3¢). Numuneler sudan ¢ikartilarak 24 saat

boyunca etiivde kurutulmus ve kuru agirliklar kaydedilmistir (W3) (Sekil 3.3d).

Cizelge 3.2. Kaba agrega 6zgiil agirliginin hesaplanmasi

Elek boyutu (mm) Doymus agrega Suda agrega Kuru agrega
agirhg (gr) agirh@ (gr) agirhg (gr)
19-12.5 1983.9 1244.4 1973
125-9.5 1000.1 624.1 996
9.5-4.75 1000.6 623.8 995
Toplam agrega W1 =3984.5 W2 =2492.3 W3 =3964
agirlig (gr)
Zahiri Ozgiil agirhg W3 2.69
w3 -—-w2
Hacim Ozgiil w3 2.65
agirhig w1-w2
Su absorpsiyonu w1-w3 0.517%
w3 100
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Sekil 3.3. Kaba agrega 6zgiil agirhigy; a) suda 24 saat sonra agrega numuneleri; b) doymus
agrega agirhgy; ¢) suda agrega agirhigy; d) kuru agrega agirhgi

3.1.1.4. Magnezyum siilfat (MgSO4) deneyi

Magnezyum siilfat deneyi, asfaltta veya diger karigim tiplerinde hava kosullarma
maruz kaldiginda agrega stabilitesini tahmin etmek igin kullanilir. Bu test, doymus ¢ozelti
icinde agreganin tekrarli daldirilmasiyla (bes kez) gergeklestirilmektedir. Daha sonra,
gegirgen agrega bosluklarina sizan magnezyum siilfat miktarmi kurutmak i¢in, numuneler
firmda kurutmaya birakilmistir. Cozelti ve agrega numunesi, test yapilirken dikkat
edilmesi gereken iki 6nemli faktordiir.

Bu deneyin ilk agsamasinda, ¢ozelti 3000 gr magnezyum siilfat ile 25-30 °C
arahiginda olan 2 litre suyun karigtirilmasiyla hazirlanmis ve (20 + 2) °C’de (48 £ 1) saat
boyunca bekletilmistir. Deneyin ikinci asamasmda, 14 mm ve 10 mm elek arasinda 500
gr agrega hazirlanip 110 £ 5 °C’lik etiivde 24 + 1 saat kurutulmustur. Kurutulan
numunelerden (420 + 0.1) ve (430 £ 0.1) gr agregalar (M1) alinip ayr1 ayr1 sepetlere
koyulmus (Sekil 3.4a). Hazirlanan Magnezyum siilfat ¢dzeltisinin  yogunlugu
hidrometreyle kontrol edildikten sonra (¢6zeltilerin yogunlugu 1292 + 0.008 g / ml
olmali), numuneler ¢ozeltiye daldirilmig ve (20 °C + 2) sicakhiginda MgSO, cihazinin
kabininde (17 £ 0.5) saat boyunca bekletilmistir (Sekil 3.4b, ¢, d). Numuneler ¢ozeltiden
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¢ikarildiktan sonra suyunu siizmek igin laboratuar sicakliginda (2 =+ 0.25) saat
bekletilmistir. Siiziilme iglemi tamamlandiktan sonra (24 £ 1) saat (110 £ 5)°C’lik etiivde
kurutulmug, daha sonra laboratuar sicakligmda (5 + 0.25) saat boyunca sogumaya
brrakilmigtir. Bu dongii, Sekil 3.4°de gosterildigi gibi TS EN 1367-2 standardma gore 5
kez tekrarlanmistir. Besinci dongiiden sonra, agregalar 10 mm’lik elekten elenmis ve
agirliklart kaydedilmistir (M2). Agrega agirlik kaybi yiizdesi denklem (3.2) ile
hesaplanmustir.

MS = —M%MZ «100 (3.2)
MS, = %“—5 ¥ 100 = 1.54

MS, = ﬂ;‘fﬁ* 100 = 0.51

Ms =¥1M% 4 100 = 1.03

v

b

Sekil 3.4. Magnezyum Siilfat deneyi; a) Sepetlerdeki agrega numuneleri; b) Cozeltideki
agrega numuneleri; ¢) Cozeltilerin yogunlugunun belirlenmesi; d) Magnezyum siilfat
deney cihazi
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3.1.1.5. Agregalara yapilan deneylerin sonuclari

Agregalarin dayanim &zelliklerini belirlemek i¢in yapilan 6zgiil agrlik ve su
emme, Los Angeles, yassilik indeksi ve magenezyum siilfat deneyleri yapilmustir. Sekil
3.5’de gosterildigi gibi Los Angeles, yassilik indeksi, magnezyum siilfat ve su
absorpsiyon degerleri sirasiyla 20.72, 10.9, 1.03 ve 0.517 olarak bulunmustur.

—t

35 — »
B - ~ 54:rma cegen B 7 cerey sorucu
k- 5
Literatirdaki I 4 deney limi? dogeri b :
‘r—— deney limit duguri Literatindelki ¥ T demey limit deeri
it B e i e e s i 9 s e e i “
B0 Pl vt da 1 g v saips e snies A et o R e
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Ly =
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'g "
15 =
> - 13
0
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$
o v -
Los Angeles dpmsms deney Yotk indels deneyi
12 an
I agrezum sutet ceney sanucy I 5u atsorpaipen densy senutu
0] 23
: Literatdrdeki su ab: iyen deney fimit deferi
Literstindeld Mapnesum siifat daney limit dederi g s I L
& 20
-% 5 HIis
: i
i }'
4 18
» o8 f.}'.l?’
g - l - . 06 J.L
Sugeere lE Seaevy S abirpmy o dhaey

Sekil 3.5. Agrega deneylerin 6zeti
3.1.2. Bitiim

Bitiim, petrolden veya kaya asfalttan elde edilen siyah renkli bir malzemedir.
Bitiim tip1, asfalt performansini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle bu ¢alismada,
karisimda kullanilan bitiim 6zelliklerini degerlendirmek igin bitiimiin 6zgiil agirhg: ve
penetrasyon testleri yapilmustir.

3.1.2.1. Bitiim ozgiil agirhginin deneyi

Bitiim 6zgiil agrhigl, bitim agirliginin 25°C’de esit su hacminin agirligina oran
olarak tanimlanir. Genellikle karigimdaki bitim yayilma oranlarinin belirlenmek
amacryla bitiimiin 6zgiil agirligmin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu deneyde bitiimiin
ozgil agirhigni hesaplamak i¢in, piknometrenin oda sicakligmdaki agirhgi kaydedilmistir
(W2). Bitiim, yeterli akiskan hale gelmesi igin etiivde 100 °C’de 1s1t1lmis ve 1sitilan bitiim
piknometrenin yarisma kadar doldurulmustur. Piknometre icindeki bitim oda
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sicakliginda 30 dakika sogumaya birakilmus ve agirligi kaydedilmistir (W3). Daha sonra
piknometrenin diger kalan alam saf suyla doldurulmus ve agirligi tartilmistir (W4). Deney
sonucunda, bitiim 6zgiil agirhigr Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi hesaplanmis ve 1.01
olarak bulunmustur. 1.01 6zgiil agirhkli olan bitiim laboratuvarda yapilan biitiin
deneylerde kullanilmugtir. Sekil 3.6°da bitiim 6zgiil agrhgmin deneyi gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Bitiim 6zgiil agirliginin hesaplanmasi

Piknometre agirlg: Wi 63.7gr
Pik + su agirlg1 w2 128.1gr
Pik + bitiim agirlig1 w3 98.93gr
Pik + bitiim + su agirhg: W4 128.4gr
e w3 -wi
Bitiim 6zgiil agirhig: W2 —Wi) = Wi=w3) 1.01 gr/cm3

[ W4 |

Sekil 3.6. Bitiimiin 6zgiil agirligi (Anonymous 1)
3.1.2.2. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon degeri, standart igne tarafindan belirli yiik, zaman ve sicaklik
kosullarm altinda bitiimiin i¢ine niifuz eden dikey mesafesidir ve bu mesafe cihazden
milimetrenin onda biri olarak okunmaktadir.

