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OZET

POROZ ASFALT KAPLAMALI USTYAPI DiZAYNI iLE iLGIiLi DENEYSEL
CALISMALAR

Murat YESILBAS
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Ekim 2019; 66 sayfa

Ulagim sektorii glinlimiiz diinyasinda énemli bir yer tutmaktadir. Teknolojik ve
ekonomik gelismelere bagl olarak artan yasam standartlari ulasim sektoriine de etki
etmektedir. Bu durum iilkemizde &zellikle karayollarindaki arag sayisinin artiginda
onemli bir rol oynamaktadir. Arac¢ sayisindaki artis karayollarinda yol iist yapisinda
uygulanan kaplamalarin 6nemini artirmaktadir. Ulkemizde karayollarinda genellikle
bitlimli sicak karisim ile sathi kaplamalar tercih edilmektedir. Ancak bu kaplamalarin
uygulamas1 bazi1 bolgelerde birtakim sorunlara neden olmaktadir. Ozellikle sehir icinde
ve park alanlarinda uygulanan bitimlii sicak karisimlarda; yagmur sonrasi drenaj
sistemlerinin yetersiz kalmasi, yiizeyde su birikintilerinin olusmasina neden olmaktadir.
Yol vyiizeyindeki bu su birikintileri trafikte araglarin ve yayalarin hareketini
giiclestirmektedir. Ayn1 zamanda asir1 yagislar sonrasinda yol yilizeyinde akis halinde
bulunan su, yiizeyin kaymaya kars1 direncini diisiirmekte ve aracglarin kaza yapma
riskini artirmaktadir. Buna ek olarak; tlkemizde sehir i¢inde kullanilan mevcut
kaplamalar, ara¢ trafiginden kaynaklanan giiriiltilerin de temel sebebini
olusturmaktadir.

Yapilan tez ¢aligmasinda; yol kaplamasindan kaynaklanan bu tiir problemlerin
¢oziimii konusunda bir alternatif olusturabilecek, poroz asfalt dizayn {izerine
calisilmigtir. Poroz asfalt yaklasik % 20-28 bosluk oranina sahip, gegirimli bir yapiya
sahip asfalt kaplama cesididir. Poroz asfaltin ge¢irimli yapisi sayesinde yagmur sonrast
yol yiizeyinde olusan su birikintileri dogrudan alt tabakalara iletilmektedir. Ayni
zamanda poroz asfalt kaplamanin bosluk oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, sehir i¢inde
araclardan kaynakli giiriilti de minimize edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda;
laboratuvar ortaminda poroz asfaltin alt temel, temel ve asinma tabakalarinin ayr1 ayri
dizaynlar1 yapilmustir.



Poroz asfalt dizayninda kalker (kire¢ tasi) kullanilmistir. Bunun sebebi
uygulamada Kiitahya’dan bazalt agrega getirilmesinin maliyetinin yiiksek olmasidir.
Agregalarin performansi (Los Angeles, 6zgiil agirlik, su absorbsiyonu, yassilik indeksi,
metilen mavisi, hava tesirlerine karsi direng) deneyleri ile test edilmistir. Alt temel
tabakas1 Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki bitiimlii sicak karigim igin belirtilen alt
temel standartlarina uygun olarak dizayn edilmistir. Temel tabakasi tek tip gradasyonda
ve gecirimli bir yapida olup, ¢imento baglayicili poroz betonu olarak tertip edilmistir.
Asinma tabakasi Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki standartlara gore dizayn
edilmistir. Asinma tabakasinin dizayninda 50\70 penetrasyonlu bitiim kullanilmis ve
olusturulan dizayndan elde edilen sonuglarin laboratuvar deneyleri (Cantabro, bitiim
stizlilme, marshall stabilite, yumusama noktasi vb.) yapilarak elde edilen sonuglarin
Karayollar1 Teknik Sartnamesi ve literatiirdeki standartlara uygunlugu kontrol
edilmistir. Ayrica,; temel tabakas1 ve asinma tabakasinin, geg¢irimliligi ve bosluklu yapisi
laboratuvarda incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Poroz asfalt, gecirimli asfalt, Cantabro, modifiye proktor,
poroz beton, permeabilite
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ABSTRACT
EXPERIMENTAL STUDY ON POROUS ASPHALT DESIGN
Murat YESILBAS
MSC in Civil Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
October 2019; 66 pages

Transportation sector has an important role in the recent developments.
Increasing living standards due to technological and economic developments also affect
the transportation sector. This situation plays an important role especially in the increase
of vehicles’ number in our country. The increase in the number of vehicles increases the
value of pavement in the highway construction sector. Generally, the construction of hot
mix asphalt and chip seal pavements are more applied in our country. However, the
application of these pavements may cause different problems in some area. Bituminous
hot mix asphalt, especially in the city and parking areas, causes the accumulation of
water on the pavement surface after raining due to the insufficient drainage systems.
These accumulated water on the road surface make the movement of vehicles and
pedestrians difficult. At the same time, existing of water on the road surface decreases
the skid resistance of the pavement surface and it may increase the risk of accidents.

In this experimental study, porous asphalt designed as an alternative pavement
to solve the problems caused by various traffic volumes. Porous asphalt is a type of
permeable pavement structure which designed with 20-28% air voids content. Porous
asphalt pavements prevent the flow water on the road surface due to its permeability
property. At the same time, the noises caused by the different type of vehicles in the city
may be minimized due to the more air voids content of porous asphalt. In this thesis,
sub-base, base and wearing course of porous asphalt designed separately in the
laboratory temperature.

The performance of limestone used in the designing of porous asphalt was
determined by the conducting of Los Angeles, specific gravity, water absorption,
flakiness index, resistance to air effects and Methylene blue tests. Sub-base layer was
designed as the same method which is used in the sub-base of hot mix asphalts
according to the Turkish Highway Construction Standard, while base layer consists of a
porous concrete layer designed with cement and uniform aggregate gradation in order to
have a permeable structure. Finally, Wearing course was designed according to the
Turkish Highway Construction Standard. In addition, 50/70 penetration bitumen was
used in the wearing course design. Various experimental tests such as Marshall
stability, Cantabro, softening point and bitumen infiltration tests were conducted and
obtained results compared with the Turkish Highway Construction Standard and



literatures limits. Moreover, Permeability and air voids content of base and course
layers of porous asphalt were also evaluated in the laboratory.

KEYWORDS: Porous asphalt, permeable asphalt, asphalt designs, Cantabro, porous
concrete, permeability
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ONSOZ

Bu tez ¢alismas1 Akdeniz Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma
Ana Bilim Dal1 Laboratuvarinda yapilmaistir.

Ulkemizde, karayolu tasimacilign en ¢ok tercih edilen tasimacilik tiiriidiir.
Stirekli bir gelisim iginde olan karayollarinda iist yapi kaplamalar1 6nemli bir yer
tutmaktadir. Karayollar1 ulasiminda st yap1 kaplamalarinda genellikle BSK ve sathi
kaplamalar tercih edilmektedir. Ancak bu kaplamalarin tercihi; bazi bolgelerde
(6zellikle sehir i¢i yollarda ve agik otopark alanlarinda) asiri yagis sonrasi olusacak
drenaj problemlerini de beraberinde getirmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, bu drenaj
problemlerinin 6niine gegebilmek igin, bir takim aragtirmalar yapilmig ve poroz asfalt
kaplamalarin drenaj problemlerinin ¢6ziimii konusunda 6nemli bir alternatif teskil
edebilecegi fikrine varilmistir. Ayrica; ililkemizde poroz(gecirimli) asfalt kaplama
dizayn tizerine deneysel galismalarin az bulunmasi, bu tez ¢alismasinin yapilmasinda
belirleyici bir sebep olmustur.

Bu tez ¢alismamda desteklerini benden esirgemeyen basta ailem ve danisman
hocam Dog. Dr. Sevil KOFTECI olmak iizere yiiksek lisans arkadaslarim Diirdane
YILMAZ, Ahmad Khaled MASBAH, Mansor NAZARY, Azad DINLER, Allahverdi
GULLUYEYV, Baris BULUT ve Onur Burak MILLI” ye tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET

SEKILLER DIZINI......ooiiiiieiiiisiieiice e
CIZELGELER DIZINT ...cooiiiieceeeeeeeeeeeeee et
L GIRIS oot
2. KAYNAK TARAMASI ...
2.1. POroz Asfaltin Tanimi ........c.ccueieieiereie e
2.2. Poroz Asfaltin Avantajlart.........ccccoveiieiiiienieii e
2.3. Poroz Asfaltin Dezavantajlari ve Bakimi........ccccooiiiiiiiinciiicen,
2.4. Poroz Asfaltin Tarihi.......cccoooeiiiiiiiiici e
2.5. Poroz Asfalt Dizayninda Etkili Olan Faktorler ..........cccoooviiiiiiiiinnn,
2.6. Poroz Asfalt Uygulama Alanlart ..........cccccovvviiiiiiiiiiciieeecc e
2.7. LAEratir OZEti ..cvvuvvcvieieciiecieieceeie ettt
3. MATERYAL VE METOT ...t
3.1. Alttemel Dizayn Kriterleri.........ccoovivieiieiiiiciecce e
3.1.1. Alttemel gradasyonunun belirlenmesi ...........ccccovvevviveciiececce s,
3.1.2. Alttemel tabakasina uygulanan deneyler.............ccccooeniiiiieniinnnns

3.1.2.1. Kaba ve ince agregalarda 6zgiil agirlik ve su emme oraninin
tayini deneyleri ( TS EN 1097-6).......ccccceeveiieieeiieiie e
3.1.2.2. Los Angeles aginma deneyi (TS EN 1097-2) ........cccevvvrirnnn.
3.1.2.3. Yassilik indeksi deneyi (BS 812).......cccooviiiiiiiciiiiciiinns
3.1.2.4. Metilen mavisi deneyi ( TS EN 933-9)......cccooviiiiiiiiniinnns

3.1.2.5. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi (magnezyum

stilfat deneyi) (TS EN 1367-2)..c.cciiiiiiiiiiiee e
3.1.2.6. Modifiye proktor deneyi (TS 1900-1)......cccccevvvrererereniennnnnns
3.1.2.7. Yas CBR ( Kaliforniya tagima orani) deneyi (TS 1900-2) ......
3.2. Temel Tabakas1 Poroz Betonunun Dizayn Kriterleri...........cccccoeveninnnne

3.2.1. Poroz betonun karigim oranlarinin ve gradasyonunun belirlenmesi

Vi



3.2.1.1.Poroz betonunun karigim oranlarinin belirlenmesi...........c.ccevceeineennen. 24

3.2.1.2.Poroz betonun agrega gradasyonunun belirlenmesi ..........cccccooeeveennnne 24
3.2.2. Tek eksenli basing deneyi ( TS EN 12390-3) ....cccoviiieiiiieiieireie e 25
3.3. Poroz Asfaltin Dizayn Kriterleri ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiicc e 27
3.3.1. Agrega OZElIIKICTT ....ocvveviiiiiiciie e 27
3.3.2. Poroz Asfalt Agregasinin Gradasyon Limitleri.........cccoovviiiiiiiiiniiiiennns 28
3.3.3. Bitlim OZellKIETi .....c.cvivvviceceeieieieeceeete e 29
3.3.3.1 Bitiim 6zgiil agirlik deneyi (TS EN 15326 + Al ).evvcveiiiiiieieceen, 29
3.3.3.2. Bitiim penetrasyon deneyi (TS EN 1426)........cccccovvviiiiniiniiniiniennns 30
3.3.4. Polimer Modifiye Katki Malzemesinin Ozellikleri ...........c.c..ccoevvvrrverinnnne. 31
3.3.5. Poroz asfalt karisiminda kullanilacak optimum bitiim oraninin
RESAPIANIMAST ..vviiviii ittt 31
3.3.6. Marshall karisim dizayni yontemi (TS 3720) ......cccoovveriiiininnieieseieene 32
3.3.7. Poroz asfalt karigimlarin bogluk oraninin hesaplanmasi .............cccoceieennene 33
3.3.8. Par¢a kaybi (Cantabro) deneyi ( TS EN 12697-17) ...ccovvvveneieiiiiiienen 34
3.3.9. Marshall stabilite deneyi (TS EN 12697-34)........cccccoevveieiiieireie s 34
3.3.10. Permeabilite Deneyi (TS EN 12697-19)......cccoceriiininiiniieiene e 35
3.3.11. Indirekt gekme mukavemeti deneyi (TS EN 12697-12)........ccccocvverrnnnne. 40
3.3.12. Tel Sepet yontemi bitiim siiziilme deneyi (AASTHO T 305........ccccveene. 43
4. BULGULAR VE TARTISMA .....ooiiiiiiiiiie e 45
4.1. Alttemel Tabakasina Uygulanan Deneylerin Sonuglart ............cccocvvviiiiinnnnn. 45
4.1.1. Kaba ve ince agrega 6zgiil agirlik ve su asbsorbsiyonu deney sonuglari....45
4.1.2. Los Angeles aginma deneyi SONUGIATT ........ccvviviiiiiinienie e 46
4.1.3. Yassilik indeksi deney sonuglart ..........ccooveviiiiiiiiiiciici 47
4.1.4. Metilen mavisi deney SONUGIATT ........ccoccvviiiiiiiiiici e 47
4.1.5. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik (MgSO4) deneyi sonuglari ................... 47
4.1.6. Modifiye Proktor Deney Sonuglart..........cccocoveiiiiiiniiiicice e 48
4.1.7. Yas CBR deney SONUGIATT........cocveiiiiiiiiiicic e 48
4.2. Temel Tabakas1 Poroz Betonunun Karisim Oran1 Ve Gradasyon Sonuglari ...... 49
4.2.1. Poroz betonunun karisim orani SONUGIAIT ........ccocvveviiiiiiiiiiiieeiiee e, 49
4.2.2. Poroz betonu gradasyon SONUGIATT .........ccovvirieeiriiieene e 51
4.2.3. Poroz betonu tek eksenli basing deneyi sonuglart ..........cccocevvieniiiiiennnnne 53

vii



4.3. Poroz Asfalt Tabakasi Deney Sonuglart...........ccoccvvviiiiiiiiiiiciiicc e 54

4.3.1. Bitiim 6zgiil agirlik deneyi SONUCU .........cocveriiiiiiciicc e 54
4.3.2. Bitlim penetrasyon deneyl SONUCU ........coivieiriiieiiineesieeesieeesieessireesssnessssees 54
4.3.3. Poroz asfalt karisiminda kullanilacak optimum bitiim oran1 sonuglari ....... 55
4.3.4. Poroz Asfalt Karigimlarin Bosluk Oraninin Sonuglart ...........ccceeeeeiiennnnnne 95
4.3.5. Parca kayb1 (Cantabro) deney SONUGIArt .........couevieriiiiiiniiiiiec e 56
4.3.6. Marshall stabilite deney SONUGIATT .........ccvvviiiiiiiiiii i 58
4.3.7. Permeabilite deney SONUGIAIT.......cuiviiiiiiiiiiiiie i 58
4.3.8. Indirekt cekme mukavemeti deney SONUCIAIT ............cc.ccvevvecveriererercrerinnans 60
4.3.6. Tel sepet yontemi bitiim siiziilme deneyi sonuglart..........ccceeveeriiiieninnnne 60
5. SONUGCLAR ...ttt bbbt b bbbt re et nee e 62
B. KAYNAKLAR ...ttt ettt b e st e b 65
OZGECMIS

viii



AKADEMIK BEYAN
Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Poroz Asfalt Kaplamal Ustyap1 Dizaym
le Tigili Deneysel Caligmalar” adli bu galiymanin, akademik kurallar ve etik degerlere

uygun olarak yazildigim belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

09.10.2019

Murat YESILBAS

M- p—7

x



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T : Pi Sayist

o :Alfa

Y : Gama

+ : Eksik Veya Fazla Olabilir
X : Epsilon Isareti
% : Yiizde

°C : Santigrat Derece
M : Metre

Mm  : Milimetre

Cm  : Santimetre

Dm  : Desimetre

Gr : Gram

Kg :Kilogram

Lt . Litre

Ml : Mililitre

Cm? : Santimetrekare
Cm® : Santimetrekiip

Bu tez calismasinda sayilarin ondalik kismai (,) ile ayrilmastir.
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AASHTO
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icM