Bu deneyde, ASTM D5 standartlarma gore eritilmis bitiim kiiciik kabm icine
dokiilmis ve oda sicakligmda sogumaya birakilmistir. Daha sonra 1.5 saat boyunca su
banyosunda bekletilip test edilmistir. Cizelge 3.4’de gésterildigi gibi ortalama bitiim
degeri 59 olarak belirlenmistir. Bu deneyin sonucuna gére, tiim laboratuvar deneylerinde
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50/70 dereceli bitiim kullanilmigtir. Sekil 3.7°de asfalt karisimmda kullanilan bitiimiin
penetrasyon degerini belirlemek i¢in kullanilan deney diizenegi gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Bitliim penetrasyon degerinin hesaplanmasi

Deney numaras Bitiimiin penetrasyon Bitiimiin penetrasyonu
y derecesi (mm) (Ortalama degeri ( mm))
1 60.4
5 575 60.4 +57.5+59.3 _ g
3
3 59.3

Sekil 3.7. Bitlim penetrasyon deneyi
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3.1.3. Modifiye katki

Modifiye katki, 1997°den beri asfalt yol yapimm alaminda kullanilan bir
malzemedir. Kaplama kalitesini diigirmeden asfalt kaplamanin, karisim ve sikistirma
sicakligin1 diigiirmek i¢in gelistirilmis bir¢ok {iriin vardir. Modifiye katki, 115 °C’nin
lizerindeki sicaklikta (% 1 ile % 4 bitiim agirligina gore) bitiimle tamamen karistirilmig
bir {iriin olup daha uzun tagima mesafelerine izin veren dzellige sahiptir. Cizelge 3.5’te
gosterildigi  gibi, bitiimiin  6zellikleri modifiye katkilariyla  karistirildiginda
degismektedir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, karigim i¢indeki modifiye katki, karisimimn
sikistrrma mukavemetinin ve hava bosluklarmin azalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 3.5. Modifiye katki ile modifiye bitiimiin 6zellikleri (Anonymous 2)

100 + ifi
Modifiye bitiimiin 70/100 707100 + modifiye

katka

25 °C’de Igne Penetrasyonu 1/10 mm 70-100 35-45

Yumusama noktast °C 43-49 70-80

Fraass kirilma noktas1 °C <-10 <-10
Tas Mastik Asfalt 0/11 S; 70/100 bitim

450 , 35

E =

z

D @

— [¥]

1 5

§ 2.0 - + 13 E

= i

= # L 1,0 3

E 100 { <

g T 08 ﬁ

£ g

0 LD + T T T T T T T T a0 =

0.0 05 10 1.5 2.0 2.5 =¥ a5 48 45

Sasobit’ [adirlikca %]
Sekil 3.8. Modifiye katkile tasarlanan asfaltin sikisma mukavemeti ve bosluk miktar:
(Anonymous 2)
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Bu ¢alisgmada, modifiye katki (% 3 bitiim agirhigma gore) 135°C sicaklikta bitiim
ile kangtirlmustr (Sekil 3.9). Daha sonra bu karisim sikisma sicakligmni azaltmak igin
asfalt karigimin tasariminda kullanilmagtir.

Sekil 3.9. Bitiimde kullanilan modifiye katk1
3.1.4. Fiber

Fiber kullaniminin tarih¢esine bakildiginda, ilk olarak fiberlerin 2000 yi1l dnce
insa edilmis olan Cin Seddinde kullanildig1 goriilmektedir (Abtahi, Sheikhzadeh ve
Hejazi 2010). Aslinda fiber, asfalt karigimin dinamik modiilii (Wu, Ye ve Yue 2007), nem
duyarlilig1 (Putman ve Amirkhanian 2004) tekerlek izi direnci (Chen, Li, Hu, ve Zhang
2004) ve donma - ¢oziilme direncini (Echols 1989) degistirir. Cellulosic fiber, mineral
fiber, sentetik polimer fiber, cam fiber, hali fiber ve geri doniistiiriilmiis lastik fiberi dahil
olmak iizere asfalt karigimlarinda ¢ok ¢esitli fiber tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin
iginden Cellulosic fiber, asfalt karigiminda kullanilan en yaygin katki maddesidir.
Cellulosic fiberin temel amaglarindan biri, depolama ve tagima smrasmda bitiimiin
stiziilmesini engellemektir. Genel olarak, fiberlerin karisim iginde uygulanmasi i¢in iki
farkli ydntem vardir; 1slak islem ve kuru iglem. Islak islemde, fiber, karisima eklenmeden
once asfalt ile karistirilir. Kuru iglemde ise fiber, karisima bitiim eklenmeden 6nce agrega
ile karigtirilir. Fiberlerin asfaltin hava bosluklari iizerine etkisi yapilan ¢calismalara gore,
fiberin karisim i¢ine uygulanmasi, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterildigi gibi asfaltin
hava bosluklarini arttirmaktadir (Afonso, Dinis-Almeida ve Sena 2017; Yanping, Haibin,
Ping, Guijuan, Huaxin ve Rui 2017).
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Sekil 3.10. Dort farkl fiber tipiyle asfalt numunelerinin Vh's1 (Afonso, Dinis-Almeida ve
Sena 2017)

k (Digey) WK (Yatay)
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Air voids
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Sekil 3.11. Permeabilite katsayis: sonuglari (Yanping, Haibin, Ping, Guijuan, Huaxin ve
Rui 2017)
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Bu ¢ahgmada, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi Cellulosic fiber (karigimin agrligina
gore % 0.3), poroz asfaltin hava bosluklarini ve performansini gelistirmek igin kuru
yontemle kullanilmustir. Cellulosic fiber, bitiim ile dogal cellulose fiberlerindan yapilmis
ve piyasada Viatop Premium ad1 altinda satilmaktadir. Viatop Premium, agirlik olarak %
90 ARBOCEL ZZ 8/1 ve agirlik olarak % 10 50/70 dereceli bitiim karigimidir (Afonso,
Dinis-Almeida ve Sena 2017). Cizelge 3. 6°da fiberin teknik 6zelliklleri gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Poroz asfalta kullanilan fiber

Cizelge 3.7. Fiberin teknik 6zelliklleri (Anonymous 3)

Bilesimi Graniil olarak sikistirilmig Cellulosic elyaf (Fiber)
Gorlintimii Graniil elyaf
Renk Kahverengi
Pelet ¢cap1 7mm
Yogunluk 450g/L
Ortalama lif uzunlugu 2mm
Isil dayanim >250°C
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3.2. Metot
3.2.1. Agrega gradasyonu

Asfalt karisiminin tasariminda agrega gradasyonu ve agrega orani, dikkat edilmesi
gereken iki onemli faktordiir. Kaplama direnci, agrega gradasyonu ve boyutuna gore
degismektedir. Bu faktorler, 6zellikle agir yiik trafifinde kaplamanin dayanikliligini ve
direncini etkilemektedir.

Bu deneysel ¢alismada, YRK tasariminin iki temel elementinden (1.poroz asfalt,
2. Akiskan harg) sadece %25-30 hava boslugu igerigine sahip poroz asfaltin yiizey
kaplamasi tasarlanmaktadir. Poroz asfaltin tasariminin ilk agsamasmda, Amerika Birlesik
Devletlerinde yapilan YRK projesine gore, Sekil 3.13°de gosterildigi gibi yaklasik %
30’luk hava boslugu icerigine sahip poroz asfalti elde etmek igin referans bir agrega
gradasyonu kullanilmistir (Roffe 1989a).

100 |+ |—e— Ust limit
—u— Alt limit

Gegen (%)

0075 015 03 06 17 236 475 95 125 189
Elek boyutu (mm)

Sekil 3.13. Referans agrega gradasyunun limiti

Poroz asfalt karigimmin tasariminda kullanilan birinci karisim agrega
gradasyonunu elde etmek i¢in referans agrega gradasyon limitleri kullanilmustir. Daha
sonra YRK’da kullanilan poroz asfaltin hava bosluklarmi elde etmek igin ti¢ farkli agrega
gradasyonu denenmistir.
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3.2.2. Optimum bitiim i¢erigi (OBC)

Bitiim, 6zellikle YRK’da kullanilan poroz asfaltin tasariminda, bitiimlii karisimin
ozelliklerini 6nemli dlgiide etkileyen malzemedir. Bitiim orani, hava bosluklarin
igerigiyle ters bir iliskiye sahiptir. Cilinkii hava bosluklarinimn artmasi bitiim igeriginin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, bitim igeriginin yiiksek yiizdesi, bitiimiin trafik
yuki altinda akmasma neden olmaktadir. Asfalt karigiminda bitiim igeriginin diisiik
yuzdesi ise bitiim yetersizligine neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, yukaridaki problemleri
onlemek igin poroz asfalt karigimi, optimum bitiim igerigiyle tasarlanmistir. Poroz
asfaltin optimum bitim igerigi, agrega O6zelliklerine dayanan (3.3)’deki denklemle
hesaplanmaktadir (Anderton 2000).

OBC =3.25 (a) 202 (3.3)
Burada o = 2.65/Gs, Gs karisimindaki agregalarin toplam 6zgiil agirhig
X = spesifik yiizey alan1 = 0.21G + 5.4S + 7.2s + 135f
G = 4.75 mm elek iizerinde kalan agrega yiizdesi
S =4.75 mm elekten gegen ve 600 um elek tizerinde kalan agrega yiizdesi
B = 600 um elekten gecen ve 75 pm elek tizerinde kalan agrega yiizdesi

f=75 um elekten gegen agrega yiizdesi

o 100
"TPL_ Pz Pn (3.4)
citezt " en

burada P1, P2, Pn karisimda kullanilan agrega yiizdesi ve G1, G2, G3 agreganin zahiri
Ozgiil agirhgi
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3.2.3. Yan rijid kaplama numunelerin hazirlanmasi

Agrega karisim gradasyonunun ve optimum bitiim igeriginin belirlenmesinden
sonra, poroz asfalt karisimi Marshall numunelerin hazirlanmasiyla tasarlanmustur.
Marshall numunelerinde daha fazla hava boslugu igerigi elde edebilmek icin numunenin
bir tarafina 4.5 kg agirliginda Marshall gekici ile 25 darbe yapacak sekilde sikistirilmustir.
Ayrica, modifiye katki ve fiber poroz asfaltin hava boslugu igerigini ve performansini
degerlendirmek i¢in asfalt karigiminda katki maddesi olarak kullanilmistir. Hazirlanan
Marshall numunelerinin, sicakliklarini diigiirmek igin 24 saat boyunca laboratuvar
sicaklifinda bekletilmistir. Daha sonra poroz asfalt numunelerinin hava bosluklari
akigkan harciyla doldurulmustur. Sekil 3.14°de akigkan harciyla doldurulmus poroz asfalt
numunelerini gosterilmektedir.

S T

Sekil 3.14. Yari rijid kaplama numuneleri

Dog. Dr. Sevil KOFTECI danigmanhigmda, Mansor NAZARY tarafindan
yuritilmekte olan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda yapilan deneylere gore yari rijit
kaplama dizayninda kullanilan poroz asfaltin hava bosluklarimi doldurulacak harg, ince
agrega, cimento, akigkanlastirici katki ve suyun bir kombinasyonudur. Bu tez
calismasinda akigkan har¢ karigim orani ¢imento ve ince agrega i¢in 0.5 oranmnda
belirlenmigtir. Su ¢imento orani ve akiskanlagtirict sirastyla ¢imento agirligma gore 0.70
ve 0.5 oraninda kullanilmigtir. Ayrica, akigkan harg karisiminda kullanilan ince agregalar
farkli yiizdelere sahip farkli agrega boyutlariyla (%2 (0.6-0.425mm), %64.5 (0.425-
0.18mm) ve %33.5 (0.18-0.075mm)) kullanilmigtir (Nazary 2019).
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3.2.4. Yan rijid kaplama performansi

YRK performansini arastirmak icin rijitlik ve esneklik 6zelliklerini belirleyecek
farkli deney tipleri uygulanmalidir. Bu nedenle bu g¢alismada, YRK performansini
degerlendirmek i¢in Marshall stabilitesi, indirekt ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve
Cantabro gibi ¢esitli performans deneyleri yapilmigtir. Bu ¢alismadaki biitiin kaplama
performas deneyleri hava kiirlemede (3 giin, 7 giin ve 28 giin) yapilmig ve sonuglari
birbirleriyle karsilagtirilmistir.

3.2.4.1. Marshall stabilite deneyi

Marshall stabilite deneyi, silindirik bitiimli numunenin plastik deformasyona
kars1 direncini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Numuneler daha bogluklu bir dizayn elde
etmek icin AASHTO T 245-97 standartlarina gore bir yonde 25 darbeyle dizayn
edilmistir. ASTM D6927-06 standarta gére Marshall numuneleri, 30-40 dakika boyunca
60 °C sicaklikta su banyosuna birakilmistir. Sekil 3.15°de gosterildigi gibi numunelerin
stabilitesini degerlendirmek igin dakikada Smm’lik sabit yiikk altinda Marshall test
makinesine yerlestirilmistir. Numunenin kirilma anindaki maximum yiikk Marshall
stabilite degerini ve numune ¢apmn yiik yoniindeki degisimi akma degerini vermektedir.
Numunelerin su banyosundan ¢ikarilmasi ve deneyin tamamlanmasi arasmdaki toplam
sure 30 saniyeyi gecmemelidir.

Sekil 3.15. Marshall stabilite deneyi
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3.2.4.2. indirekt cekme dayamim deneyi (ITS)

ITS sikistirilnug bitiimli karigimin gekme dayanimi ozelliklerini degerlendirmek
i¢cin kullanilmaktadir. Indirekt cekme dayanimi, ASTM D6931-17’¢ gore numunelerin
cap aksmna sabit bir deformasyon hizinda (50 mm /dakika) maksimum yiik olarak
belirlenmektedir.

Bu ¢aliymada, YRK’nin ¢ekme dayanimini degerlendirmek igin, indirekt gekme
deneyi oda sicakligmda 100 mm c¢apinda ve 80 mm kalmliginda olan numunelerin
lizerinde yapilmistir. Numunenin kirildigi andaki maksimum yiik ITS degeri olarak
tanimlanmistir. Numunelerin ¢gekme dayanimi denklem (3.5) ile hesaplanmigtir. Sekil
3.16, Marshall numunesine yiiklenen indirekt ¢cekme deneyi gosterilmektedir.

__ 2P

St =——
wtD

(3.5)

Burada, St cekme dayanimi (kpa), P maksimum yiik (kN), t numune kalmligi (m), D
numune ¢ap1 (m)

Sekil 3.16. Indirekt cekme deneyi
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3.2.4.3. Cantabro deneyi

Cantabro deneyi, numunelerin agirlik kaybi yiizdesini belirlemek igin yapilir.
Genellikle, Cantabro deneyi, numunelerin aginma kaybini belirlemek igin agik
gradasyonlu asfalt karisiminda kullanilmaktadir. Bu deney, farkli kiirleme siiresi olan ii¢
grup numuneye yapilmistir. Laboratuvar sicakliginda birinci grup, ikinci grup ve iigiincii
grup numuneler sirastyla 3, 7 ve 28 giin bekletilmistir. Kiirleme siireleri tamamlanan her
bir numunenin agirhigi, Los Angeles makinesine koyulmadan énce kaydedilmistir (A).
Daha sonra numune Los Angeles makinesine (300 devir 30-33 R / dak hiziyla) kiire
olmadan birakilmis ve 30-33 R/dak hizla 300 devir olacak sekilde calistirilmustir.
Makineden ¢ikarilan numune agirlig: kaydedilmis (B) ve numune agirlik kayb: yiizdesi
denklem (3.6) ile hesaplanmistir. Sekil 3.17a, b, ¢’de ii¢ farkli kiirleme siiresinde contabro
testinden 6nceki ve sonraki Marshall numunelerini géstermektedir.