: Karayollar1 Teknik Sartnamesi

: Bittimli Sicak Karigim
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: American Society for Testing and Materials

: American Association of State Highway and Transportation Officials
: Tas Mastik Asfalt

: Indirekt Cekme Mukavemeti
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1. GIRIS

Ulkemizde karayollarindaki yol kaplamalarinda ¢ogunlukla klasik bitiimlii sicak
karisim (BSK) kullanilmakta olup, bazi bolgelerde BSK’nin 6zel uygulamalari olan
tagmastik asfalt ve sathi kaplama uygulamalar1 da goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
uygulanan mevcut kaplamalara alternatif teskil edebilecek poroz asfalt kaplamanin,
laboratuvar ortaminda dizayni yapilarak uygulanabilirligi test edilmistir. Poroz asfalt,
bosluk orani yiiksek ve gecirimli bir yapiya sahip yol kaplama ¢esididir. Diger kaplama
cesitlerine gore dayanimi diisiiktiir ancak ozellikle trafik yiikiinlin az oldugu yerlerde
(sehir ici yollar, park alanlari, pazar yerleri vb.) uygulamasinin yapilmasi biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Mevcut kaplamalarda; yagmurlu havalarda, drenajin sikintili
oldugu boliimlerde, yol ylizeyinde su birikintileri ve su akislar1 goriilmektedir. Yol
yiizeyinde olusan bu su kitleleri, trafik giivenligini tehdit eden bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yagmur suyu birikintilerinin yol yilizeyinde yarattigi baslica
problemler sunlardir:

I. Yol yiizeyinde yagmurlu havalarda olusan su tabakasi, yol ile arag tekerlegi
arasindaki stirtinme kuvvetini disiiriir ve yol ylizeyi kaygan hale gelir. Bu
durumda kizaklama riski artar ve trafik kazalart meydana gelebilir (Sekil
1.1).

ii. Yagmurlu havalarda yol yiizeyinde olusan su kitleleri araglarin rahat hareket
etmesini engeller. Bu durum trafik yogunlugunu artirir ve kazalara sebebiyet
verebilir.

ii. Aksam saatlerinde trafik aydinlatmalarinin yetersiz oldugu yerlerde, su
birikintilerinin siiriiciiler tarafindan fark edilmemesi kaza riskini artirir. Ayni
zamanda arag farlarindan ¢ikan 151k, su birikintisinden yansima yaparak kars1
yondeki stiriiclinlin goriisiinii engelleyebilir.

Iv. Trafikteki yayalarin yagmurlu havalarda hareket etmesi zorlasir. Araglarin
yol ylizeyinde biriken sulari etrafa sigratmasi yayalarin rahatsiz olmasina
neden olur.

V. Yol ylizeyinde toplanan su birikintileri, kaplama tabakasinin yapisin

bozarak yol yiizeyinde kalic1 deformasyonlara sebep olabilir (Sekil 1.1).
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Siralanan bu problemler 1s1ginda yapilan tez caligmasinda, sorunlarin ¢6ziim
acisindan poroz asfaltin 6nemli bir yontem olacagi diistiniilmiistiir. Poroz asfaltin
gecirimli yapis1 sayesinde, yagmur sularinin yolun alt kademelerine iletilmesinin ve yol
yiizeyindeki su Kkitlelerinin olusumunun engellenecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede
poroz asfalt kaplamalarda drenaj probleminin diger kaplamalara gore daha az
yasanacag diisliniilmektedir.

Poroz asfalt yaklasik % 20-28 bosluk oranina sahip bir kaplama c¢esididir.
Bosluk oraninin yiiksek olmasinin yaratacagi drenaj avantajlarinin yani sira poroz asfalt
kaplamalarin, 6zellikle sehir i¢indeki arag¢ trafiginden kaynakli giiriiltiileri onemli
Olciide azaltacagi da arastirmalar sonucunda goriilmiistiir.

Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda poroz asfalt kademeleri (alt temel, temel ve
asinma) ayr1 ayri1 dizayn edilmistir. Tiim tabakalarda agrega olarak kalker kullanilmustir.
Alt temel tabakasi Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki standartlara uygun yapilmistir.
Ik olarak gradasyon limitleri belirlenerek elde edilen sonuglar agrega deneylerindeki
standart degerleri ile karsilastirilmistir. Alt temel tabakasi siirekli gradasyonlu ve
gecirimsiz bir yapida dizayn edilmistir. Temel tabakasi ise tek tip agrega boyutunda,
uniform derecelenmis gradasyonlu, gecirimli bir yapiya sahip, ¢imento baglayicili
olarak imal edilmistir. Asinma tabakasinda 50/70 penetrasyona sahip bitiim
kullanilmigtir. Asinma tabakasi, Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki standartlara gore
dizayn edilmistir. Sartname limitleri dikkate alinarak gerekli laboratuvar deneyleri
(Cantabro, bosluk orani, bitim deneyleri, agrega deneyleri) yapilarak elde edilen
degerler sartname limitleri ile karsilastirilmistir. Yapilan laboratuvar caligsmalari
sonucunda tiim tabakalarin dizayni yapilarak tez calismasi tamamlanmustir.  Sekil
1.2°de poroz asfalt kademeleri goriilmektedir.

Asinma Tabakasi

s e Filtre Tabakas

N g Temel Tabakasi

= bttt B 4——  Gecirimiz Tabaka
u uf' 1; it 1' f 6': AR RAE AR
5 AR A l,,u.,:,_ b PR LS SRR A

a,:

oF L
,‘:l’: ‘J .':.A

Alt Temel Tabakasi

Sekil 1. 2. Poroz asfalt kademeleri

(http://www.construction.basf.us/features/view/pervious-pavements)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Poroz Asfaltin Tanim

Poroz asfalt, yiiksek bosluk orani sayesinde gecirimli bir yapiya sahip, acik
gradasyonlu asfalt kaplama tiiriidir. Poroz Asfalt kaplamalarmin kullanildigi yol
dizaynlarinda, sahip olduklar1 yiiksek bosluk orani ile yol yiizeyine gelen suyu asfalt
kaplama igerisine alir, yol ylizeyine verilen enine/boyuna egimler ile suyun kaplama
icerisinden uzaklastirilmasini saglar. Bununla birlikte, sahip oldugu yiiksek bosluk orani
ile tekerlek ve yol ylizeyi arasinda olusan siirtiinme kaynakli giiriiltiinlin biliylik kisminin
yol yiizeyi tarafindan emilmesini saglayarak, giiriiltii probleminin azaltilmasina da
yardimei olur (Ozay 2011). Sekil 2.1°de poroz asfalt en kesiti gériilmektedir.

poroz asfalt

Sekil 2.3. Poroz asfalt en kesiti (Wu 2011)

Poroz asfalt, sahip oldugu a¢ik gradasyon sayesinde yagmur suyunun yol
yiizeyinde birikmesini engeller ve yol yiizeyinde mevcut kaplamalarda yagmur sonrasi
olusan kaygan yap1 poroz asfalt tabakasinda goriilmez.
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Sekil 2.4. Poroz asfalt ve diger asfalt karisimlarin gradasyonlarinin karsilastirilmasi
(Ozay 2011)
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Poroz asfalt kaplamalarda suyun asfalt kaplama igerisinden gecgebilmesi i¢in
karisim icindeki ince agrega orani diisiiriilmiistiir (Oztiirk 2011). Sekil 2.2°de gosterilen
graniilometri  egrileri verilen elek araliklarindan gegen malzeme yiizdesini
gostermektedir. Farkli asfalt kaplama tiirlerinde verilen graniilometri egrilerine
bakildiginda, poroz asfaltin ince agrega oraninin diger asfalt tiirlerine gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

2.2. Poroz Asfaltin Avantajlari

Yol yapisinda su yalitimi ve drenaji en énemli konularin basinda gelmektedir.
Yol yapiminda drenaj sistemlerinin imalati biiyiik bir gereklilik arz etmektedir. Ancak
bu drenaj sistemleri ozellikle yagislarin ekstrem oldugu durumlarda yetersiz
kalabilmektedir. Bazen ise drenaj sistemlerindeki tikaniklik sebebiyle suyun
uzaklastirilmasi saglanamamaktadir. Bu tiir drenaj problemleri yagis sonrasi suyun yol
yiizeyinde birikmesine ve trafik giivenliginin bozulmasina sebebiyet vermektedir. Poroz
asfalt kaplamalarin gecirimli yapisi, herhangi bir drenaj sistemine gerek duyulmadan
suyun, gozeneklerinden gecerek yol alt tabakalarma iletilmesini ve enine/boyuna
egimler yardimiyla uzaklastirillmasii saglar. Poroz asfalt drenaj konusunda kesin
¢Oziim saglar ve drenaj problemlerinden kaynaklanan sorunlart da 6nemli 6l¢iide azaltir.

2.3. Poroz Asfaltin Dezavantajlar1 ve Bakim

Gegirimli asfalt tabakalarinda, bosluklarin zaman ic¢inde tikanmasi sonucu,
kaplama normal tstyapilar gibi davranir. Tikanan gegirimli tabaka, basingli su ile
gozenekleri agilabilir; fakat katt malzemeler tikanmaya sebep olursa, bosluklar agilmasi
pek miimkiin olmaz ve tek ¢6ziimii; tikanmis tabakanin kaldirilip yeni tabakanin imal
edilmesidir. Bu nedenle, gegirimli asfaltlarin yaklagik hizmet siiresi 8 yil, geleneksel
asfalt tabakalarin ise 20 yildir (Oztiirk 2008).

Poroz asfalt kaplamalar her yil basingl su ile yitkanmali veya vakumlu makinalar
yardimiyla gbzeneklerinde biriken malzemeler temizlenmelidir. Ayrica poroz asfalt
kaplamanin tikanan boliimleri, tabakanin belirli araliklarda delikler acilarak
bosaltilabilir. Boylece tikanik olan boliimlerde géllenme olugmasi 6nlenebilmektedir.

Gegirimli asfalt kaplamalarda bosluk oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, kis
mevsiminde yol yiizeyinin sicakliginin diisiik olmasi beklenir. Don olayr goriilen
bolgelerde bu kaplama tiirlinlin yapilmasi ki aylarinda yol bakim masrafini arttiracagi
icin uygun goriilmez.
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2.4. Poroz Asfaltin Tarihi

Poroz asfalt kaplamalarla ilgili ilk calismalara 1960’11 yillarda Ingiltere’de
rastlanmaktadir.  Ilk  uygulamalar, Ingiltere Havayollar1 Idaresi tarafindan
havaalanlarinda gerceklestirilmistir. Ingiltere’nin ardindan Danimarka, Norve¢ ve
Hollanda’da; otoyollarda, askeri ve sivil havaalanlarinda suyun etkisiyle olusan
kizaklanmanin 6nlenmesi amaciyla bu kaplama tiirii kullanilmistir. Fransa’da ise uzun
stire poroz asfalt test edildikten sonra giiriiltiiyii azaltmak amaciyla, Paris basta olmak
lizere giiriiltiiniin yogun oldugu bélgelerde bu asfalt kaplama tiirii kullanmustir. Ispanya,
Belgika, italya ve Amerika’da trafigin yogun oldugu kentlerde Poroz asfalt kaplama
uygulamasi yapilmaktadir(Y1lmaz 2008).

2.5. Poroz Asfalt Dizayninda Etkili Olan Faktorler

Poroz asfalt dizayni, arazinin yapisina ve meteorolojik sartlara gore degisiklik
gosterir. Zeminlerin gegirimlilik degerleri poroz asfaltin alt tabakalarinin dizaynina,
meteorolojik sartlar ise iist yapisinin dizaynina dogrudan etki etmektedir. Kil ve silt
orani yiiksek olan zeminlerin gecirimliligi diisiiktiir, bu tiir arazilerde poroz asfaltin
uygulanmast zor olmaktadir. Egimi % 5’in lizerinde olan arazilerde poroz asfalt
uygulamasinin tercih edilmemelidir. Bu sebepler neticesinde poroz asfalt uygulamasi
yapilacak bdlgenin arazi yapisi iyi analiz edilmelidir (Oztiirk 2008).

Poroz asfaltin asinma tabakasinin gecirimlilik orani belirlenirken, bolgenin yagis
verileri dikkate almmalidir. Ozellikle yagis miktar1 fazla olan bolgelerde, gecirimliligi
diisiik olan bir asinma tabakasmin uygulanmasi, suyun yeterli 6l¢tide alt tabakalara
gecirilmesini saglamayacak ve drenaj problemleri ortaya ¢ikacaktir.

Cizelge 2.1’de Antalya Bolgesi Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinan,
yillara gore aylik yagis miktarlar1 gosterilmistir. Cizelgede verilen verilere bakildiginda,
Antalya bolgesinin kis aylarinda bol yagis aldig1 goriilmektedir. Yagis sonrasi, 6zellikle
sehir igindeki yollarin yiizeyinde, su kitlelerine rastlanmaktadir. Bu sekilde yagis
sonrasi yol yiizeyinde su kitleleri olusan bolgelerde poroz asfalt dizayn1 uygulamasinin
yapilmas1 uygun goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Antalya bolgesi aylik toplam yagis miktarlarinin yillara gére dagilimi (mm
= kg/m?) (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii Kasim 2018)

Ay/Y1l 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ocak 353.3 203.4 287.8 85.0 132.8 184.4
Subat 130.1 34.2 186.3 67.4 4.4 126.2
Mart 17.0 230.5 146.9 54.4 166.9 158.2
Nisan 121.9 31.3 22.2 14.6 54.0 1.2
Mayi1s 55.7 88.1 18.8 25.9 42.2 49.5
Haziran 0.0 6.2 17.2 234 3.4 25.4
Temmuz 0.0 0.0 0.0 1.1 0.4 0.2
Agustos 0.0 1.6 0.0 0.0 1.6 0.0
Eyliil 29.9 79.4 73.6 32.3 2.2 15.8
Ekim 205.7 95.7 130.8 0.0 70.7 8.8
Kasim 73.5 163.7 128.4 99.2 61.9 -
Aralik 61.8 319.9 15.3 76.3 65.4 -
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2.6. Poroz Asfalt Uygulama Alanlari

Poroz asfalt kaplama, trafik hacminin diisiik ve agir tasit trafiinin olmadig,
yollarda uygulanmalidir. Poroz asfalt kaplamanin, diger kaplamalara gére ( Klasik BSK
ve BSK cesitleri olan sathi kaplama, tasmastik asfalt kaplamalar) bosluk oraninin
yiiksek olmasi, tagima giiciiniin disik olmasmna neden olmaktadir. Normal
kaplamalarda rijitlik 4000-5000 MPa arasinda bir degere sahipken, poroz asfalt
kaplamalarda bu deger 1600-1800 MPa dolaylarinda degismektedir (Ozay 2011).