Kiitle kayb1 (%) = ==+ 100 (3.6)

Sekil 3.17. Cantabro deneyi; a) 3 giinlikk contabro testinden 6nceki ve sonraki Marshall
numuneleri; b) 7 giinliik contabro testinden 6nceki ve sonraki Marshall numuneleri; ¢) 28
gunliik contabro testinden 6nceki ve sonraki Marshall numuneleri
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3.2.4.4. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanim deneyi, genellikle, bir malzemenin kirilmadan dayanabilecegi
basing yiikii miktarmi 6lgmek i¢in rijit kaplama malzemelere yapilmaktadir. Bu deney,
tez ¢aligmasi lizerinde ¢alisilan kaplama tipi yar1 rijit oldugu i¢in gergeklestirilmistir.
Basing dayanim deneyi, ASTM C39’a gore oda sicakhiginda ii¢ farkl kiirleme siiresinde
(3 giin, 7 giin, 28 giin) 100 mm ¢apinda ve 80 mm yiiksekliginda olan YRK numunelerine
yapilmistir. Her YRK numunesi, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi, ASTM C617’de
belirtilen standart sartlara gore tizeri kalker bilegigiyle kaplanmustir. Deney, Sekil 3.19°de
gosterildigi gibi YRK’nin silindirik baglikli numunelerine 1.3 mm / dak sabit hizda
eksenel bir yiik uygulanarak basmg gerceklestirilmistir. Denklem (3.7)’de gosterildigi
gibi, numunenin basing dayanimy, test sirasinda elde edilen maksimum yiikiin numunenin
kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmigtir.

F
P = " 3.7

Burada, P basing dayanimi, F maksimum eksenel yiik ve A numune alam

Sekil 3.18. Kalker bilesigile kaplanmis Marshall numuneleri
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4T miw
[ Gy .

0

Sekil 3.19. Basing dayanimi deneyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Agrega Kanisim Oranlarinin ve Karisim Gradasyonunun Belirlenmesi

Karisimda kullanilan Agrega gradasyonu ve her bir agrega boyutun yiizdesi, asfalt
karisiminin tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu faktérler, dayaniklilik, stabilite,
yorulma direnci, kayma direnci ve nem hasar1 gibi kaplamanm performansini
etkilemektedir.

Bu ¢alismanin metot bolimiinde belirtildigi gibi, optimum agrega karigim
gradasyonunu hesaplamak i¢in YRK projesinde kullanilan referans bir agrega gradasyonu
kullanilmigtir. Cizelge 4.1°de gosterilen agrega limitleri, daha fazla hava bosluguna sahip
(%25-30) bir poroz asfalt kaplama elde etmek igin birinci optimum karigim agrega
gradasyonun hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Cizelge 4.1. A¢ik gradasyonlu asfalt agregasi

Elek A B C D E F Limit
(mm) degerleri
19 100 100 100 100 100 100 100
12.5 3 98.7 100 100 100 100 54-76
9.5 0.6 11.7 99.5 100 100 100 38-60
4.75 0.6 0.6 11.2 99.9 100 100 10-22
2.36 0.6 0.6 1 17.3 98.8 100 8-16
1.18 0.6 0.6 0.9 1.9 13.5 100 -
0.6 0.6 0.6 0.9 1.7 2.7 99.2 4-10
0.3 0.6 0.6 0.9 1.7 2.5 17.4 -
0.15 0.5 0.6 0.9 1.7 2.5 4.7 -
0.075 0.5 0.5 0.8 1.6 24 4.2 1-3

Cizelge 4.1°deki spesifik agrega limilerine gore, karigim dizaynindaki her agrega
gradasyon yiizdesini gosteren optimum agrega karisim gradasyonu KTS (2013)’de
belirlilen metotla A, B, C, D, E, F degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

F No 0.6mm

4+10
——=

99.2(F)
100

=7 =>F=705=7%
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E No 2.36mm

8+16_ .
—=

98.8(E)
100

+7=12=» E =5%

D No 4.75 mm

10+22_16
5 =

99.9 (D)

= = = 0,
100 +5+7=16 =>» D =4%

CNo0 9.5 mm

38+60_49
) =

99.5 ()

= = = 0,
100 +4+5+7=49 =>C =33%

B No 12.5 mm

54-+76_65
) =

98.7 (B)
100

+33+4+5+7=65=>B=16%

A No 19 mm
A =100-16-33-4-5-7 => A =35%
A, B, C, D, E ve F yiizdeleri belirlenerek optimum agrega karisim formiilii Cizelge

4.2’de hesaplanmistir. Ayrica tiim laboratuar deneylerinde, 1.18 ve 0.3mm eleklerin
laboratuarimizda bulunamamasi nedeniyle 1.7 ve 0.425 mm elekleri kullanilmustir.
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Cizelge 4.2. Asfalt karigimindaki agrega yiizdesi

Elek Optimum
¢ %35A + %16B + %33C + %4D + %5E + %7TF karigim
(mm) gradasyonu
(gecen %)
19 100 100
12.5 0.35(3)+0.16(98.7)+33+4+5+7 65
9.5 0.35(0.6)+0.16(11.7)+0.33(99.5)+4+5+7 51
475 0.34(0.6)+0.16(0.6)+0.33(11.2)+0.04(99.9)+5+7 19
2.36 0.35(0.6)+0.16(0.6)+0.33(1)+0.04(17.3)+0.05(98.8)+7 13
1.7 0.35(0.6)+0.16(0.6)+0.33(0.9)+0.04(1.9)+0.05(13.5)+7 8
0.6 | 0.35(0.6)+0.16(0.6)+0.33(0.9)+0.04(1.7)+0.05(2.7)+0.07(99.2) 7
0.425 | 0.33(0.6)+0.16(0.6)+0.33(0.9)+0.04(1.7)+0.05(2.5)+0.07(17.4) 2
0.15 | 0.35(0.5)+0.16(0.6)+0.33(0.9)+0.04(1.7)+0.05(2.5)+0.07(4.7) 1.1
0.075 | 0.35(0.5)+0.16(0.5)+0.33(0.8)+0.04(1.6)+0.05(2.4)+0.07(4.2) 1

4.2. Optimum Bitiim Iceriginin Belirlenmesi (OBC)

Optimum bitiim igerigi, her bir agrega tipi, agrega gradasyonu, katki tipi ve bitiim
tipi igin karisim en iyi baglayiciligi saglayan bitiim miktarmi gdstermektedir. Poroz
asfaltta OBC’yi belirlemek i¢in kullanilan yontem, BSK’ya gére daha farklidir. Ciinkii
poroz asfaltin  OBC’si karnisimda kullanilan her agrega boyutunun yiizdesine
dayanmaktadir. BSK’daki OBC ise karigimin maksimum stabilitesini, maksimum hacim
ozgiil agirligini ve makimum hava bosluklarini (% 4) bes farkh bitiimiin yiizdesinde
degerlendirilerek hesaplanmaktadwr. Dolaysiyla YRK’daki kullamlan poroz asfaltin
OBC’si, Cizelge 4.2°deki optimum agrega gradasyonunda belirtilen her agrega yiizdesine
gore hesaplanmustir.

Denklem (3.6)’dan anlasildig1 gibi, kariggmin OBC’sini degerlendirmek igin,
karisim igindeki toplam agrega zahiri Ozgiil agirlig1 belirlenmelidir. Bu amacla,
calismanin bu bolimiinde, her agrega boyutunun zahiri 6zgiil agwrhgi ayri ayrn
hesaplanmigitr.

4.2.1. Kaba agreganin zahiri ozgiil agirhg:

Kaba agreganin zahiri 6zgiil agirligi boliim 3.1.3’de agiklanan metot kullanilarak
kaba agrega her boyutunun zahiri 6zgiil agirhg: hesaplanmstir.
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Cizelge 4.3. Kaba agreganin zahiri 6zgiil agirhig:

Kuru agrega Doymus Suda agrega | Zahiri Ozgiil
Elek boyutu agirhg agrega agirhg (gr) agirhg
(mm) (gr) agirhgi (gr)
w1 w2 W3 w1
w1-w3
19-12.5 1973 1983.9 1244.4 2.71
12.5-9.5 996 1000.1 624.1 2.678
9.5-4.75 995 1000.6 623.8 2.68

4.2.2. Ince agreganin zahiri 6zgiil agirhg

Ince agreganmn zahiri 6zgiil agihgmm belirlenmesi i¢in, agrega 24 saat suya
birakilmistir. Daha sonra sa¢ kurutma makinesiyle belli bir miktarda kurutulmus ve 25
vurustan hemen sonra Abraham hunisi ile agreganin doygun agrhg A olarak
tammlanmistir. Cizelge 4.4’te hesaplandigi gibi sudaki agrega agmhign E olarak
tanimlanmis ve agreganin kuru agirhigi, etiivde 24 saat sonra D olarak belirlenmistir .
Sekil 4.1°de ince agrega 6zgiil agirlik deneyinin asamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ince agreganin zahiri 6zgiil agirlig:

Doygun Pyc+su+ Su Kuru Zahiri
arhey | LYCTSU igindeki | agirhgn | ozgiil
Elek boyutu | agirhg numune | ¢inde girhgi zg
(mm) agirhg agirhg:
A(g) | B(g) | C(e) | E=C-B | D(gr) | DD-E
(gr)
4.75-2.36 500 696 998.6 310.39 494.94 2.69
2.36-1.7 500 696 1007.85 311.85 493.83 2.72
1.7-0.6 500 696 1002,6 306.6 492.46 2.64
0.6-0.425 500 696 1003.58 307.58 491.84 2.67
0.425-0.18 500 696 998.6 302.6 491.03 2.61
0.18-0.075 500 696 990 300.33 486.6 2.61
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Sekil 4.1. Ince agreganin zahiri 6zgiil agirligs; a) suda 24 saat sonra agrega kurutma
islemi; b) ince agreganin doygun agirligmmn belirlenmesi; ¢) piknometere art1 su agirhgs;
d) piknometere art1 numune agwligi; e) piknometere arti numune arti su agirlig; f)
agreganin kuru hali

4.2.3. Filler agregamin zahiri 6zgiil agirhg
Filler, 4-5 saat 110 derecelik bir firmda kurutulduktan sonra oda sicakliginda

sogutulup daha sonra test edilmistir. Fillerin 6zgiil agirhigi, Cizelge 4.5’de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.5. Fillerin 6zgiil agirhig

Piknometre agirlg: W1 34gr
Piknometre + numune agirlg: w2 84gr
Pik tre + +
nome rev nilmune su W3 115.62gr
agirhgi
Piknometre + su agirhigi W4 83.27 gr
Fillerin zahiri 6zgiil w2 -wi 283
agirhg (W4 -w1) — (W3 —-W2) '

Sekil 4.2. Fillerin zahiri 6zgiil agirligi; a) Piknometere art1 su; b) Piknometere art1 su arti
numune; ¢) Piknometere arti numune; e) Piknometere

4.2.4. Birinci karisim formiilii icin optimum bitiim igerigi

Biitiin agrega boyutlarmin zahiri 6zgil agirligi degerlendirildikten sonra,
karisimdaki agregalarin toplam zahiri 6zgil agrhigi, Cizelge 4.6°da belirtilen her bir
agrega boyutunun yiizdesi dikkate alinarak denklem (3.4) ile hesaplanmigtir. Karisimdaki
agregalarm toplam zahiri 6zgiil agirhigini hesapladiktan sonra asfalt karigimm optimum
bitiim igerigi denklem (3.3) ile belirlenmistir.
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OBC = 3.25 (a) 2V2
a=265/Gs
_ 100
“SPL P2 Pn
Gl " G2 Gn
G 100 2.69
S = =
35 14 32 6 5 1 5 0.9 0.1 )
271t 2678 Y268 7269 T 272t 262 T 267 T 261 T 261 T 283
2=021G+ 545 + 7.2B + 135f
2=0.210081) + 54(0.12) + 7.2(0.06) + 135(0.01) = 2.6001
a=265/269 =0.9851
OBC= 3.25 (0.9851) (2.6001)%2 =3.876
Cizelge 4.6. Agreganin birinci karigim gradasyonu
Elek Optimum Kansimda Marshall = o B veF
karisim numunede . .
boyutu kullanilan degerleri
(mm) gradasyonu acreea viizdesi kullanilan (%)
(gecen yiizdesi) gregay agrega (gr) ’
19 100
12.5 65 35 403
81
9.5 51 14 161
4.75 19 32 368
2.36 13 6 69
1.7 8 5 58 12
0.6 7 1 12
0.425 2 5 58
0.18 1.1 0.9 10 6
0.075 1 0.1 1
Filler 1 10 1
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Birinci karisim formiilii i¢in elde edilen OBC yiizdesi BSK’da kullanilan OBC’ye
gore daha diisiik bir deger olarak elde edilmistir (KTS 2013). Ciinkii poroz asfaltta
kullanilan OBC’nin yapisal formiiliine gore, OBC’nin ince agregalar ve fillerle dogrudan
iliskisi vardir. Yani karisimda filler ve ince agregalarin yiiksek orami daha fazla bitiim
oranimna neden olmaktadir. Diger yandan karigimdaki yiiksek kaba agrega yiizdesi, diisiik
absorpsiyon 6zelligi nedeniyle diisiik bitiim igerigine neden olmustur.

4.3. Marshall Numuneleriyle Poroz Asfaltin Tasarimi

Birinci Poroz asfalt karisim dizayni, boliim 4.1 ve 4.2°de sirasiyla hesaplanan
OBC ve her bir agrega boyutunun yiizdesi kullanilarak hazirlanmigtir. Karistirma
isleminden sonra, asfalt karisimi Marshall kalibina yerlestirilmis ve numunenin bir
tarafina 4.5 kg Marshall ¢ekiciyle 25 vurus olacak sekillde sikigtirma iglemi yapilmugtir.
BSK numuneler normalde KTS (2013)’e gore her iki tarafta 75 vurus ile sikistirilmaktadir
Bu ¢alismada numunelerin bir tarafina 25 vurug uygulamasinin tek amaci, yapilmig YRK
projelerine gore daha bosluklu bir kaplama elde etmektir (Anderton 2000). Sekil 4.3’de
birinci karigim formiilityla tasarlanan Marshall numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Birinci karigim formiiliiyle hazirlanan Marshall numuneleri

Marshall numunelerinin hazirlanmasmdan sonra, sikistirilmis her numune hava
bosluklar1 (Vh) formiil (4.1) ve (4.2) kullamilarak Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi
belirlenmistir. Asagidaki formiillerden anlasildig1 gibi poroz asfaltin hava bosluklari
Marshall numunesinin hacmi artirilarak artmaktadir. Bunun nedeni, numune hacminin
artirilmasi agrega arasindaki bogluklarin artmasina neden olmaktadir.

Wt
VMA =100 —-100 (4.1)

G D? H)(Gm)

Burada, Wt numunenin kuru agirligi, D numune ¢api, H numune yiisekligi, Gmm
maksimum teorik 6zgiil agirhgi D?
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P, (4.2)

Burada, G, asfalt karigimmin maksimum teorik 6zgiil agirligi, P,y karisimm toplam
agirhig: (ylizde olarak), Ps toplam karigim agirhigma gore agrega yiizdesi, Pb toplam
karisim agirligma gore bitiim yiizdesi, G5 karigimindaki agregalarmn toplam zahiri 6zgiil
agirligl, G, bitiimiin 6zgiil agirhg:

Cizelge 4.7. Birinci-optimum karisim formiiliiyle tasarlanmig poroz asfaltin hava
boslugu icerigi

Numunne Bitiim Wt lﬁummf?, Hacim Vh
No oram1 | Gmm (@n) yiiksekligi | Numune (em?) (%)
(%) . (cm) | gap1 (cm) °
1 3.876 2.53 | 1173 7.45 10 584.8 | 20.72
2 3.876 | 2.53 | 1170 7.51 10 588.75 | 21.45
3 3.876 2.53 | 1176 7.43 10 5833 20.3
Ortalama degeri 21

Cizelge 4.7’te incelendiginde, birinci optimum Karigim formiiliiyle tasarlanan
poroz asfaltm hava bosluk yiizdesi istenilen hava bosluk yiizdesini saglayamamustir.
Dolaysiyla, Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi asfalt karisiminda daha fazla hava boslugu
icerigi elde etmek icin ikinci agrega karisim gradasyonu tanimlanmustir. Daha sonra
Ikinci karigim formiilii igin OBC ve numunelerin hava bosluklar: daha once behsedildigi

gibi hedaplanmistir. Sekil 4.4°de ikinci karisum formiiliiyla tasarlanan Marshall
numuneleri gosterilmektedir.