Poroz asfalt kaplama uygulamasinin yapilabilecegi yerler:
1. Otopark alanlar1
2. Basketbol ve tenis gibi sosyal tesisler
3. Hava alanlarinin fazla ylike maruz kalmayan boliimleri
4. Yiirlyls ve bisiklet yollar
5. Sehir i¢inde trafik hacminin diisiik oldugu sokaklar

2.7. Literatiir Ozeti ( Yapilan Deneysel Calismalar)

Xu, Li, Liu ve Fang (2018), yaptiklar1 ¢alismada poroz asfalt kaplamalarda
meydana gelen kirilma, catlama vb. gibi problemlerin ¢oziimii i¢in dort farkli koruyucu
bakim malzemesi (azaltilmis malzeme RJ, polimerlesen GL 1 tiiri, CEM yapistirma
malzemesi ve emiilsiye edilmis asfalt EA) kullanmiglar. Bu malzemeleri insasindan
itibaren dokuz yi1l gegen poroz asfalt kaplamasi ilizerinde denemisler ve performansini
incelemislerdir. Incelemelerin ardindan CEM malzemesinin yiizey piiriizliiliigiinii
artirdigi, GL1 ve RJ malzemelerinin ise ¢atlama direncini énemli 6lgiide artirabildigi
sonucuna varmiglardir. Bu sonuca dayanarak poroz asfalt kaplamasinda koruyucu
malzeme secerken malzemenin mekanik Ozelliklerinin dikkate alinmasini tavsiye
etmislerdir.

Hammes, Thives ve Ghisi (2018), calismalarinda bir otoparkta bulunan poroz
asfalt kaplamasinda filtrelenmis yagmur suyu sistemi kullanarak bir binada su tasarrufu
potansiyelini degerlendirmislerdir. Yagmur suyunu i¢ilmeyen amaglarda (tuvalet, banyo
gibi) kullanmak ig¢in tasarlamislardir. Tasarimda yagmur suyu tanki ve kirliligini
azaltmak i¢in su aritma sistemi kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda 45000 litrelik
yagmur suyu tanki kullandiklarinda filtreli yagmur suyunun % 53 oraninda su tasarrufu
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Sonug olarak, poroz asfalttan siiziilen yagmur sularinin
binalarda kullanilmasinin, biiyiik oranda tasarruf saglayacagini belirtmislerdir
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Ranieri, Kowalski, Berloco, Colonna ve Perrone (2017), siddetli soguk iklimde
sicak karisim asfalt teknolojilerinin gozenekli asfaltlara uygulanmasini degerlendiren bir
deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada modifiyer katkisi olan ve modifiyer katkisi
olmayan secilmis poroz asfalt numuneleri iizerinde su gegirgenligi, Cantabro ve dolayli
mukavemet testleri gibi performans testleri yapmislardir. Testler sirasinda karigtirma ve
sikistirma sicakliklart degistirilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir WMA
teknolojisinin, soguk iklimde poroz asfaltta kullanilabilecegi bildirilmistir.

Ozay (2011), Gazi Universitesinde yaptid1 yiiksek lisans tezinde farkli
modifiyerler ile hazirlanan poroz asfalt karigimlarin  performansinit incelemis,
karisimlarin  hangi trafik ve iklim kosullarinda uygun olarak kullanilabilecegini
degerlendirmistir. Bu ¢alismada TPS ve MD243 katkilarin1 kullanarak iki farkli poroz
asfalt karisimi dizyn etmistir. Caligmalarinin sonucunda TPS katkisinin 1700-1800 MPa
degerin normal asinma tabakalarinda 4000-5000 MPa oldugunu ve poroz asfaltin
rijitliginin normal degerinden ¢ok diisiik oldugu sonucuna varmaistir.

Aboufoul, Shokri, Saleh, Tuck ve Garcia (2019), yaptiklar1 calismada poroz
asfaltin gozenekli yapisi ile buharlasma dinamikleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Birbiriyle aym1 ozellikte gozenekli asfalt hazirlamiglar ve test etmek igin, asfaltin
gozeneklerini X 1511 bilgisayarli tomografi (CT) taramasi yaparak dlgmiisler ve elde
ettikleri goriintiileri regine bloklarina 3D olarak basmislardir. Gozenek bosluklarinin su
tutma {izerindeki etkisini anlamak icin 3D baskili gozenekli asfalt numunelerini
laboratuvar kosullarinda test etmislerdir. 3D baskili poroz asfalt numunelerinin makro
bosluklari, gézenek ebadi dagilimlari, hava bosluklari, su iletkenli§i ve su tutma
egrilerini goriintii analizleri yardimiyla 6lgmiislerdir. Ayrica poroz asfalt numunelerinin
buharlasma oranlarin1 genis bir gozeneklilik araliginda tahmin etmek i¢in deneysel
olarak bir model gelistirmis ve test etmislerdir. Yiizeyde su buharinin meydana geldigi
siirenin, poroz asfalt numunelerinin kurutulmasi sirasinda goreceli olarak kisa oldugu,
bu durumun kilcal kuvvetleri zayiflatan biiyiik gozenekler nedeniyle oldugunu
belirlemislerdir. Bu evre-1 denilen buharlasmanin ge¢is periyodunun erken baslamasina
etki ettigini sdylemisler ve gecis periyodu, poroz asfaltin i¢indeki buhar difiizyonuyla
sinirli oldugu durumda asama-2 buharlagsmasi ile takip etmislerdir. Sonug olarak, evre-2
buharlasmasinin poroz asfaltin gdzeneklerine ve piiriizliiliigiine bagli oldugunu tespit
etmislerdir.

Afonso, Dinis-Almeida, ve Fael (2017), bu c¢alismalarinda poroz asfalt
karisiminin igerisinde agrega ile baglayici arasindaki yapismay1 artirmak i¢in seliilozik
elyaf katkis1 kullanmuslardir. Ozellikle asir1 yagis alan bolgelerde kullanilan poroz asfalt
kaplamalarda su etkisi ile kaybolan baglayici kaybi problemini seliilozik elyaf katkisiyla
cozebileceklerini diisiinmiislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonucunda seliilozik
elyaf katkis1 ile yapilan poroz asfalt karigtmmin kalict deformasyona karst
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performansinin, normal karisimin performansina gore artig gosterdigini tespit
etmislerdir.

Shirini ve Imaninasab (2016), deneysel ¢alismalarinda kaucuk kirintilarmnn,
poroz asfaltin tekerlek izine ve yorulmaya karsi dayanimi ile nem duyarliligina kars
performansinin gelistirilmesine karsi etkisini incelemisglerdir. %10, %15, %20 kauguk
kirintis1 iceren poroz asfalt numuneleri ile % 5 SBS katkisi iceren numuneyi
karsilagtirmislardir. Numunelerin rutubet direnci, kaymaya kars1 direnci, nem
duyarhiliklar1 ve gegirgenlikleri kiyaslamislardir. Sonug olarak kaucuk kirmntilariin ve
SBS katkisinin gecirgenligi azalttig1, diger yandan tekerlek izine karsi dayanimi dnemli
Olciide iyilestirdigini saptamiglardir. Ek olarak esnek modiillere, kauguk eklenmesi ile
ilk etapta, kayma direnci ve neme karsi duyarliliginda iyilesmeler goriilse de daha fazla
kauguk eklenmesinin, bu 6zelliklere olumsuz yonde etki ettigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda poroz asfalt dizayni yapilmistir. Poroz asfalt tabakalar1 ayri
ayr1 dizayn edilerek laboratuvar ortaminda deneylerle test edilmistir. Calisma 3 asamada
gerceklestirilmistir;

1. Poroz asfaltin alttemel tabakasinin dizayn1

2. Poroz asfaltin ¢imento baglayicili temel tabakasini olusturacak poroz betonunun
gradasyon ve karisim oranlarinin belirlenerek laboratuvar ortaminda test
edilmesi

3. Poroz asfalt asinma tabakasinin dizayninin yapilarak laboratuvar deneyleriyle
test edilmesi

3.1. Alttemel Dizayn Kriterleri

Alttemel tabakasi Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde kisim 401. de belirtilen
standartlara uygun olarak dizayn edilmistir. Alttemel dizayninda agrega olarak dayanimi
yiiksek kalker kullanilmistir.

3.1.1. Alttemel gradasyonunun belirlenmesi

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde alttemel gradasyon limitleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Alttemel gradasyon limitleri (KTS 2013)

Elek Acikhig TiP-A TiP-B
mm Ing % Gecen % Gecen
75 3 100
50 2 - 100
37,5 1% 85-100 80-100
25 1 - 60-90
19 3/4 70-100 48-80
9,5 3/8 45-80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-55
2 No.10 - 15-40
0,425 No0.40 10-25 10-20
0,075 N0.200 0-12 0-12

Bu tez ¢alismasinda alttemel gradasyonu Tip-B olarak secilmistir. Alt temelde
kullanilan malzeme kirma tas malzemedir. Gradasyon sinifinin Tip-B segilmesinin
nedeni daha homojen bir yapiya sahip olmasi ve Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki
standartlarda, alttemel malzemesinin kum-gakil veya tas ocaklarindan kirilarak
hazirlanmast durumunda malzemenin gradasyonunun Tip-B gradasyon limitlerine
uygun olarak tertip edilmesi gerektiginin belirtilmesidir (KGM 2013).

10
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3.1.2. Alttemel tabakasina uygulanan deneyler

Alttemel tabakasinin; malzemenin fiziksel Ozelliklerinin ve tabakanin
performansinin  Karayollari Teknik Sartnamesine uygunlugunun belirlenmesi igin
birtakim agrega deneylerinin (6zgiil agirhk ve su emme, pargalanma direnci, hava
tesirlerine karst dayaniklilik, yassilik indeksi, metilen mavisi) yan1 sira modifiye
proktor ve yas CBR deneyleri de yapilmustir.

3.1.2.1. Kaba ve ince agregalarda ozgiill agirhk ve su emme oraninin tayini
deneyleri ( TS EN 1097-6)

Bu deney, agregalarda tane yogunlugu (birim hacim agirligl) ve su emme
(absorbsiyon) ylizdesinin tayini i¢in yapilmaktadir. Deneyin yapilisinda; 4,75 mm elek
acikligmin tlizerinde kalan agregalar (kaba agrega) ve altinda kalan agregalar (ince
agrega) i¢in farkli metotlar uygulanir.

Kaba agreganin 0zgiil agirlik ve su absorbsivonu oraninin tayini

Elek aciklig1 4,75 mm’nin lizerinde kalan malzeme elek agikliklarina gore farkl
boyutlarda siiflandirilip ayr1 ayr1 belirli miktarlarda (yaklasik 1000 gr ) alinarak 24 saat
suda bekletilmistir. Daha sonra sudan ¢ikarilan agregalar, bir havlu yardimiyla gozle
goriilebilecek su filmi kalmayana kadar kurutularak agregalarin suya doygun kuru
yiizeye sahip olmas1 saglanmistir (Sekil 3.1) ve numune tartilmistir (M1). Tartim islemi
yapildiktan sonra agregalar eksiksiz bir sekilde tel sepete konularak 06zgiil agirlik
sehpasinda tartimi yapilmigtir (M2). Sudan ¢ikarilan tel sepetteki agregalar yine eksiksiz
bir sekilde tepsiye bosaltilarak 110+5 °C’ye ayarlanmis etiive yerlestirilmis ve 24 saat
boyunca etiivde kurutulmaya birakilmistir. 24 saat sonunda etiivden ¢ikarilan agregalar
tekrar tartilarak (M3) deney tamamlanmuistir.

Sekil 3. 1. Sudan ¢ikarilan agreganin havlu ile kurutulmasi

11
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Agregalarin birim hacim agirligi ve su absorbsiyonu orani esitlik (3.1), (3.2) ve
(3.3) te verilen formiillerle hesaplanmistir. Cikan sonuglar KTS 2013’ te verilen limit
degerlere uygun olmalidir.

M3

Hacim Ozgil Agirligi = LMD (3.1)
cLa M3

Zabhiri Ozgiil Agirhg = YERYES (3.2)

Su Absorbsiyonu Yiizdesi (%) 2% x 100 (3.3)

M1: Suya doygun kuru yiizey numunenin havadaki agirlig1 (gr)
M2: Suya doygun kuru yiizey numunenin sudaki agirlig: (gr)

M3: Kuru numune agirhig (gr)

ince agreganin 6zgiil agirhk ve su absorbsiyonu oraninin tayini

Elek agiklig1 4,75 mm’nin altinda kalan malzeme elek agikliklarina gore farkl
boyutlarda siniflandirilip ayr1 ayri belirli miktarlarda (yaklasik 600 gr) alinarak 24 saat
suda bekletilmistir. 24 saat sonra numunenin fazla suyu bosaltilmistir ve emici olmayan,
diiz bir yiizeye yayilarak fon makinasi yardimiyla kurutulmustur. Numunenin suya
doygun kuru yiizey haline gelip gelmedigini anlamak icin Abraham hunisi
kullanilmistir. Abraham hunisi, diiz bir plaka iizerine yerlestirilerek kurutulan numune
icine doldurulmustur. Daha sonra Abraham hunisinin tokmagiyla 0.5 mm yiikseklikten
serbest diisiis yapacak sekilde 25 diislis yapilmis ve huni kaldirilmistir. Sayet numune,
huninin seklini almigsa ve el ile dokunuldugunda dagiliyor ise numune suya doygun
kuru yiizey halindedir denilmektedir. Numune eger bu o6zellikte degil ise kurutulma
islemine devam edilir ve doygun yiizey kuru hale geldigi tespit edilinceye kadar
Abraham hunisi metoduna sik araliklarla devem edilir. Numunenin suya doygun kuru
yiizeyi elde edildikten sonra 6zgiil agirlik piknometre sisesi ile deneye devam edilmistir.
Oncelikle piknometrenin agirligi (A) ve piknometrenin {izerinde bulunan isaret hizasina
kadar su ile doldurulmus agirlik (B) tartilmis ve kaydedilmistir. Tartim islemleri
tamamlandiktan sonra piknometredeki su bosaltilip iyice kurutularak igine yaklagik 500
gr suya doygun kuru ylizey agrega eklenerek tartilmistir (C). Piknometreye iizerindeki
isarete kadar su ilave edilmis ve hava kabarciklarim1 gidermek igin piknometre
calkalanmistir. Hava kabarciklar1 ¢ikmayana kadar isleme devam edilmistir. Daha sonra
piknometre ilave su ile isarete kadar doldurulmustur. Isaret ¢izgisine kadar su ile
doldurulan piknometre 25 °C’ye ayarli su banyosuna yerlestirilmistir. Numune sicakligi
25 °C ‘ye ulastiktan sonra su banyosundan ¢ikarilmis ve toplam piknometre, numune
ve su agirh@ tartilmis  agirh@ kaydedilmistir (D). Piknometre igindeki ince agrega
cikarilarak 110 °C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutulmustur. Etiivden cikarilan
numunenin agirligi kaydedilmistir (E). Ince agreganin 6zgiil agirlik ve su absorbsiyonu
orani degerleri esitlik (3.4), (3.5) ve (3.6)’da verilen formiillerle hesaplanmistir.

12
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Agreganin zahiri 6zgiil agirhg = — R (3.4)
A hacimsel 6zgiil agirlign = ———2 (3.5)
greganin hacimsel 6zgiil agirhgl = —5—r— :

. " . C-A-E
Agreganin su absorbsiyonu yiizdesi = (3.6)

E

A: Piknometre agirligt (gr)
B: Piknometre + Su agirlig: (gr)
C: Piknometre + Suya doygun kuru ylizey numunenin agirligi (gr)

D: Piknometre + Numune + Su agirlig1 (gr)

E: Kuru numunenin agirligi (gr)

Sekil 3. 2. a) Agreganin abraham hunisi ile doygun kuru yiizey halinin belirlenmesi; b)
Piknometre ve agreganin tartilmasi

Filler agrega 0zgll agirlik deneyi

Bu deney elek acikligr 0.075 mm altinda kalan agregalarin(Filler agrega) 6zgiil
agirhgmin bulunmasi igin yapilmistir. Ozgiil agirlik deneyi piknometre yardimiyla
yapilmistir. Yaklasik 100 gr filler boyutunda agrega, agirligi sabit hale gelinceye kadar
110 °C’lik etiivde kurutulmustur. Deney oda sicakhiginda yapilmistir. Oncelikle
piknometre agirligi tartilmis ve kaydedilmistir (W;). Daha sonra piknometre etiivde
kurutulan numune ile doldurularak agirligi kaydedilmistir (W,). Numunenin iizeri;
piknometrede hava boslugu kalmayacak sekilde (piknometrenin havasi vakum
desikatOriiniin pompas1 yardimiyla) giizelce alinmistir, damitik su ile doldurularak
agirh@i kaydedilmistir (Sekil 3.3) (W3). Son olarak piknometre giizelce temizlenerek igi
damitik su ile doldurulmus ve agirlig1 kaydedilmistir (W,). Ozgiil agirlik degeri esitlik
(3.7)’de verilen formiil ile hesaplanmistir.

13
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W,-W,
(W4=W1)—(W3-W3)

Zahiri Ozgiil Agirlik = (3.7)

W; = Piknometre agirligi (gr)
W, = Piknometre + Numune agirlig: (gr)
W, = Piknometre + Numune + Su agirligi (gr)

W, = Piknometre + Su agirlig1 (gr)

(B v+ SR -

Sekil 3. 3. Hazirlanan piknometre + su + numune

3.1.2.2. Los Angeles asinma deneyi (TS EN 1097-2)
Los Angeles aginma deneyi, iri agregalarin pargalanmaya karsi1 direncinin tayin

edilmesi i¢in yapilan bir deneydir. Bu deney TS EN 1097-2 standardina uygun
prosediirler izlenerek yapilmistir. Deneyin yapilisinda, standartta belirtilen belirli bir
devirle donen tambur ve igine sayist malzemenin dane ¢apina bagli olarak degisen metal
bilyeler kullanilmistir. Dane c¢apina gore agrega miktari, devir sayisi ve bilye sayisi
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

14
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Cizelge 3.2. Dane biiyiikliigii-agrega miktari1 ve devir sayisi (Demirel vd. 2012)

Elek Acikhgi Asimnma Simifi
Gectigi Elek Kaldig1 Elek

(mm) (mm) A B C D E F G

75 63 2500

63 50 2500

50 37.5 5000 5000

37.5 25 1250 5000 5000

25 19 1250 5000

19 125 1250 2500

125 9.5 1250 2500

9.5 6.3 2500

6.3 4.75 2500

4.75 2.36 5000
Toplam 5000 5000 5000 5000 10000 10000 10000
Tolerans +10 +10 £10 +10 £100 75 +50
Devir sayisi 500 500 500 500 1000 1000 1000

Cizelge 3.3. Asinma sinifina bagl kullanilan bilye sayis1 (Demirel vd. 2012)

Sinifi Kiire Sayisi Yiikleme(G)
A 12 5000425
B 11 4584425
C 8 3330+20
D 6 2500415
E 12 5000425
F 12 5000425
G 12 5000425

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde alt temel i¢in seg¢ilen Tip-B gradasyonunun
dane boyutlarina gore Tablo 3.2°den asinma siifi A olarak sec¢ilmis ve Tablo 3.3’ ten
de kiire sayist 12 olarak belirlenmistir. A smifinda belirtilen elek araliklarindaki
agregalardan, her dane gurubundan yaklasik 1300 gr alinarak yikanmis, 24 saat 110+5
°C’lik etiivde kurutulmus ve sogutulmustur. Her bir dane araligindan 1250 gr agrega
alimip toplam 5000 gr numune 12 adet bilye ile Los Angeles makinesinin tamburuna
konulmus ve kapagi sikica kapatilmistir. Makinadaki devir sayis1 dakikada 30-33 devir
olacak sekilde 500 devire ayarlanmistir.
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Sekil 3. 4. a) Los Angeles deney cihazi; b) Los Angeles cihazinin igindeki agrega ve
metal bilyelerin gériinimii

Devir islemi tamamlandiktan sonra dikkatli bir bi¢imde tamburdan ¢ikarilan
asinmis agregalar 1.60 mm elek ile elenmistir. Elek {istiinde kalan kisim yikanmis ve
110+5 °C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan numune
tekrar 1.6 mm elekten elenmis ve elek iistiinde kalan numunenin agirligi kaydedilmistir.
Burada; elek iistiinde kalan numune agirliginin ilk agirhigina orani, % olarak agregada
meydana gelen aginmay1 belirtmektedir. Agreganin Los Angeles aginma yiizdesi esitlik
(3.8) ile bulunmus ve KTS 2013’ teki limit degere uygunlugu kontrol edilmistir.

Los Angeles aginma yiizdesi (%)= % x 100 (3.8)

A: Numunenin ilk agirlig1 (gr)
B: Numunenin son agirlig (gr)

Bulunan sonuglara gore alt temelin Los Angeles asimnmast % 32, asinma
tabakasiin Los Angeles aginmasi % 21,2 bulunmustur.

3.1.2.3. Yassilik indeksi deneyi (BS 812)

Yassilik indeksi deneyi, agregalarin yasst dane oraninin belirlenmesi igin yapilan
bir deneydir. Bu deney BS 812 standardina uygun olarak yapilmistir. Standartta
belirtildigi gibi deney sadece 6.3 mm elek agikliginin {izerinde kalan agrega boyutuna
uygulanmistir. Deneyde kullanilan agrega miktarlar1 Cizelge 3.4°de verilmistir. Deney;
tizerinde standart elek acikliklar1 bulunan yassilik indeksi sablonu yardimiyla
gerceklestirilmistir. Agregalar elle tek tek acikliklardan gecirilmis, agikliktan gegmeyen
agregalar elenmis ve agikliktan gegen agregalar tartilmistir (M2).
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Sekil 3. 5. Yassilik indeksi deney sablonu

Cizelge 3.4. Yassilik indeksi deneyinde kullanilan malzeme miktarlar1 (Demirel vd.
2012)

Elek Acikhigi Minimum Malzeme
(mm) Miktan (kg)
37.5-25 8
25-19 2.5
19-12.5 1
12.5-95 0.5
9.5-6.3 0.25

Yassilik indeksi yiizdesi esitlik (3.8) te verilen formiil ile bulunmaktadir. Elde
edilen oran, 0.6’dan kiiciik bir deger ise malzeme yass1 kabul edilmektedir.

Yassilik indeksi (%) = % x 100 (3.8)

M1: Deneyde kullanilan toplam malzeme agirligi (gr)
M2: Sablondan gecen toplam malzeme agirlig (gr).

Deney sonucunda yassilik indeksi % 15,6 bulunmustur.
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3.1.2.4. Metilen mavisi deneyi ( TS EN 933-9)

Bu deney, 0-2 mm dane c¢apina sahip agregalarda kil igeriginin tespiti igin
yapilmaktadir. Deney TS EN 933-9 standardinin prosediirlerine uygun olarak 2 mm
dane ¢apinin altinda kalan agregalara uygulanmistir. Elekte 2 mm altinda kalan 200 gr
kalker agregasi alinmis, etiivde kiitlesi sabit oluncaya kadar kurutularak tartilmistir
(M1). Bir behere 500 ml damitik su konulmus ve etiivde kurutulan agrega beherdeki
suya eklenerek 600 devir/dakika hizla 5 dk boyunca karistirici yardimiyla
karistirilmistir. Daha sonra karisima 6nceden hazirlanmis 5 mm metilen mavisi maddesi
ilave edilerek 400 devir/dakika hizla 1 dk kanstirilmistir. Karigtirma islemi
tamamlandiktan sonra karistmdan bir damla alinarak siizge¢ kagidinin {izerine
damlatilmistir. Damlanin etrafinda en az 1 mm agik mavi hale meydana gelmelidir. Eger
hale olusmazsa 5 ml daha boya ¢6zeltisi ilave edilip 1 dakika karigtirmaya devam edilir.
Hale goriiliinceye kadar karisima ¢ozelti ekleme ve siizge¢ kagidina damla birakma
islemine devam edilir. Eger hale olusmugsa hale ilk 4 dakika siirede kaybolursa, 5 ml
daha ¢ozelti eklenir. Hale, besinci dakikada kaybolursa, 2 ml daha ¢ozelti eklenir. Her
iki durumda da hale, 5 dakika siireyle kaybolmayana kadar deneye devam edilir.

Halenin 5 dk boyunca kaybolmadigi an karigima ilave edilen metilen mavisi
¢ozeltisinin hacmi (Vi) kaydedilmistir. Metilen mavisi orami esitlik (3.9) ile
hesaplanmistir. Deney sonucunda metilen mavisi degeri 0,5 bulunmustur.

Metilen mavisi degeri =+ x 100 (3.9)

M1: Deney numunesinin kiitlesi (gr)

V1: ilave edilen boya ¢ozeltisisin toplam hacmi (ml)
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Sekil 3. 6. Metilen mavisi deney diizenegi

3.1.2.5. Hava tesirlerine kars1 dayanikhilik deneyi (magnezyum siilfat deneyi) (TS
EN 1367-2)

Bu deney, agreganin hava tesirlerine karsi dayaniminin belirlenmesi amaciyla
TS EN 1367-2 standardinda belirtilen sartlarda, magnezyum siilfat (MgSQO,) ¢ozeltisi
kullanilarak yapilmistir. Deney; dane caplart 10 mm ile 14 mm arasinda bulunan
agregalara uygulanmaktadir. Eleme iglemi ile bu aralikta bulunan agregalardan bir
miktar (yaklasik 400 gr) alinarak iyice yikanmis ve 110£5 °C’ ye ayarlanmis etiivde 24
saat kurutulmustur. Etlivden ¢ikarilan agrega tekrar 10 mm ile 14 mm arasinda elenerek
tartilmistir (A). Daha sonra magnezyum siilfat ¢ozeltisi ( 1 litre damitik suya 1500 gr
MgSO, tuzu eklenip, bu tuz tamamen ¢oziinlinceye kadar karigtirilarak ve yogunlugu
densimetre ile kontrol edilerek hazirlanmistir.) hazirlanarak, tel sepete konulan
agregalar, 20+2 °C’deki ¢ozeltinin igerisine daldirilmis ve 17 saat bekletilmistir. 17 saat
sonunda agregalar ¢ikarilarak 2 saat siiziilmeye birakilmig ve sonra 110+5 °C etiivde 24
saat kurutulmaya birakilmigtir. Kurutma igslemi tamamlandiktan sonra agregalar oda
sicakliginda 5 saat bekletilerek sogumasi saglanmistir. Daldirma ve kurutma islemi
dongiisii 5 defa tekrarlanmistir. Besinci dongiiden sonra; agregalar, iizerindeki
magnezyum siilfat ¢ozeltisinden arindirilmasi igin iyice yikanmistir. Yikanan agregalar
sabit bir kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulmustur. Daha sonra agregalar 10 mm’lik
elekten elenmistir ve elek listiinde kalan agregalar tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir
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(B). Deney sonucu esitlik (3.10) ile hesaplanmigtir. Deney sonucunda ortalama MgSO4
ile kayip % 10,3 bulunmustur.

MgSOs ile kayip (%) = “== x 100 (3.10)

A: Ilk kuru agirlik (gr)

B: Son kuru agirlik (gr)

Sekil 3. 8. @) Magnezyum siilfat kabini; b) Tel sepetin MgSO4 ¢o6zeltisine konulmasi
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3.1.2.6. Modifiye proktor deneyi (TS 1900-1)

Modifiye Proktor deneyi, zeminin maksimum Kuru birim hacim agirligin1 veren
optimum su muhtevasininin bulunmasi amaciyla yapilmigtir. Deney, TS 1900-1
standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Deney icin 6 kg’lik numune
hazirlanarak homojen bir sekilde karismasi saglanmistir. Deneye belli bir su igerigi ile
baslanmis (numune kumlu ve cakilli ise %3 ile %5 arasinda, kohezyonlu zeminlerde ise
plastik limitin %12ile %16 arasinda, degisen su muhtevasi ile baglanir.) ve su igerigi
artirllarak devam edilmistir. Numune, 152,4 mm capindaki kalipta bes esit tabaka
halinde, her tabakaya 4,5 kg’lik tokmak ile 45 cm yiikseklikten 56 darbe uygulanarak
sikistirllmistir. Sikistirma isleminden sonra, kalibin ilave yakasi ¢ikartilip numunenin
ist kismi diizeltilmistir. Yas numuneler, kalip ile tartilarak toplam agirligi
belirlenmistir. Su igeriginin tespit edilebilmesi igin sikistirilan her numuneden yas
numune Ornegi alinip tartilmistir. Yas numuneler 110+5 °C’lik etiivde 24 saat kurutulup
agirliklar kaydedilmistir.

Bu sekilde numunelere uygun artirimlarda su katilarak ayni islemler en az 5 defa
tekrarlanmistir. Numunelerin su igerigi ve kuru birim hacim agirlik degerleri esitlikler
(3.11), (3.12) ve (3.13) ile hesaplanarak, bulunan degerler ile modifiye proktor egrisi
cizilmistir. Bu egrinin tepe noktasina gelen su muhtevasi optimum su igerigini, birim
hacim agirlik ise maximum kuru birim hacim agirhigimi vermektedir. Deney sonucunda
optimum su muhtevast % 5,9 ve maksimum kuru birim hacim agirhik 2,320 gr/cm3
bulunmustur.

® Torwmamane s 100 (3.11)
m: % Su icerigi
Y= (3.12)
Yw: Yas birim agirlik (t/m?3)
W,: Kalip + Yas numune agirligi (gr)
W;: Kalip agirhig (gr)
V: Kalibin hacmi (cm?)
:%if: (3.13)

Yd: Kuru birim agirlik (t/m?)
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Sekil 3. 9. a) Proktor numunesine su eklenerek karistirilmasi; b) Proktor kalibina
numunenin yerlestirilerek tartim i¢in kenarlarinin temizlenmesi

3.1.2.7. Yas CBR ( Kaliforniya tasima orami) deneyi (TS 1900-2)

Yas CBR deneyinin yapilmasindaki amag, zemin bosluklarinin tamamen su ile
doldugu en diisiik tasima giiclinii saptayabilmektir. Bu deney TS 1900-2 standardina
uygun sartlarda tertip edilmistir. Deney, 1,27 mm/dk hizla sikistirma yapan, 19,35 cm2
alana sahip silindirik bir piston ve 15.24 cm c¢apma sahip CBR kalib1 yardimiyla
yapilmistir. Modifiye proktor deneyi ile bulunan optimum su icerigi kullanilarak 6’sar
kg’lik iki adet numune hazirlanmistir. Numuneler; iyice karistirilarak tabanina delikli
metal disk ve bu diskin tizerine filtre kagidi konulan CBR kalibinin igerisine, 5 tabaka
halinde ve her tabakaya 4,5 kg’lik tokmak ile 45 cm yiikseklikten 56 vurus yapacak
sekilde sikistirilmistir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra numunelerin iizerine,
zemine gelebilecek tahmini yiik itizerinden agirhik yerlestirilmistir. Daha sonra
numuneler 4 giin boyunca suda bekletilmis ve her 24 saatte bir {izerine yerlestirilen
gosterge ile kabarma degerleri okunmustur. Son kabarma okumasindan sonra
numunenin sigsme yiizdesi esitlik (3.14) ile bulunmustur.