38



BULGULAR VE TARTISMA A. K. MASBAH
Cizelge 4.8. Agreganin ikinci karigim gradasyonu
Elek Optimum Kansimda Marshall G,S,B,ve F
boyutu karisim kullanilan numunede degerleri
(mm) formiilii (gecen agrega yiizdesi kullamlan (%)
yiizdesi) agrega (gr)
19 100
12.5 61 39 403
9.5 46 15 161 86
4.75 14 32 368
2.36 9 5 69
1.7 5 4 58 10
0.6 4 1 12
0.425 2 2 58
0.18 1.1 0.9 10 3.2
0.075 0.8 0.3 1
Filler 0.8 10 0.8
Gsb=3—45 32 5 4 — 1 09 03 08 209
271t 2678 2687269t 272 T 264 T 267 T 261 T 261 T 283

0BC = 3.25 () 392

a = 2.65/Gsb = 2.65/2.695 = 0,984

2=021G + 545 + 7.2B + 135f

2=021(0.86) + 5.4(0.1) + 7.2(0.032) +135(0.008)

Y=2031

OBC=3.25 (0.984) (2.031)02 = 3.685
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Sekil 4.4, Ikinci karigim formiiliiyle hazirlanan Marshall numuneleri

Cizelge 4.9. Ikinci-optimum karigim formiiliiyle tasarlanmig poroz asfaltin hava boslugu
icerigi

Numunne Bitiim IYumuI{ei Numune Hacim Vh
No orani | Gmm | W (gr) | yiiksekligi ap1 (cm) (em) (%)
(%) (em) | P ’
1 3.685 | 254 | 11474 7.6 10 596.6 243
2 3.685 | 2.54 1155 7.738 10 607.4 25.14
3 3.685 | 2.54 1138 7.66 10 601.33 | 25.49
Ortalama degeri 25

Cizelge 4.9°da belirtilen degerlere gore, ikinci karisim formiiliiyle hazirlanan
Marshall numuneleri de istenilen hava bosluk yiizdesini saglayamamistir. Bu nedenle
Cizelge 4.10°da gdsterildigi gibi %30 hava bosluk yiizdesi elde etmek i¢in iigiincii agrega
karigimi gradasyonu belirlenmistir. Ugiincii karisim formiiliiyle tasarlanan poroz asfaltin
OBC’si ve hava bosluklar1 birinci karigim formiilinda kullamlmis yontemle
hesaplanmistir. Bu asamadaki kullanilan agrega karisim gradayonu % 93 kaba agrega
icerdigi i¢in, agregalarin arasindaki hava bogluklar1 artirabilmketedir. Sekil 4.5°de iigiincii
karigim formiiliiyla tasarlanan Marshall numuneleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10. Agreganin {igiincii karigim gradasyonu

Marshall S,B,
Elek | Optimum karisim Kansimda arsha G,S,B,ve
R numunede F
boyutu | formiilii (gecen kullanilan . )
(mm) iizdesi) asresa viizdesi kullanilan agrega | degerleri
' Bresay ) (%)
19 100
12.5 64 36 414
9.5 38 26 299 93
4.75 7 31 357
2.36 6 1 11
1.7 5 1 12 3
0.6 4 1 11
0.425 3 1 12
0.18 2 1 11 3
0.075 1 1 12
Filler 1 11 1
Gsb = 1o = 2.690
3 26 31 1 1 1 1 _1 1 1 =

2712678 V268 T 2.60

0BC=3.25 () £02

a=2.65/Gsb = 2.65/2.690 =0.985

to72 v 264267

t261 12611283

% =0.21G + 5.4S + 7.2B + 135f = 0.21(0.93) + 5.4(0.03) + 7.2(0.03) +135(0.01)

X =1.9233

OBC=3.25 (0.985) (1.9233)02 = OBC = 3.65
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Sekil 4.5, Ugiincii karisim formiiliiyle hazirlanan Marshall numuneleri

Cizelge 4.11. Ugiincii-optimum karisim formiiliiyle tasarlanmis poroz asfaltin hava
boslugu icerigi

Numune Bitiim Wt 1?“'““'3?, Numune Hacim | Vh
No oram1 | Gmm (&r) yiiksekligi ap1 (cm) ) | (%)
(%) . em) | P ’
il 3.65 2.541 | 1160 8.0 10 628 27.33
2 3.65 2.541 | 1162 8.15 10 639.77 | 28.52
3 3.65 2.541 | 1165 8.03 10 630.59 | 27.3
Ortalama degeri 27.7

Uglincii karisim formiilityle tasarlanan poroz asfalt, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de
gosterildigi gibi YRK’da kullanilan asfaltin gerekli hava bosluklarim saglamaktadir. Bu
nedenle, birinci ve ikinci karigim formiiliiniin degerlendirilmesinden sonra iigiincii
karigim formiilii optimum bir karisim olarak segilmistir. YRK’daki yapilmis projelere
gore, tiglincli karisim formiiliinden elde edilen hava boslugu akiskan har¢ malzemelerin
lyi niifiiz etmesini saglamaktadir (Zeyne 2017). Sekil 4.8°den anlasildig: gibi, kaba agrega
U¢ farkli agrega karigim gradasyonunda sirasiyla artrms ve OBC degeri swrasiyla
azalmustir. Ciinkii kaba agrega yiizdesinin artmas1 OBC’nin azalmasima neden olmustur.
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Sekil 4.6. % 27.7 bosluklu olan Marshall numunesi
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Sekil 4.7. Marshall numunelerinin degisik karisimlarda hava boslugu yiizdeleri
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Sekil 4.8. Agrega gradasyonlarin 6zeti

Ayrica, optimum karisim formiiliiniin belirlenmesinden sonra, poroz asfaltin
karigim dizayni iki farkl katkiyla (Fiber % 0.3 karigimin agirligina gore ve modifiye katka
% 3 bitlimiin agirhgina gore) denenmistir. Cizelge 4.12 ve Sekil 4.9°de gosterildigi gibi,
fiberle hazirlanan Marshall numuneleri, modifiye katki numunelerinden ve katki maddesi
icermeyen numunelerden daha poroz goriinmektedir. Ciinkii asfalt karisimmnda fiber
kullanilmasi, poroz asfaltm hava bosluklarini artrmaktadir. Ayni1 zamanda asfalt
karisiminda fiber varligi, karisimin permeabilite katsayisini artirmaktadir (Afonso, Dinis-
Almeida ve Sena 2017). Dolayisiyla karigimin permeabilite kaysayminin artmasi
kaplamada daha fazla hava bosluklarina sebep olacaktir. Fiberin asfalt karisimmn hava
bosluklar1 iizerindeki etkisi yapilmis bir arastrmadan elde edilen sonuglar, bu
calismadaki fiber ile asfalt karigimm hava bosluklar1 arasindaki iliskiyi onaylamaktadir
(Yanping, Haibin, Ping, Guijuan, Huaxin ve Rui 2017). Tam tersi, modifiye katkiyla
tasarlanan Marshall numuneleri karigimimn sikistrma mukavemetini diisiirerek daha az
hava bosluguna neden olmaktadw. Diigiik sicakliklarda (90°C’den diigiik) modifiye
katkili bitiimiin viskozitesi artmakta, yiiksek sicakliklarda (90°C’den fazla) ise
azalmaktadir (Anonymous 2). Bu nedenle, bitiimiin diigiik viskozitesi karigim sikigtirma
mukavemetinin azalmasma neden olmustur. Sonug¢ olarak, fiber poroz asfaltin
tasariminda karigimin performansma ve hava bosluklarina etkili bir katki olarak
se¢ilmigtir.
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Cizelge 4.12. Farklh katkilarla tasarlanmis poroz asfaltm hava bosluklari

Numune | Bitim we | Numune | nNyune | Hacim | Vh
No oram | Gmm || yiiksekligi | canyem) | (emd) | (%)
(%) (cm)
Katkisiz
1 3.65 | 2.541 | 1160 8.0 10 628 | 27.33
2 3.65 2.541 | 1162 8.15 10 639.77 | 28.52
3 3.65 2.541 | 1165 8.03 10 630.59 | 27.3
Ortalama degeri 27.7
Modifiye katka
1 3.65 2.543 | 1161 8.01 10 628.8 | 27.4
2 3.65 | 2.543 | 1149 7.833 10 615 26.5
3 3.65 2.543 | 1121 7.66 10 600.6 | 26.6
Ortalama degeri 26.83
Fiber

1 3.65 2.55 | 1120 7.9 10 620.5 | 29.2
2 3.65 2.55 | 1109 7.8 10 612.3 | 28.97
3 3.65 2.55 | 1114 7.867 10 617.5 | 293
Ortalama degeri 29.2
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Sekil 4.9. Farkli katkilarla tasarlanmis poroz asfaltm hava bosluklari

Farkli katkilar ve agrega gradasyonlariyla ¢esitli laboratuvar deneylerin yapilmasi
sonucunda, daha fazla hava boslugu i¢eriginden dolay: fiberli tiglincii karisim formiilii
optimum karigim olarak secilmistir. Ugiincii karisim formiilindeki OBC, daha once
belirlendigi gibi 3.65°dir. Sekil 4.10’da gosterildigi gibi OBC degeri 3.65 olan poroz
asfaltm agregalar1 birbirinden kolayca ayrilmistir. Karisimdaki bitiim igeriginin yetersiz
olmas1 nedeniyle bu deger 4’e yiikseltilmis ve bu degisim karigimdaki mevcut fiber
nedeniyle bitiim siiziilmesinde bir olumsuzluk yaratmamaktadir.