Islatma sonundaki kabarma miktar1 (mm) y

Sisme Yiizdesi (%) = 116,4 (mm)

100 (3.14)

4 giin sonunda, sudan ¢ikarilan numuneler 15 dk siire ile siiziilmeye birakilmis
ve daha sonra CBR test cihazi ile penetrasyon pistonunda yiike tabi tutulmustur. Her bir
numune i¢in 2.5 mm ve 5 mm penetrasyona karsilik gelen yikler sirasiyla 70.31
kg/cm?, 105.46 kg/cm?’lik standart basing degerlerine boliinmiis ve 100 ile ¢arpilarak
tasima ylizdeleri bulunmustur (3.15). Malzemenin CBR degeri, bulunan iki degerin
biiyiik olan1 kabul edilir. Deney sonucunda CBR degeri % 167 bulunmustur.

CBR (%) — Duzeltilmis basing % 100 (3.15)

Standart basing
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Sekil 3. 10. a) Deney numunesinin kiire birakilmasi; b) Kaliforniya tasima orani(CBR)
deney aleti

3.2. Temel Tabakasi Poroz Betonunun Dizayn Kriterleri

Poroz betonu dizayninda, kalker agregasi ve baglayici olarak CEM I 42,5 R
¢imento sinifi ¢imento kullanilmistir. Beton katistminda herhangi bir katki maddesi
kullanilmamugtir. Temel tabakasinin ¢imento baglayicili olarak dizayn edilmesinin iki
temel nedeni vardir. Birincisi ylizeyden gelen sularin bu tabakada birikecek olmasi ve
suyun alt temele verilen enine ve boyuna egimler yardimiyla bu tabakada hareket
edecek olmasidir. Kalker agregasi, suyun asindirma etkisine karsi dayaniksiz bir yapiya
sahiptir. Dizaynda agrega yiizeyinin aginmasini engellemek amaciyla, temel tabakasinin
¢imento baglayicili olarak tertip edilmesi uygun goriilmiistiir. Ikinci neden ise temel
tabakasinin rijit bir yapida olmasi, suya kars1 ve asinma tabakasindan gelecek yiiklere
kars1 daha dayanikli ve uzun 0miirlii olmasini saglayacagi diistiniilmiistiir.
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3.2.1. Poroz betonun karisim oranlarinin ve gradasyonunun belirlenmesi
3.2.1.1. Poroz betonunun karisim oranlarinin belirlenmesi

Poroz betonunun karisim oranlari temel beton karisim hesaplamalarina gore
belirlenmistir. Bu hesaplamada birim hacim denklemi adi verilen esitlikten
yararlanilmistir. Bu denkleme gére, 1 m3 taze beton icine giren malzemelerin ayr1 ayri
hacimlerinin toplami yine 1 m3 ‘e esittir (3.16).

1 m3 =1000 dm3= Cimento hacmi + Su hacmi + Hava hacmi + Agrega hacmi  (3,16)

Karisim hesaplamalarinda; su birim hacim agirhigi 1 kg/dm3, ¢imento birim
hacim agirligr 3,1 kg/dm3, agrega birim hacim agirhg 2,7 kg/dm3 sabit degerleri
alimustir.

Not: Havanin birim hacim agirhigi ¢ok diistik oldugu i¢in, karisim agirhiginda dikkate
alinmamustir.

Karigimlar genis ve derin bir kapta el ile karistirilarak kiiclik bir kaliba dokiilmiis
ve dogru karigim oranlar1 ve agrega gradasyonu elde edilmeye calisilmigtr.

3.2.1.2.Poroz betonun agrega gradasyonunun belirlenmesi

Karisim  oranlari  belirlenen poroz betonunun gradasyon limitlerinin
belirlenmesinde deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Gradasyon igin ilk olarak,
KTS’de belirtilen graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri Tip-C tipindeki gradasyon
limitleri denenmistir ve denemelere devam edilmistir. Denemeler sonucu bulunan
karisim oranlari ile numuneler iretilmistir. Karisimlar beton mikseri yardimiyla
karistirilarak kaliplaraa dokilmiistiir (Sekil 3.10).

-—

Sekil 3. 11. a) Beton kalib1; b) Beton mikseri; ¢) Kaliba dokiilen beton numunesi
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3.2.2. Tek eksenli basing deneyi ( TS EN 12390-3)

Tek eksenli basing deneyi hazirlanan poroz betonun tasiyabilecegi maksimum
yiikiin bulunmasi amaciyla yapilmistir. Deney TS EN 12390-3 deney standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Bulunan karisim oranlart ve gradasyona goére hazirlanan
poroz beton, betoniyer yardimiyla karistirllip 15 cm’lik standart kiip kaliplara
dokiilmistiir. Toplam 6 adet kiip numune hazirlanmistir. Numuneler 25 °C’lik su
banyosunda 3 adeti 3 giin ve 3 adeti de 7 gilin olmak {lizere kiirleme yapilarak basing
dayanimi deney cihazinda basing degerlerine bakilmistir (Sekil 3.13). Makinanin
ekranindan maksimum yiik degeri okunup gerekli hesaplamalar yapilarak betonun
basing dayanimi hesaplanmistir. Beton numunelerinin dayanimlarina genel olarak 3,7
ve 28 giinliik basin¢g dayanimlar1 incelenmektedir. Bu deneyde numunelerin 3 ve 7
giinliik basing degerlerine bakilmasinin nedeni, uygulamada yolun hizmete agma
stiresinin kisa olmasi ve trafik akisinin bir an 6nce saglanmasi gerektigi igindir.

Sekil 3. 12. a) Poroz betonun kaliptaki goriiniimii; b) Kaliptan ¢ikarilan poroz betonun
su gecirimliliginin incelenmesi
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Sekil 3. 13. Poroz betonun basing dayanimi deney cihazinda maksimum tagima
basincinin bulunmasi

Poroz betonun 3 ve 7 giilik basing dayanmimlari esitlik (3.17)’deki formiil
yardimiyla hesaplanmistir. Deney sonucunda 3 giinliikk basin¢g dayanimi ortalamasi 5,6
MPa, 7 giinliik basin¢ dayanim1 7,7 MPa bulunmustur.

fo= Ai (3.17)

f.: Basing dayanimi ( MPa, N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik (N)

A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1 ( mm?)
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3.3. Poroz Asfaltin Dizayn Kriterleri

Poroz asfalt dizayninda 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiim ile kalker

agregasi kullanilmistir.

3.3.1. Agrega ozellikleri

Agrega, Boliim 3.1°de alt temel igin kullanilan agrega ile ayni 6zelliklerini
saglamaktadir. Poroz asfalt dizayninda kullanilacak kaba ve ince agreganin KTS limit

degerleri Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6” da verilmistir.

Cizelge 3.5. Poroz asfaltta kullanilacak kaba agrega 6zellikleri (KTS 2013)

Deney

Sartname Limitleri

Deney Standard:

Parcalanma Direnci (Los
Angeles), % Kayip

TS EN 1907-2%

<25 (LA2s) AASHTO T 96
Asinma Direnci (Mikro- <20 (Mpg 20) TS EN 1907-1
Deval), % Kayip
Hava Tesirlerine Kars1
Dayaniklilik, (MgSOy ile <10(MSi0) TS EN 1367-2
kayp), %
Kirilmishik, agirlik¢a % >100- <0(C1000)
(Tim yiizeyi kirilmig-tiim TS EN 933-5

yiizeyi yuvarlak)

Yassilik Indeksi, %

<20 - <15(Flys)

BS812 - TS EN 933-3

Cilalanma Deneyi, % >50(PSVx) TS EN 1097-8

Soyulma Mukavemeti

(Bitim Kapli Yiizey), % 50 TS EN 12697-11

(24 saat 60 °C suda - )

bekletmeden sonra) (Kisim 403 EK-A)

Su Emme, % <2,0(WAy2) TS EN 1097-6
Kil Topaklar1 ve ASTM C 142

o Bulunmayacak
Ufalanabilir Daneler, % AASHTO T 112
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Cizelge 3.6. Poroz asfaltta kullanilacak ince agrega 6zellikleri (KTS 2013)
Deney Sartname Limitleri Deney Standardi
Plastisite Indeksi N.P TS-1900-1
TS EN 1744-1
Organik Madde, % Negatif
Madde 15.1
Su Emme, % <2,0 (WA242) TS EN 1097-6
Ince <1,5 (MB15s)
agreganin 0/2
mm kisminda <3,0 (MBs))
Metilen Mavisi,
g/kg Ogiitiilmiis TS EN933-9
magmatik <3.0 (MBs)

agreganin 0/2
mm kisminda

3.3.2. Poroz Asfalt Agregasinin Gradasyon Limitleri

Poroz asfalt gecirimli yapiya sahip, agik gradasyonlu bir kaplama tiiriidiir. Poroz
asfaltin bu 6zelligi onu diger kaplamalara gore farkli kilmaktadir. Gradasyon ve karigim
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde poroz asfalt

dizayn1 0Ozel sartlar tasimaktadir.
gradasyonlar1 Cizelge 3.7°de 4 tip olarak verilmistir.
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Cizelge 3.7. Poroz Asfalt Gradasyon ve Tolerans Smirlar1 (KTS 2013)
Elek Boyutu Tpl | Tip2 | Tip3 | Tipa | oemne
In, No mm Gecen % | Gegen % | Gegcen % | Gegen % %
3/4” 19.0 100 100 100
/2> 12.5 5-15 90-100 85-95 100 +4
3/8” 9,5 - 63-77 5-15 85-95 +4
No.4 4,75 5-12 11-35 5-15 5-12 +3
No.10 2,00 5-10 10-20 5-10 5-10 +3
No.80 0,180 - 5-10 - - +3
No0.200 0,075 3-5 3-7 3-5 3-5 +2

Yapilan ¢aligmalarda, KTS de verilen agrega gradasyon limitlerinden Tip 2 ve
Tip 4 de verilen siniflarda poroz asfalt dizayn1 ¢alismas1 yapilmistir.

3.3.3. Bitiim Ozellikleri

Poroz asfalt dizayninda, TS EN 12591’ e uygun bitiimden {iretilen KTS Kisim
412’°de belirtilen ‘Bitimli Baglayicilar’ limitlerine uygun bitiim kullanilmistir. Bitimiin
igerisinde polimer modifiye katki maddesi kullamilmistir. Bitiimiin, 6zgiil agirhik ve
penetrasyon degerleri yapilan deneylerle belirlenmistir.

3.3.3.1 Bitiim ozgiil agirhk deneyi (TS EN 15326 + Al)

Bu deneyde, bitlimiin 06zgiil agirhigin1  hesaplanmast i¢in piknometre
kullanilmistir. Deney oda sicakliginda yapilmustir. Ik olarak deneyde kullanilacak
piknometre tartilmis ve agirligi kaydedilmistir (W;). Daha sonra piknometre damitik su
ile doldurularak agirligi kaydedilmistir (W,). Bitim 100 °C’ye ayarlanmis etiivde
stvilastirilarak, piknometrenin yarisina kadar doldurulmustur. Piknometrenin i¢indeki
bitim yaklastk 30 dk sogutulmaya birakilmis ve sonra tartilarak agirlig
kaydedilmigtir (W3). Daha sonra piknometrenin bos kismu da damitik su ile
doldurularak tartilmig ve agirhigr kaydedilmistir (W,). Bitiimiin 6zgiil agirhig1 Cizelge
3.8°de verilen formiille hesaplanmustir. Bitiim 6zgiil agirhigi 1,01 gr/cm® bulunmustur.
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Cizelge 3.8. Bitiim 6zgiil agirliginin hesaplanmasi

Piknometre agirlg w;
Piknometre + su agirlgi W,
Piknometre + bitim agirligt W;
Piknometre + bitiim + su agirligi w,
Bitiim 6zgiil agirligi Ws = Wi
(W, — Wp) — (W, — W3)

3.3.3.2. Bitiim penetrasyon deneyi (TS EN 1426)

Penetrasyon deneyi, 25 °C’deki bitiimiin sertlik derecesini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Deney i¢in penetrasyon deney cihazi kullanilmistir (Sekil 3.17). 110 °C
‘lik etiivde yaklasik 1 saat siire ile sivilagtirilan bitiim, bitiim kabina bosaltilmistir. Hava
kabarciklarinin kaybolmas: i¢in karistirilmistir ve oda sicakligina gelinceye kadar
disarida sogumaya birakilmistir. Daha sonra 25 °C’ye ayarlanmig su havuzunda 40-50
dk araliginda bekletilmistir. Havuzdan c¢ikarilan bitiim penetrasyon deney cihazina
yerlestirilerek penetrasyon ignesi bitiimiin yiizeyine sifir olacak bi¢gimde ayarlanmaistir.
Deney cihazimnin diigmesine basilarak ignenin serbest diisiis yapmasi saglanmistir.
Ignenin 5 sn siirede bitiim i¢inde batma miktar1 (mm) okunmustur. Bulunan deger 10 ile
carpilarak bitiimiin penetrasyon degeri belirlenmistir. Dogru sonug elde etmek igin,
deneyde 3 adet numune kullanilmis ve ortalamalart alinmistir. Bitiimiin penetrasyon
degeri 59 bulunmustur.

Not: Deney yapilan ortamin sicakliginin 25 °C olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3. 14. Penetrasyon deney cihazi
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3.3.4. Polimer Modifiye Katki Malzemesinin Ozellikleri

Kat1 halde bulunan polimer modifiye katkis1 120 °C sicaklikta bulunan bitiim
icerisine dokiiliir. Bitliim igerisine girdiginde hemen eriyen polimer modifiye katkisi
basit bir karistirici ile bitiime homojen olarak karistirilir.

Bitliim i¢ine eriyerek karigan polimer modifiye katkisi, bitlimiin viskozitesini
diisiiriip, daha akici olmasini saglar. Asfalt serim ve sikistirma sonrasi, asfalt sogumaya
basladiginda; polimer modifiye katkisi, bitlim i¢inde Orgii yapist olusturarak asfaltin
stabilitesini ve direncini ciddi oranda arttirir.

Sekil 3. 15. Polimer modifiye katki maddesi

3.3.5. Poroz asfalt karisiminda kullanilacak optimum bitiim oraninin hesaplanmasi

Poroz asfalt karisiminda kullanilacak optimum bitiim orani esitlik (3.18), (3.19),
(3.20), (3.21)’de verilen bagntilar yardimiyla hesaplanmistir (Anderton 2000).

OPC =3.25 .a. ()°? (3.18)

a=2.65/Gs (3.19)

GS = prpr—7w (3.20)
Gitezt " en

% =0.21xG + 5.4%xS + 7.2xB + 135x%f (3.21)

Gq, Gs,..., G, : Farkli elek araligindaki agregalarin 6zgiil agirlik degerleri
Py, P,,..., P, : Farkli elek ¢aplar1 lizerinde kalan malzeme yiizdesi

G: 4.75 mm elek iizerinde kalan malzeme yiizdesi
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S: 4,75 mm-0.6 mm elek aralig1 malzeme yiizdesi

B: 0.6 mm-0.075 mm elek araligi malzeme yiizdesi
f: 0.075 mm elekten gecen malzeme yiizdesi

3.3.6. Marshall karisim dizayni yontemi (TS 3720)

Marshall test metodu ¢ American Society for Testing and Materials’ Amerikan
deney ve materyal toplulugu tarafindan standartlagtirilmistir. Marshall test metodu
ASTM D 1559°da Marshall aleti kullanilarak bitiimlii karisimin plastik akmaya karsi
direnci olarak tarif edilmistir. Marshall test metodu TS 3720°de de mevcut olup, ASTM
de belirtilen test metoduyla aynidir. Marshall yontemi, yanlizca maksimum boyu 25 mm
veya daha kiigiik agrega ihtiva eden ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandirilmis
bitiim kullanilan sicak karisim asfalt kaplama karisimlarina uygulanir. Metod sicak
karigim asfalt kaplamalarin laboratuvar dizayni i¢in tasarlanmistir (Y1ildiz 2003).

Laboratuvar ortaminda, Marshall karisim dizayni yontemi kullanilarak poroz
asfalt karigtm numuneleri imal edilmistir. Karisim; 1150 gr agrega ile ayri bir kapta
hazirlanan modifiye bitiimiin, hesaplanan karisim oraninda mikser ile karistirilmasiyla
hazirlanmistir (Modifiye bitiim, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi sivilagtirilmig bitiim ile
polimer modifiye katki maddesinin 1sitict {izerinde mikser yardimiyla karigtirilarak
hazirlanmistir.)

Sekil 3. 16. Modifiye bitlimiin hazirlanmas1
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Karigtirma islemi yapildiktan sonra, Marshall kaliplarina yerlestirilen karisim 25
defa sislenmis ve sikistirma islemine tabi tutulmustur. Marshall numuneleri; KTS kisim
417’de belirtilen standartlarda, 145 °C’de ve Marshall sikistirma cihazinda numunenin
her iki yiiziine de 50 ser darbe vurularak elde edilmistir (Deney yapiminda sicakligin
korunmasi 6nemlidir ve sicaklik kaybinin minimum diizeyde olmasi i¢in seri hareket
edilmelidir. Ayrica deneyde kullanilacak tiim aletler isitilmalidir). Her bir Marshall
dizayni i¢in 3’er numune hazirlanmistir. Numuneler 1 giin boyunca kalipta bekletilmis
ve daha sonra kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilmistir.

‘.. >

/'J~-
4 -
'y

Sekil 3. 17. Poroz Asfalt Marshall Numunesi

3.3.7. Poroz asfalt karisimlarin bosluk oraninin hesaplanmasi

Poroz asfaltin bogluk oranmin belirlenmesi i¢in Marshall numuneleri
kullanilmistir. Hazirlanan Marshall numunelerinin boyutlar1 ve agirliklart olgiilerek
karisimlarin  bosluk oranlart esitlikler (3.22), (3.23), (3.24)’te verilen formiiller
yardimiyla hesaplanmigtir.

100+0PC+M
Gs = —o0—_orc (3.22)

Gsa) Gs(©

OPC: Optimum bitiim orani

M: Karisimdaki modifiyer orani

Gg(a): Agreganin ortalama 6zgiil agirhik degeri

Gs(cy: Bitim 6zgil agirhg

Not: Karigimda bitlim miktarinin % 3’line kadar polimer modifiye katki malzemesi

kullanilmistir. Bosluk oranin hesaplanmasinda modifiyer miktarinin toplam karisim
agirhigina orani baz alinmstir.
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V= g x R%xh (3.23)
V: Marshall numunesinin hacmi (cm?)

R: Marshall numunesinin taban ¢ap1 (cm)

h: Marshall numunesinin yiiksekligi (cm)

m

WMA = 100-100XVXGS

(3.24)

WMA: Bosluk orani (%)
m: Marshall numunesinin agirlig (gr)
V: Marshall numunesinin hacmi (cm?3)

Tip 2 dizayn1 bosluk oran1 % 12,18 ve Tip 4 dizayn1 bosluk oram1 % 21,64
bulunmustur.

3.3.8. Par¢a kayb1 (Cantabro) deneyi ( TS EN 12697-17)

Cantabro deneyi poroz asfalt kaplamalarin darbelere karsi parcalanma
yiizdesinin bulunmasi amaciyla yapilmaktadir. Her bir dizayn i¢in 3’er adet Marshall
numunesi  hazirlanmistir.  Deney Oncesi numunelerin  agirliklari  W;  olarak
kaydedilmistir. Daha sonra tek bir silindirik numune metal toplar olmaksizin Los
Angeles deney cihazina yerlestirilerek 300 devir yaptirilmistir. Devir sayisi
tamamlandiginda numune cihazdan ¢ikarilip W, olarak tartilmistir. Deney kalan her bir
numune i¢in ayni sekilde tekrarlanmigstir. Parga kayb1 degeri esitlik (3.25)’deki formiil
yardimi ile bulunmustur.

PK = 100x% (3.25)

1
PK: Parca kayb1 degeri (%)
W; : Numunenin deney dncesi agirligi (gr)
W, : Numunenin deney sonrasi agirligi (gr)

Cikan deney sonuglarma gore tip 2 dizayninin parca kaybi1 % 18, tip 4 dizayninin
parca kayb1 % 54 bulunmustur.

3.3.9. Marshall stabilite deneyi (TS EN 12697-34)

Marshall stabilite deneyi, bitliimlii karisimlarda maksimum stabiliteyi veren
optimum baglayict miktarinin saptanmasi i¢in yapilan bir deneydir. Deney TS EN
12697-34 standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyde, Marshall karisim dizayni
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yontemi kullanilarak hazirlanan 3 adet katkisiz ve 3 adet modifiyerli numuneler
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilip 60 °C’lik su
banyosunda yaklasik 40 dakika bekletildikten sonra Marshall stabilite deney cihazina
yerlestirilmistir. Her numunenin kirilmaya bagladigi andaki yiik ve deformasyon
degerleri tespit edilmistir. Basing uygulandik¢a deger artarak maksimuma ulasir 0 anda
numune kirilir ve deger okunur. Okunan maksimum deger yardimiyla bitiimlii karigimin
stabilitesi saptanmistir. Katkisiz bitlim ile hazirlanan numunelerin ortalama stabilitesi
545 kg, polimer modifiye bitiim ile hazirlanan numunelerin ortalama stabilitesi 642 kg

bulunmustur.

Sekil 3. 18. Marshall stabilite deney cihazina numunenin yerlestirilmesi
3.3.10. Permeabilite Deneyi (TS EN 12697-19)

Permeabilite deneyi, silindirik bitlimlii karisim numunelerin diisey ve yatay
gecirgenligini belirlemek icin yapilan deneydir. Bu deney yapilirken TS EN 12697-
19+A1 sartnamesindeki standartlara uyulmustur. Bu deneyde ¢apt 100 mm ve
yiiksekligi 68 mm olan, polimer modifiye bitiimlii silindirik Marshall numuneleri
kullanilmistir. Silindirik numuneye sabit bir su siitunu (300£1 mm) uygulanmistir ve
istenilen parametreye bagl olarak suyun diisey ya da yatay yonde numunenin i¢inden
kontrollii bir siire boyunca akisina izin verilmistir. Bu akis sonucunda diisey ve yatay
debi(Qy ve Qh) degerleri bulunmus ve bu degerlere bagli olarak diisey ve yatay
permeabilite(Ky ve Kh) degerleri hesaplanmistir.
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Diisey permeabilite deneyi

Deneye tagsma haznesinin su ile doldurulmasi ile baglanmistir. Plastik tlip ile
sikistirma halkalar1 hazirlanip plastik tiip icine membran yerlestirilmistir. Membran
tiipiin alt ve iist kenarlarindan katlanarak, katlanan membranlarin iizerine sikigtirma
halkalar1 takilmigtir. Membran ile tiip arasinda kalan hava vakum pompasi ile
bosaltilmistir. Numune, destek levhasinin merkezine yerlestirilmis, destekleme
levhasinin yiiksekligi ,vidalar dondiiriilerek, numunenin ist yiizeyi destek ¢ergevesinin
kenar1 ile ayni hizaya gelene kadar ayarlanmistir. Plastik tiip numunenin {izerine
yerlestirilip, tiip ile hava borusunun baglantisi yapilmistir. Su silitunu olusturulmasi igin
kullanilan hazne kelepge ile plastik tiipiin icine yerlestirilip, haznenin alt ylizeyi
numunenin st ylizeyine temas edene kadar itilerek kelepcge ile sabitlenmistir. Destek
cercevesi numune ile cihazin tagma haznesine indirilmistir. Numunenin yan yiizeyinden
su gecisini engellemek icin basing pompasi ile en fazla 0,5 bar basing membrana
uygulanmistir. Su akis1t su slitunu {izerinden verilmis olup, 10 dakika boyunca
beklenerek numunenin doygun hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra en az 60 saniye
boyunca tagsma haznesinden akan su m; kiitleli bos bir kapta biriktirilerek i¢inde tasma
haznesinden tasan su bulunan m; kiitleli kabin agirlig1 dlgiilerek deney tamamlanmuistir.
Numunenin yatay yondeki permeabilite degeri esitlik (3.26) ve (3.27)’deki formiiller
yardimi ile bulunmustur. Diisey permeabilite 0,14 x 10° m/sn bulunmustur.

0,= (ma—my) 10-6 (3.26)

Q.: Suyun diisey akis1 (m®/sn)
m1: Bos hazne agirlig1 ( gr)
my: t stiresi sonunda su ile dolan hazne agirlig1 ( gr)

t: Suyun haznede toplanma siiresi (sn)

_ 4xQpXxl
Y hxmxD?2

(3.27)
Ky: Diisey permeabilite degeri ( m/sn)

Q.: Suyun diisey akis1 (m®/sn)

l: Numune yiiksekligi (m)

h: Su kolonu yiiksekligi (m)

D: Numune ¢ap1 (m)
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Sekil 3. 19. a) Membranin takilmasi; b) Numunenin permeabilite deney aletine
yerlestirilmesi

=]

Sekil 3. 20. a) Su siitununun hazneye yerlestirilmesi; b) Pompa yardimiyla haznenin 0.5
bar basincina ayarlanarak deney diizeneginin hazirlanmasi
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Sekil 3. 21. a) Deneyin yapildig1 anin 6nden goriiniimii; b) Deney diizeneginin iistten
gorinimu

Yatay permeabilite deneyi

Deneye, silindirik numunenin tabanmin diisey yonde su akisimi 6nlemek
amaciyla parafin ile kaplanarak baslanmistir. Yiiksek viskoziteli silikon kullanilarak
numunenin iist ¢cevresine, yaklagik 100 mm yiikseklige ve numuneyle ayni ¢apa sahip
aliminyum halka sabitlenmistir. Numune destekleme levhasinin merkezine
yerlestirilerek, destekleme levhasinin yiiksekligi numunenin {ist ylizeyi destek
cergcevesinin kenari ile ayni hizaya gelene kadar ayarlanmistir. Su siitunu haznesi
aliminyum halkanin i¢ine yerlestirilmistir. Destekleme levhasi ici su dolu olan tasma
haznesine indirilmistir. Su muslugu ayarlanarak su akist saglanmistir. Su akisi
numunenin doygun hale gelmesi i¢in 10 dakika boyunca devam etmistir. Doygun hale
gelen numunenin iizerinden en az 60 saniye boyunca su akist devam ettirilip, bu siirede
akan su bos bir haznede toplanarak, haznenin agirlig1 ol¢iilmiistiir. Numunenin yatay
yondeki permeabilite degeri esitlik (3.28) ve (3.29)’deki formiiller yardimi ile
bulunmustur. Yatay permeabilite degeri 0,45x10 m/sn bulunmustur.

Q=T 1076 (3.28)

Qn: Suyun yatay akist (m®/sn)
m;: Bos hazne agirligi (gr)
m,: t stiresi sonunda su ile dolan hazne agirlig: (gr)

t: Suyun haznede toplanma siiresi (Sh)
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_ QnXxl

K

T (H+P+0,5)x(mxDxL1)

Ky: Yatay permeabilite degeri (m/sn)
Qn: Suyun yatay akist (m%/sn)

1: Numune yiiksekligi (m)

D: Numune gap1 (m)

(H+P+0,51): Su kolonu yiiksekligi (m)
H: Ust tiipiin alt tiipe uzaklig1 (m)

P: Alt tiipiin yiiksekligi (m)

(nxDx1): Numunenin diisey alan1 (m?)

D: Numune gap1 (m)

(3.29)

Sekil 3. 22. a) Deneyde kullanilacak parafinin ocakta eritilmesi; b) Numunenin alt

tabakasinin parafin ile kaplanmasi
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Sekil 3. 23. a) Deney diizenegine numunenin ve su siitununun yerlestirilmesi; b) Deney
diizeneginin hazir hale getirilmesi

3.3.11. indirekt cekme mukavemeti deneyi (TS EN 12697-12)

Numunelere sicaklik degisimine karsi dayanimini belirleyebilmek amaciyla
indirekt cekme mukavemeti deneyi uygulanmistir. Donma-¢ziinme kabininde; Antalya,
Isparta ve Burdur illerinin 1929-2017 yillar1 arasindaki sicaklik veri ortalamalar1 g6z
ontinde bulundurularak (Cizelge 3.5) *de gosterildigi gibi bir dongii olusturulmustur. Bu
dongili icin tam otomatik donma c¢oziinme kabini kullanilmistir. Donma- ¢6ziinme
kabini, saatte 5 °C diisiis gosterecek bigimde sogutma ve saatte 10 °C artig yapacak
sekilde 1sitma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle (Cizelge 3.5)’de belirtilen hedef
sicakliga ulagma siiresi, bu Ozellikler géz Oniinde bulundurularak hazirlanmisgtir.
Marshall dizayn yontemiyle hazirlanan 3 adet numune bir kaba koyularak iizerine
(numunelerin iist yiizeyinden 2 cm yiikseklikte olacak sekilde) su eklenmistir. Su dolu
kaptaki numuneler donma-¢6ziinme kabinine yerlestirilerek numunelerin sicaklik
kontrolii yapmak amaciyla, suyun igine kabindeki sicaklik o&lgen kablolar
yerlestirilmistir. Gerekli kontroller yapildiktan sonra dongli 3 defa tekrar yapacak
sekilde ayarlanmistir.
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Cizelge 3.9. Donma-¢6ziinme kabini sicaklik dongiisii
Hedef Slcakllzgdakgﬂasma Stiresi Hedef Sicaklik (°C) Hedef Sil‘l(;aeﬂs(il1(kdtla;1)Tutma
300 -2.4 30
115 -12.0 30
84 +2.0 30
60 +12.0 30
120 -3.0 30
165 -16.7 30
180 -1.7 30
70 +9.7 30
109 +27.8 30

Dongii sonrast numuneler kabinden ¢ikarilarak 25 °C su banyosunda 2 saat
bekletildikten sonra indirekt ¢ekme mukavemeti deney cihazinda kirtlarak maksimum
yiik degerleri okunmustur. Ayrica 3 adet kontrol numunesi hazirlanarak bu numunelerin
indirekt gekme mukavemetiyle karsilastirilmistir.