Sekil 4.10. (3.65) bitiim miktariyle tasarlanmig Marshall numunesi
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Marshall numuneleri, fiberli iigiincli karigim formiilii ve OBC (%4) optimum
faktorler olarak se¢ilmesinden sonra ii¢ farkli sikisma sicakliginda (100°C, 110°C ve
120°C) degerlendirilmistir. $ekil 4.11 incelendiginde, poroz asfaltin hava boslugu en
fazla 100°C sikistirma sicakliginda bulunmus ve sicaklik arttikga hava bosluklari
azalmigtir. Ciinkii 100°C olan sikistrma sicakligi, karisimin sikigtirma islemine karsi
daha fazla direng gosterip asfaltin hava boslugu igerigini azaltmigtir.

Yapilan deneysel testlerin sonucunda, YRK’de kullanilan poroz asfaltin
dizayninda {i¢iincii agrega karigim gradasyonu, optimum bitiim igerigi (%4) ve fiber
(%0.3 karisim agirhifina gore) optimum degerler olarak se¢ilmistir. YRK nin performans
deneylerinde kullanilan biitin Marshall numuneleri bu optimum degerler ile dizayn
edilmistir. Daha sonra, numuneler daha fazla hava boslugu igeren bir dizayn elde etmek
icin 100°C sicakliginda sikigtirilmagtir.
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Sekil 4.11. Farkh sicakliklarda tasarlanmis poroz asfaltin hava bosluklar
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Istenilen poroz asfalt hava bosluklarini elde ettikten sonra, Sekil 4.12°da
gosterildigi gibi, poroz asfalt numunelerinin hava bosluklari 24 saat sonra akiskan
harciyla doldurulmustur. Ciinkii, akiskan har¢ ile asfaltm hava bosluklar
dolduruldugunda poroz asfaltin yiizey sicakligi 37°C’den fazla olmamalidir (Anderton
2000). % 30 hava bosluklu olan poroz asfalt yiizeyinde farkli akigkanlik siiresine sahip
akigkan har¢ denenmistir. Sekil 4.13’de gosterildigi gibi 9 saniye akigkanlik siiresine
sahip akigkan harg biitiin poroz asfaltin hava bosluklarmni doldurabilmistir.

Sekil 4.13. Akiskan harciyla tam doldurulmus YRK numunesi
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4.4. Yan Rijid Kaplama Performansi
4.4.1. Marshall stabilite deneyi

Cizelge 4.13°de hesaplandig1 gibi Marshall deneyi YRK numunelerinin iizerinde
u¢ farkli kiirleme siiresinde yapilmustir. Sekil 4.14’den anlagildigi gibi, YRK’nin
Marshall stabilitesi, kiirleme siiresi artik¢a artmustir. Kaplamanin yari rijitlik 6zelligi,
zaman gectikge Marshall stabilitesinin artmasmin temel nedeni olabilmektedir. Poroz
asfaltin hava bosluklarinda kullanilan akiskan har¢ malzemelerinin maksimum direnci
28giin sonra saglandigndan, 28-giinlik YRK numunelerinin daha dayanikli olmasini
saglamaktadir. KTS (2013) limit degerlerine gore, esnek kaplamanim aginma tabakas igin
yeterli Marshall stabilite degeri 900 kg olarak belirlenmigtir. Bu ¢aligmadaki tiim
numunelerin stabilite degerleri, KTS (2013)’de belirtilen limit degerden daha fazla
bulunmus ve hatta 28-giinlik YRK numunelerin stabilitesinin esnek kaplama
stabilitesinin 4 kat1 oldugunu gorilmiistiir.

Akma degeri, kaplamanin esnekligini gosteren Marshall numunelerinin ¢apmdaki
degisiklikleriyle Olgiilmektedir. KTS (2013)’e gore, esnek kaplamanimn asinma tabakasi
i¢cin akma degeri 2 ila 4mm arasindadir. Sekil 4.14’de gosterildigi gibi, numunelerin akma
degeri, akiskan har¢ malzemesinin varligi nedeniyle 3 giin sonra azalmis ve daha sonra
artmugtir. 7 gin sonra akma degerinin artmasmin nedeni, poroz asfaltin hava
bosluklarinda  kullanilan  akigkan har¢ malzemelerinin  genlesmesi  oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, akigkan har¢ malzemeleri poroz asfaltin hava bosluklarini
doldurmasma ve rijitlestirmesine ragmen, YRK, KTS (2013)’de belirtilen limit degerlerle
karsilastirildiginda yeterli esneklige sahiptir.

Cizelge 4.13. Marshall deney sonuglar1

3 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Numune | bilite | Akma | Stabilite | Akma | Stabilite | Akma
(kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm)
1 3276.55 | 244 | 3349.77 | 3.01 | 3818.84 | 2311
2 35303 | 2.669 | 3457.86 | 1.998 | 4042.15 | 1.85
3 33487 | 2718 | 37291 | 2722 3600 2.743
Ortalama | 33852 | 2.609 | 351224 | 228 | 382033 23
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Sekil 4.14. YRK numunelerin Marshall stabilite ve akma degerleri
4.4.2. Indirekt cekme dayanim deneyi (ITS)

Cizelge 4.14°de hesaplandigi gibi, YRK’nin ¢ekme dayanimi, poroz asfaltin hava
bosluklarinda akiskan har¢ kullaniimi nedeniyle sirasiyla 3, 7 ve 28 giin sonra hafifce
artmistir. Sekil 4.15 incelendiginde kiirleme siiresinin, YRK’nin ¢ekme dayanimi
tizerinde Onemli bir etkisi olmadigmni gostermektedir. Bir yandan, asfalt iskeleti
tarafindan YRK’nin ¢ekme dayanimi saglanmaktadir. Ancak bu tabakanin maksimum
dayanimi en ge¢ 24 saat sonra elde edilmektedir. Bu da asfalt tabakasmimn direncinin
zamanla onemli Ol¢iide degismedigi anlamma gelir. Diger taraftan, kiirleme siiresi
akiskan har¢ malzemelerin 6zelliklerini etkilemesine ragmen, YRK nin ¢gekme dayanimi,
akiskan har¢ malzemelerinin diisiik esneklik 6zelliklerinden dolay1 zaman gectik¢e daha
fazla degismemistir. Ayrica, tiim kiirleme siirelerinde YRK numunelerin ¢ekme
dayanimi, BSK iizerinde yapilan arastirmalara gore yeterli goriilmektedir (Qasrawi ve Asi
2016; Montero, Crucho, Santos ve Mird 2018). %30 bosluklu olan poroz asfalt izerindeki
indirekt ¢ekme dayanimi belirlemek i¢in yapilan bir aragtirmaya gore, poroz asfaltta
akiskan har¢ kullanilmadan indirekt ¢ekme dayamimi 176 kPa olarak belirlenmistir
(Zeyne 2017). Bu tez ¢alismasinda 28-giinliik YRK numunelerinin dayanimi, belirtilen
poroz asfaltin gekme dayanimina kiyasla 1282 kPa daha yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.14. Indirekt ¢cekme deney sonuglari
Numune 3 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
(kN) (kN) (kN)
1 18.089 17.43 17.382
2 17.056 17.31 18.687
3 17.907 19.24 19.215
Ortalama 17.684 17.993 18.428
I.T=2p/ndL 1.41 MPa 1.43 MPa 1.46 MPa
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Sekil 4.15. YRK numunelerin indirekt ¢ekme dayanimi