Sekil 3. 24. a) Numunelerin donma-¢6ziinme kabinine yerlestirilmesi; b) Numunelerin

donmus haldeki goriiniimii
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Sekil 3. 25. Numunelerin indirekt cekme mukavemeti deney cihazi

Numunelerin indirekt ¢ekme mukavemeti orami esitlikler (3.30) ve (3.31)
yardimiyla bulunmustur. Deney sonucunda indirekt ¢cekme mukavemeti orant % 84
bulunmustur.

_ 2xP
TTXTXD

(3.30)

P: Yiik (kg)
T: Numune ytiksekligi (cm)

D: Numune ¢ap1 (cm)
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ICM orani (%)= 2 ¥100 (3.31)
2

S;= Donma-¢dziinme uygulanan numunelerin S, degeri (kg/cm?)
S,= Kontrol numunelerine ait S, degeri (kg/cm?)
3.3.12. Tel Sepet yontemi bitiim siiziilme deneyi (AASTHO T 305)

Bitiim siizilme deneyi; bitlimlii sicak karigimlarda, karisim igerisindeki bitiimiin
stizlilme miktariin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Deneyde; 108 mm ¢apinda,
165 mm yiiksekliginde ve 5 mm gozenek aralifina sahip tel sepet kullanilmistir (Sekil
3.14). Gradasyon limitlerine gore hazirlanan 1000’er gr’lik agregalar, 175 °C’lik etiivde
1 giin bekletilmistir. Katkisiz bitiim ve onceden hazirlanan modifiyerli bitiim ise 120
°C’lik etiivde sicakliklart sabitleninceye kadar isitilmigtir (Deneyde kullanilacak tel
sepetler ve diger tim aletler sicak olmalidir). Isitilan agrega ve bitiimler, ayri ayri
mikserde giizelce karigtirilarak tel sepetlere dokiilmiis ve tartilmistir (W;). Daha sonra;
tel sepetler, metal diiz bir kabin iizerine yerlestirilmis ve katkisiz bitim 175 °C’lik
etiive, modifiyer katkili bitim 185 °C’lik etiive yerlestirilmistir (Kap ile tel sepetler
arasina siizge¢ kagidi yerlestirilmistir). Numuneler 1 saat etiivde bekletildikten sonra
cikarilarak tartilmigtir (W,). Karisimlarr bitim siiziillme degerleri, esitlik (3.32)’deki
formiil ile hesaplanmigtir. Deney sonucunda bitiim siiziilme degeri % 0,02 bulunmustur.

/ " 14
Top View
pary)
X P
gt
Sxde View A
Basket = 165 mm
A
mun
25-' EE v
la— 108 mm —»|

Sekil 3. 26. Bitiim siiziilme deneyinde kullanilan tel sepetin boyutlari
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-

L4455, &

Sekil 3. 27. a) Karigimin tel sepete aktarilmasi; b) Tel sepetin altina siizge¢ kagidi
koyularak tepsiye yerlestirilmesi; €) Tel sepet ile numunenin tartilmasi

W,-W,
Wy

SD = (3.32)

SD: Siiziilme degeri (%)
W;: Tel sepet ve numunenin ilk agirlig1 (gr)

W,: Tel sepet ve numunenin son agirligi (gr)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Alttemel Tabakasina Uygulanan Deneylerin Sonuclari

4.1.1. Kaba ve ince agrega ozgiil agirhik ve su asbsorbsiyonu deney sonuclari

Kaba aagrega, ince agrega ve filler agregalarin 6zgiil agirlik ve su absorbsiyonu
deney sonuglar1t Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3° de gosterildigi gibi

bulunmustur.

Cizelge 4.1. Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlig1 ve su absorbsiyonu yiizdeleri

Suya Su
Kuru | Doygun | Agreganin Zahiri Absorbsiyonu
Agrega | Kuru Sudaki Ozgiil Yiizdesi (%)
Agirhgt | Yizey Agirhigt agirligy
Elek boyutu (mm) (gn Agirhig (an) (gr/cm3)
(9n)
W2-W1
w1 W2 W3 i o7 <100
w1-ws3
19-125 1993.2 | 1998.7 1253.75 2.69 0.28
125-9.5 997.4 999.4 628.86 2.7 0.2
9.5-4.75 697.8 699.9 439.9 2.7 0.3
Cizelge 4.2. Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik ve su absorbsiyonu yiizdeleri
Pik+ Pik +
Elek | _. pik + | SPKY |Numune | Rurd —f o, ) S
Pik. Numune | + Su Numune . Abs.
Boyutu Agirhg Su S8 S8 Agirhig Ozgl Yiizdes
(mm) giriig Agirlig Agirhigr | Agirhgt giriig Agirhgn u
i (%)
4.75-2 198 696 698 1007.7 495.52 2.7 0.9
2-0.18 198 696 698 1010.2 493.3 2.69 1,36
0.18- 198 696 698 1006 491.4 2.63 1,75
0.075
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Cizelge 4.3. Filler agreganin zahiri 6zgiil agirlig

Piknometre agirlig W1 34 gr
Piknometre+ numune agirligi W2 64 gr
Piknometre + numune + su agirligi w3 102.55 gr
Piknometre + su agirlig: W4 83.50r
Zahiri 5zgiil agirhg We-wi 2.74
ahir1 6zgul agirlig: Wa—wi) — W3 -w2) .

Deney sonugclart incelendiginde, agregalarin 6zgiil agirlik ve su absorbsiyonu
degerleri KTS’ de belirtilen limit degerleri karsilamaktadir. KTS’ de su absorbsiyonu
limit degeri alt temel i¢cin % 3,5’in, poroz asfalt tabakasi i¢in ise % 2’nin iizerinde
olmamasi gerektigini belirtmistir. Tiim agrega boyutlarinda, ¢ikan sonuglar bu degerin
altindadir.

4.1.2. Los Angeles asinma deneyi Sonuclari

Los Angeles asinma deneyi, alt temel ile poroz asfalt tabakalar1 agregalarina
gore ayr1 ayr1 yapilmustir.

Alt Temel Los Angeles Deney Sonucu:

[k Agirlik: 5000 gr
Son Agirlik: 3380.7 gr

5000-3380,7

Los Angeles Asinmasi (%) = " soo0 =% 32

Poroz Asfalt Los Angeles Deney Sonucu:

[k Agirlik: 5000 gr
Son Agirlik: 3940 gr

5000—3940
Los Angeles Asinmasi (%) = " coo0 =% 21,2

Her iki Los Angeles asinma sonuglarina bakildiginda KTS limit degerlerini
sagladig1 goriilmektedir. Alt temel tabakasi i¢in Los Angeles asinmasi KTS limit degeri
% 45 iken, poroz asfalt karisiminda kullanilacak agreganin Los Angeles aginmast KTS
limit degeri % 25°dir.
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4.1.3. Yassilik indeksi deney sonuclari

Yassilik indeksi deney sonuglari incelendiginde, yassilik indeksi degerinin
KTS’de belirtilen sinir degerleri sagladigi goriilmektedir. KTS sinir degerleri; alt temel
tabakasi i¢in %30, temel tabakasi i¢in %25, poroz asfalt tabakasi i¢in ise % 20’dir.

4.1.4. Metilen mavisi deney sonuclari

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda, metilen mavisi degeri 0.5
bulunmustur. KTS$’de alt temel tabakasi i¢cin limit deger 4, poroz asfalt kaplama
tabakasi i¢in limit deger 1.5 olarak verilmektedir. Cikan sonug; limit degerlerinin
altinda olmakla beraber, yapilan dizaynlarda bu agreganin kullanilmasinda, herhangi bir
problem olmayacagini gostermektedir.

Sekil 4.1. Metilen mavisi deneyinde kullanilan siizge¢ kagidi
4.1.5. Hava tesirlerine kars1 dayanikhhik (MgSO4) deneyi sonugclari

Bu deney agreganin, hava tesirlerine kars1 (Donma ve c¢oziinmeye karsi)
mukavemetinin tespit edilmesi amaciyla yapilmistir. Deney sonucunda, magnezyum
stilfat ile agrega agirligindaki kayip yiizdesi 1.03 olarak bulunmustur. Bulunan deger,
KTS’ deki MgSO4 ile kayip yiizdesi limit degerleriyle karsilastirilmis ve deney
sonuglarinin limit degerlerini sagladig: tespit edilmistir (Limit degerler alt temel i¢in
max. %25, poroz asfalt tabakas1 i¢in max. % 10’ dur).

1. Numune

421-414.5

MgSO;, ile kayip (%) = o x100= 1,55
2. Numune

431-428.8

MgSOs4 ile kayip (%) = “—="% x100= 0,51
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Numunelerin Ortalama Degeri

MS1 -MS2

MgSO;, ile kayip (%) = =1,03

4.1.6. Modifiye Proktor Deney Sonuclari

Yapilan deney sonucunda, farkli su igeriklerinde hazirlanan 5 adet numunenin
kuru birim hacim agirliklar1 ve su muhtevalar Sekil 4.2° deki grafikte isaretlenmistir.
Isaretlenen noktalara gére bir egri ¢izilerek tepe noktasma denk gelen su muhtevasi
degeri belirlenmis ve buna karsilik gelen kuru birim hacim agirligi bulunmustur.

MODIFIYE PROKTOR DENEYI

2340

2.300

2.260

2240

Kuru Birim Hacim Agirhk (gr/cm?)

2.180

0.0 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 90 100
Su Muhtevasi (20)

Sekil 4.2. Modifiye proktor deneyi kuru birim hacim agirlik - su muhtevasi grafigi

Sekil 4.2° de tepe noktasina denk gelen su muhtevasi, optimum su igerigini ve
buna karsilik gelen kuru birim hacim agirlik degeri de maksimum kuru birim hacim
agirligini gostermektedir. Belirlenen tepe noktasina gore; optimum su muhtevast % 5,9,
maksimum kuru birim hacim agirlik 2,320 gr/cm?® bulunmustur.

4.1.7. Yas CBR deney sonugclar:

CBR deneyi, modifiye proktor deneyinde bulunan optimum su muhtevasi
kullanilarak yapilmistir. CBR kalibinda, gerekli metotlar uygulanarak sikistirilan agrega
4 giin su igerisinde bekletildikten sonra CBR degeri dl¢iilmiis ve % 167 bulunmustur.
KTS’ de limit degeri % 50’ nin iizerindedir yani bulunan degerin limit degeri fazlasiyla
karsiladig1 goriilmiistiir.
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4.2. Temel Tabakasi Poroz Betonunun Karisim Orami Ve Gradasyon Sonuclari

4.2.1. Poroz betonunun karisim oram sonuclari

1. Deneme Karisimi:

Cizelge 4.5’ te verilen karisgim verileri kullanilarak olusturulan poroz beton
imalatinda beton tabaninda ince bir har¢ tabakasi olusmus ve bu tabaka suyun gecisini
engellemistir (Sekil 4.3). Bu karigimin su/¢cimento orani yaklasik 1 seviyesindedir. Su/
¢imento orani diistiriilerek deneme karisimlarina devam edilmistir.

Cizelge 4.4. 1. Deneme karisim verileri

Karisimda Karigim Oran1 | Karisim Hacmi | Birim Hacim Karigim
Kullanilan (%) (dm3) Agirhg Agirhg (kg)
Malzemeler (kg/dm?)
Agrega 60 600 2,7 1620
Cimento 5 50 3,1 155
Su 15 150 1 150
Hava 20 200 0 0

Sekil 4.3. 1. Denemede elde edilen poroz beton numunesi
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2. Deneme Karisimi:

Su/¢cimento orami diisiiriilmiis ve Cizelge 4.6’da verilen karisim verileri
kullanilarak tekrar poroz beton imalati yapilmistir. Bu karisimda su/¢imento oraninin
yaklagik degeri 0.6°dir. Sonug olarak yine beton numunesinin alt tabaninda, bu kez bir
onceki poroz beton numunesinin tabaninda olusan tabakadan daha ince bir tabaka
olugsmustur (Sekil 4.4). Ayni sekilde, tabakalagsma suyun gecisine izin vermedigi i¢in
deneme karisimlarina su/¢cimento oram diisiiriilerek devam edilmistir.

Cizelge 4.5. 2. Deneme karisim verileri

Karisimda Karigim Orani | Karisim Hacmi | Birim Hacim Karigim
Kullanilan (%) (dm?3) Agirhig Agirhgr (kg)
Malzemeler (kg/dm?)
Agrega 60 600 2,7 1620
Cimento 7 70 3,1 217
Su 13 130 1 130
Hava 20 200 0 0

Sekil 4.4. 2. Denemede elde edilen poroz beton numunesi

3. Deneme Karisimai:

Su/¢imento orani disiiriilerek tekrar poroz beton imalati yapilmistir. Bu
denemede su/¢cimento orani yaklasik olarak 0.46 olarak alinmistir. Sonug olarak; bu
deneme dokiimiinde, onceki iki denemede numunenin alt tabaninda olusan tabakanin
olusmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.5). Temel tabakasinda kullanilacak poroz betonunun
karisim oranlar1 Cizelge 4.7°de gosterildigi veriler kullanilarak olusturulmustur.
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Cizelge 4.6. Poroz betonu karisiminda kullanilacak karigim oranlari
Karigimda Karisim Oran1 | Karigim Hacmi Blrlrrj H%CIm Karigim
Kullanilan (%) (dm?) Agirligt Agitha (ke)
Malzemeler (kg/dm?) sirigt ke
Agrega 60 600 2,7 1620
Cimento 7 70 3,1 217
Su 10 100 1 100
Hava 23 230 0 0

Sekil 4.5. 3. Denemede elde edilen poroz beton numunesi

4.2.2. Poroz betonu gradasyon sonuglari

[k denemede; KTS’de belirtilen graniiler temel tabakas1 gradasyon limitlerinden

Tip-C denenmis ve hazirlanan karisim sonucunda elde edilen beton numunesinin su
gecirgenligi cok diisiik seviyede bulunmustur. Beklenen sonug¢ elde edilemeyince
gradasyon limitleri 6zel olarak belirlenmisgtir.

Ikinci olarak; gradasyon limitleri kaba agregadan olusacak sekilde, maksimum
dane ¢ap1 25 mm ve minimum dane ¢ap1 4,75 mm olarak denenmistir. Bu karisimda; 25
mm-19 mm aralifindan %30, 19 mm-12,5 mm araligindan %20, 12,5 mm-9,5 mm
araligindan %30, 9,5 mm- 4,75 mm araligindan %?20 olacak sekilde poroz betonu
numunesi olusturulmustur. Yapilan poroz betonu imalati sonucunda pirizini alan beton
numunesi kaliptan ¢ikarilarak su gegirgenligi incelenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Poroz betonun kaliptan ¢ikarilmasi

Elde edilen poroz betonu numunesinin su geg¢irgenligi iyi derecededir ancak
numune uniform bir yapida olmamakla beraber agregalar ayrismaya miisait bir
ozelliktedir. Bu nedenle; tekrar tek tip dane boyutunda ve 9,5 mm-12,5 mm elek
araligina sahip agrega gradasyonunda, poroz betonu imalatt yapilmaistir.