4.4.3. Cantabro deneyi

Cantabro deneyi, YRK numunelerinin kiitle kaybmn1 belirlemek igin ii¢ farkli
kiirleme siiresinde yapilmistir. Cizelge 4.15°da YRK numunelerinin elde edilen contabro
degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.16’de gosterilen, kaplama tasarimmda g¢imentolu
malzemelerin mevcut olmasi nedeniyle YRK numunelerinin kiitle kaybi, zaman gectikce
azalmistir. Ciinkil ¢imentolu malzemenin direnci 28 giin iginde arttigindan, zamanla
agrega tanelerinin arasinda daha iyi bir aderans saglanmigtir. BSK’nin kiitle kayb1 yapilan
cesitli aragtirmalara gore (Lin, Guo, Wan ve Wu 2012; Hassan 2005), YRK nin 28 giinliik

numuneleri yeterli kiitle kaybi degerlerine sahiptir.
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Cizelge 4.15. Cantabro deney sonuglari

Numunenin agirhklan 3 Giinliik 7 Giinliitk 28 Giinliik
Deneyden dnceki agirhig (A (gr)) 1508.2 1438.6 1477.3
Deneyden sonraki agirligt (B (gr)) 1139.6 1173.33 1228.7

Cantabro degeri ((A/A-B) %100) 24.44% 18.44% 16.83%
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Sekil 4.16. YRK numunelerin kiitle kayib1 yiizdesi

4.4.4. Basin¢ dayanim deneyi

Cizelge 4.16’da verildigi gibi, YRK’nin basing dayanimu test sirasinda elde edilen
maksimum yiikiin numunenin kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmustir. Sekil 4.17°de
goriildigii gibi, YRK’nin basing dayaninu yari rijitlik 6zelliginden dolay1 zaman gectikge
artmugtir. Cimento malzemelerinin maksimum direnci 28 giin sonunda saglandigindan,
poroz asfaltin hava bosluklarinda akiskan har¢ malzemelerinin kullanilmasi, YRK basing
dayanimmin 28 giine kadar artmasma neden olmustur. Numunelerin ii¢ farkli kiirleme
stiresi sonucundaki degerlerinden goriilecegi tizere 7 ve 28-giinliik numuneler, YRK nin
performansi lizerinde yapilan arastirma laboratuvar test sonuglariyla karsilagtirildiginda,
gerekli basing dayanimimi saglamistir (Al-Qadi, Weyers, Collins, Glanville ve Dillard
1993). Bu arastirmada belirtilen laboratuvar test sonuglarina gore, esnek kaplamanin
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basmg¢ dayanimi 1.2MPa olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, 28-giinlik YRK basing
dayamiminin esnek kaplamadaki basing dayaniminin dort kati olabilecegi sdylenebilir.

Cizelge 4.16. Basing dayanim deney sonuglari

Numune 3 Ginliik 7 Giinliik 28 Giinliik
(kN) (kN) (kN)
1 29.95 41.76 43.85
2 26.4 42.65 45.4
3 25.25 43.45 41.9
Ortalama 27.2 42.62 43.72
P=F/A 3.46 MPa 5.53 MPa 5.57 Mpa
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Sekil 4.17. YRK numunelerin basing dayanimi
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, %30 hava boslugu icerigine sahip poroz asfalt iskeleti tasarlanmig
ve YRK’nin performansi degerlendirilmistir. YRK’nin performansi, Marshall stabilitesi,
indirekt ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve contabro deneyleriyle incelenmistir.
Yapilan deneylere gore asagidaki sonuglar ¢ikarilmaktadir.

e Asfalt karisiminda kullanilan ¢esitli agrega gradasyonuna gore poroz asfaltin
OBC’si, kaba agrega yiizdesi artik¢a azalmustir. Birinci agrega gradasyonuyla
hazirlanan karisizmin OBC’si, tigiincii agrega gradasyonunda kullanilan OBC’dan
daha fazladir. Dolayisiyla, asfalt karigimindaki diisiik ince agrega yiizdesi ve
diisik filler yilizdesinin, OBC’nin disik yiizdesine neden oldugu
disunilmektedir.

o Fiberli asfalt karigimi, katki maddesi olmadan tasarlanan karisima kiyasla daha
fazla hava boslugu icerigine sahiptir. Fiber, karigimin permeabilite katsayisini
artirdigindan dolayi, poroz asfaltta daha fazla hava bosluguna sebep olmaktadir.
Asfalt karigimindaki fiberin etkisi lizerine yapilan arastirmalardan elde edilen
sonuglar, bu ¢aligmadaki asfalt karigimin hava bosluklar: ile fiber arasmndaki
iliskiyi dogrulamaktadir (Yanping, Haibin, Ping, Guijuan, Huaxin ve Rui 2017).

e Asfalt karisimda modifiye katki kullanimi, karisimin sikigtrma dayanimini
azaltmas1 nedeniyle katki maddesi igermeyen karisima gore asfaltin hava
bosluklarmi azaltmistir. Ciinkii modifiye katki, karigtirma ve serme islemleri
sirasinda asfaltin viskozitesini azaltmaktadir.

e Poroz asfaltin biitiin hava bosluklar1 akigkan harciyla dolduruldugundan ve daha
rijit hale getirdiginden, kaplamanin akma degeri KTS (2013)'de belirtilen esnek
kaplamalarin esneklik limitine gore yeterli goriilmektedir.

e YRK’nin Marshall stabilitesi, akiskan har¢ malzemelerinin varligi nedeniyle
srrastyla lic farkli kiirleme siiresinde artmustir. Akiskan malzemelerinin
maksimum direnci 28 giinde saglandigindan, 28 giinliik YRK numunelerin
stabilitesinin, esnek kaplama stabilitesinin 4 kati oldugu belirlenmistir.

e YRK’nin basmng dayanimi, yari rijitlik 6zelliginden dolayr zaman gegtikge
artmistr. 28 giinlik YRK numunelerinden elde edilen sonuglari, YRK’nimn
performansi ile ilgili yapilan laboratuvar test sonuglari arastirmasina gore yeterli
degeri saglamistir (Al-Qadi, Weyers, Collins, Glanville ve Dillard 1993). Bu
aragtirmada belirtilen esnek kaplamalarin basing dayanimina gére, YRK, esnek
kaplamaya kiyasla yaklagik 4 kat1 basing dayanimina sahiptir.

e YRK numunelerin kiitle kayb1 sirastyla 3, 7 ve 8 giinliik kiirleme siirelerinde
azalmistr. Numunelerin kiitle kaybinin azalmasimin ana nedeni, agrega
tanelerinin tizerinde akigkan harg olmasidir.

Diisiik bakim maliyeti, daha uzun 6miir ve yakit ile yaga kars1 yiiksek direng, rijit
kaplamanin temel avantajlaridir. Iyi siiriis kalitesi, iyi esneklik ve derz bulunmamasi ise
esnek kaplamanin avantajlaridir. Yukaridaki sonuglardan anlagilacag: gibi, YRK, yari
rijitligi nedeniyle bu avantajlarin gogunu igermektedir. Ornegin, diisiik bakim maliyeti ve

......

ve derz bulunmamas:1 avantajlar1 ise kaplamanin esnekligi ile saglanimaktadir. Bu
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nedenle YRK, trafik yogunlugunun yiiksek oldugu yollarda esnek ve rijit kaplamalarin
avantajlarmin bir kombinasyonu olarak kullanilabilir.

Bu deneysel ¢alismada, biitiin performans deney numuneleri laboratuvar
sicakhginda kiirlemeye tabi tutulmustur. Dizayn sonucu elde edilen YRK yiisekligi,
standart Marshall numunesi yiisekliginden (yakalsik 65mm) fazla oldugu igin (80mm)
Marshall stabilite cihazina numune yiiksekligi 80mm olarak elle girilmis ve yiikleme
islemi gergeklestrilmistir. Gelecek ¢aligmalarda, karisim dizayninda ¢imentolu
malzemelerin mevcut olmasi nedeniyle sicaklik ve nem faktorlerinin daha detayl
irdelenmesi, fiber daglaminin mikroskopik yontemlerle incelenmesi énerilmektedir.
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