9,5 mm-12,5 mm elek araliginda hazirlanan agregalar, bulunan karisim
oranlarinda su ve ¢imento ile mikser yardimiyla karistirilarak 70 cm uzunlugunda, 60
cm genisliginde ve 20 cm kalinligindaki kaliba dokiilmistiir (Sekil 4.7).

3
s
=

Sekil 4.7. 9.5 mm-12.5 mm dane ¢ap1 araliginda agrega ile hazirlanan poroz betonunun
kaliptaki goriiniimii

Elde edilen poroz beton numunesi kaliptan ¢ikarilarak su gegirgenligi incelenmis
ve iyi sonuglar alinmistir. Daha 6nce hazirlanan numunelere oranla bu numunenin daha
uniform bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Karigim oranlar1 ve gradasyonu belirlenen poroz beton numunesinin, suya karsi
agrega-¢imento ayrismasinin test edilmesi amaciyla, Sekil 4.8’de gosterilen diizenek ile
numune 1 hafta boyunca fiskiyeden akan suya maruz birakilmistir. Bu siirenin bitiminde
gbzlemlenen poroz betonunun, numunenin biitiiniine bakildiginda asinmanin yok
denecek kadar az miktarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.8. Su altinda agrega- ¢imento ayrigmasinin incelenmesi
4.2.3. Poroz betonu tek eksenli basing deneyi sonuclari

Poroz betonunun 3 giinliik ve 7 giinliik basing dayanimlarinin sonuglar1 Cizelge
4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Poroz betonu tek eksenli basing deneyi sonuglari

Basing Dayanimi (3 i
B D 7 Giinlik
Numunler Giinliik) (N/mm?2, aste ayamzm 1 (7 Ginlik)
(N/mm#, MPa)
MPa)

1. Numune 5,7 8,2
2. Numune 45 1,7
3. Numune 6,7 7,3
Ortalama Deger 5,6 1,7

Deney sonuglari incelendiginde; numunelerin 7 gilinliikk basing dayaniminin 3
giinliik basing dayanimindan yaklasik % 40 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu sonuca bakildiginda 7 giinliik dayanimin oldukg¢a yiiksek diizeyde oldugu tespit
edilmistir. Betonun tam olarak dayanimini kazanma stiresi 28 giindiir. Ancak yolun
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trafige acilma siiresinin kisa olmasi nedeniyle 7 giinde kazanilan % 40’lik dayanimin
yeterli diizeyde oldugu diistiniilmektedir.

4.3. Poroz Asfalt Tabakas1 Deney Sonuc¢lari

4.3.1. Bitiim 6zgiil agirhik deneyi sonucu

Bitim o6zgiil agirlik deneyi sonucunda; bitiimiin 6zgil agirhig 1,01 gr/cm3

bulunmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Bitiim 6zgiil agirlik deney sonucu

Piknometre agirlg w; 63.7gr
Pik + su agirlg W, 128.1gr
Pik + bitiim agirlig W; 98.93¢gr
Pik + bitiim + su agirligt W, 128.4qr
Bitiim 6zgiil agirligi Ws = Wi 1.01 gr/cm3
(W, — Wy) — (W — W3)

4.3.2. Bitiim penetrasyon deneyi sonucu

Bitlim penetrasyon deneyi,

ayri ayri

3 numune {izerinde yapilmistir.

Numunelerin penetrasyon degerleri ve ortalama penetrasyon degeri Cizelge 4.9’ da
verilmistir. Deney sonucunda, ortalama penetrasyon degeri baz alinarak bitiim sinifi
50/70 peenetrasyonlu bitliim olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Bitiim penetrasyon deneyi sonucu

Denev No Bitiimiin Penetrasyon Bitiim Penetrasyonu
’ Degeri Ortalama Degeri
1 60,4
2 575 60,4 + 57,5+ 59,3 _ 59
3
3 59,3
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4.3.3. Poroz asfalt karisiminda kullanilacak optimum bitiim orani sonu¢lari

Tip 2 Gradasyonu Optimum Bitiim Orani Hesabi1

¥ = 8,06
Gs =27
o= 0,98
OPC = 4,83

Tip 4 Gradasyonu Optimum Bitiim Oran1 Hesab1

¥ = 5,89
Gs =27
o= 0,98
OPC = 4,54

Yapilan hesaplamalar sonucunda; Tip 2 gradasyonu optimum bitiim orant %
4,83, Tip 4 gradasyonu optimum bitlim oram1 % 4,54 bulunmustur. Optimum bitlim,
agrega agirliginin yiizdesi alinarak karisimlarda kullanilmigtir. Karisimlarda, kullanilan
bitiim agirliginin % 3’1 oraninda modifiyer katkisi kullanilmistir.

4.3.4. Poroz Asfalt Karisimlarin Bosluk Oraninin Sonuglari

Tip 2 Gradasyonu Bosluk Oran1 Hesab1

GS = 2,51
V =518,36
WMA =% 12,18

Tip 4 Gradasyonu Bosluk Oran1 Hesabi

GS = 2,52
V =581,2
WMA =% 21,64

Hesaplamalar sonucunda; Tip 2 gradasyonu ile hazirlanan numunenin bosluk
oran1 % 12.18, Tip 4 gradasyonu ile hazirlanan numunenin bosluk orani ise % 21.64
bulunmustur. Cikan degerler Tip 2 simifinin Tip 4’e oranla daha yogun bir gradasyona
sahip oldugunu gostermektedir. Yapilan incelemelerde Tip 4 gradasyonu ile hazirlanan
numunenin bosluk oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.3.5. Parca kaybi (Cantabro) deney sonuglari

Parca kaybi (Cantabro) deneyi, Tip 2 ve Tip 4 dizayn siniflarinda ayr1 ayr1 3’ er
Marshall numunesi hazirlanarak yapilmistir. Cikan sonuclarin ortalama degerleri
bulunmus ve KTS limit degeriyle karsilastirilmistir. Parca kaybi (Cantabro) deney

verileri ile sonuglar1 Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11° de verilmistir.

Cizelge 4.10. Tip 2 dizayn1 parga kaybi (Cantabro) deney sonuglari

Tip 2 Numunenin Ilk | Numunenin Par¢a Kayb1 Parca Kaybi
Gradasyonu Agirhigt (gr) Son Agirligi | (Cantabro) (%) | (Cantabro)
(an) Ortalama
Degeri(%)
1. Numune 126,56 895,82 20
2. Numune 1140 936,8 17 18
3. Numune 1174,46 969,15 17
Cizelge 4.11. Tip 4 dizayn1 parga kayb1 (Cantabro) deney sonuglari
Tip4 Numunenin ilk | Numunenin Parga Kayb1 | Parca Kaybi
Gradasyonu Agirhigi (gr) Son Agirligi | (Cantabro) (%) | (Cantabro)
(an) Ortalama
Degeri(%)
1. Numune 1146,7 565,84 50
2. Numune 1133,92 5719 49 54
3. Numune 1122,6 4141 63

Deney sonuglart incelendiginde, Tip 2 dizaynimmin parga kaybi (Cantabro)
ortalama degeri %18, Tip 4 dizayninin parca kaybi(cantabro) ortalama degerinin % 54
oldugu gortilmektedir. KTS limit degeri parca kaybi (cantabro) degerine gore %20’ nin
altinda olmasi gerekmektedir. Bu durumda; Tip 2 dizayni ortalama degeri sartname
limitlerini saglamaktayken, Tip 4 dizayn1 sartname limitlerinin {izerinde bir degerde
bulunmustur. Tip 4 dizayninin par¢a kaybi (Cantabro) degerinin sartname limitlerinin
cok iizerinde ¢ikmasi, poroz asfalt kaplamasinda Tip 2 dizayninin kullanilmasinin daha
dogru bir tercih olacagi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Tip 2 ve Tip 4 dizaynlarinin Parca
kayb1 (Cantabro) deneyi Oncesi ve sonrasi goriinimii Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da
gosterilmektedir.
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a [N

-

Sekil 4.9. Tip 2 Dizayni1 parca kayb1 (Cantabro) deneyi oncesi ve sonrasi goriiniimii

Sekil 4.10. Tip 4 dizayn1 parca kayb1 (Cantabro) deneyi dncesi ve sonrast goriiniimi

57



BULGULAR VE TARTISMA M. YESILBAS

4.3.6. Marshall stabilite deney sonuglari

Cantabro deneyinin sonuglarina goére Tip 4 dizayninda hazirlanan numunelerin
KTS poroz asfalt dizayn limitlerini saglamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle performansla
ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin devaminda daha az bosluk oranina sahip olan Tip 2
gradasyonuna gore iiretilen numuneler performans deneylerine tabi tutulmustur. Bu
amagla yapilan Marshall stabilite deneyi i¢in 3 adet katkisiz ve 3 adet polimer modifiye
katkili bitiim ile hazirlanmis numuneler laboratuvar kosullarinda dizayn edilmistir.
Marshall stabilite deney sonuglar1 Cizelge 4.12” de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.12. Marshall stabilite deney sonuglari

Numuneler Katkisiz Numune (kg) Modifiyeli Numune (kg)
1. Numune 590 762
2. Numune 612 669
3. Numune 435 496
Ortalama Deger 545 642
KTS limit degeri 300 300

Deney sonuglar1 incelendiginde; katkisiz ve polimer modifiye katkisiyla
hazirlanan numunelerin her ikisinin de sartname degerini sagladigi goriilmektedir.
Ayrica ortalama degerler g6z oniine alindiginda, polimer modifiye bitiim ile hazirlanan
Marshall numunelerinin stabilitesinin katkisiz bitiimle hazirlanan numunelere gore
yaklasik % 20 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

4.3.7. Permeabilite deney sonuclari

Permeabilite deneyi yatay yonde ve diisey yonde olmak iizere iki sekilde
yapilmistir. Permeabilite deneyi i¢in 3 adet Marshall numunesi hazirlanmig ve
numunelerin belli zamanda diisey ve yatay yondeki suyu gegirme miktarlari
bulunmustur. Numunelerin yatay ve diisey permeabiliteleri hesaplanmistir. Her bir
numunenin permeabilite degerleri Cizelge 4.13’de gosterildigi gibidir.

Diisey permeabilite hesabi:

220,25
v =—c0

*107% = 3,67083 x 10~° m/s3
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4% (3,67083 % 107°) * (68 * 1073)

Kv = = 10,1059 * 103
YT 7300 % 1073 * 77 * (100 * 10-3)2 * 107 m/s

Yatay permeabilite hesabi:

h_1855
Qh = 60

*107% = 3,0917 * 1075 m/s3

3,0917 x 1075 % (68 * 1073)

Kh = (300 % 1073) * (r * (100 * 1073) * (68 * 1073))

=0,32804 * 1073 m/s

Cizelge 4.13. Permeabilite deney sonuglari

Numune Diisey Permeabilite Yatay Permeabilite Degeri (m/s)
Numarasi Degeri (m/s)
1 0,106 x 1073 0,328 x 1073
2 0,124 x 1073 0,454 x 1073
3 0,195 x 1073 0,572 x 1073
Ortalama 0,144 x 1073 0,453 x 1073
Deger
KTS limit 0,5-3,5x1073 0,5-3,5x1073
degeri

Deney sonuclari incelendiginde numunelerin yatay ve diisey permeabilite
degerlerinin sartname limitlerini saglamadig1 goriillmektedir. Bunun en biiyiik nedeni,
numunelerin bosluk oraninin diisiik olmasidir.
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4.3.8. indirekt cekme mukavemeti orani deney sonuclar

Indirekt ¢ekme mukavemeti orani deneyi, polimer modifiye katkili bitiim ile
hazirlanmig Marshall numunelerine uygulanmistir. 3 adet donma- ¢oziinme etkisine tabi
tutulmus numuneler ile 3 adet kontrol numuneleri indirekt ¢ekme mukavemeti deney
cihazinda kirilarak tasiyabilecegi maksimum yiik, cihazda okunan maksimum
mukavemet degerinin 101,97 ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan
maksimum yiik degerleri ile gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra indirekt ¢ekme
mukavemeti oran1 belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.14’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.14. Indirekt cekme mukavemeti deney sonuglar

Parametre 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Indirekt Kontrol 859,61 956,48 777,01
Cekme Numunesi

Mukavemeti
Donma- | 777,01 767,84 622,01
(kg) Coziinmeye
Tabi
Tutulmus
Numune

ICM Oran 90 81 80

Bitliimlii Temel Dizayn | 80 80 80
Kriterli (%) (KTS 2013)

Deney sonuglar1 incelendiginde biitiin numunelerin indirekt gekme mukavemeti
oranlarinin sartname limit degerlerini sagladig1r goriilmektedir. Bu sonuglar, yapilan
poroz asfalt dizayninin sicaklik degisimi etkisine karsi dayanimmin yeterli derecede
oldugunu gostermektedir.

4.3.6. Tel sepet yontemi bitiim siiziilme deneyi sonuclar

Bitiim siizilme deneyi i¢in 3 adet numune hazirlanmistir. Numunelerden biri
katkisiz bitiim ile, digeri modifiyer katkili bitiim ile, bir digeri ise karigima katilan fiber
katkis1 ile ayni sartlar altinda hazirlanmistir. Deney sonuglart Cizelge 4.15° de
verilmistir.
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Cizelge 4.15. Bitiim siiziilme deneyi sonuglari

Numune Numunenin Ilk Numunenin Son Bitiim Siiziilme
Agirhigi (gr) Agirligi (gr) Degeri (%o)
Katkisiz Bitim 1461,19 1460,95 0,2
Polimer Modifiye 1444,66 1444.38 0,2
Katkil: Bitim
Fiberli Karigim 1464,72 1464,55 0,1

Cikan sonuglar incelendiginde her {i¢ numunenin de bitiim siiziilme yiizdelerinin
cok diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. KTS’ de verilen bitiim siiziilme orani limit
degeri maksimum % 0,3 olmakla birlikte, tiim numunelerin limit degerini sagladigin ve
fiber katkisinin siiziilmeyi daha ¢ok dnledigini soyleyebiliriz.

Cizelge 4.16’da KTS 2013 sartname limitleri ve tiim deneylerden elde edilen

sonuclar goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Deney sonuglar1 ve KTS 2013 dizayn limitleri

(ICM) Orani, (%), min.

Deney Sartname
Yapilan Deneyler Sonuglari Limitleri Deney Standardi
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe 50 50 TS EN 12697-30
Sayis1
$:p:iv Tlp'31 _ 24 - 28
Hava Bosluklart, (%) (2 TS EN 12697-8
Tip-2 12,18 18 - 22
Parca (Cantabro) Kaybu, (%), maks. 18 20 TS EN 12697-17
Stabilite, (kg), min. 642 300 TS EN 12697-34
Diisey 0,14
Permeabilite Degeri, (m/sn), 0,45 0,5-
« 10-3 Yatay 35 TS EN 12697-19
Elyaf miktar1, % - 0,3-1,0
Tel Se_pet yontemi bitiim siiziilme 0,02 0.3 AASTHO T 305
deneyi, (%), maks.
Indirekt Cekme Mukavemeti TS EN 12697-12
84 80 TS EN 12697-23
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, poroz asfalt dizayn1 ¢aligmasi yapilmistir. Poroz asfalt agik
gradasyonlu bir asfalt kaplama tiiridiir. Yapilan laboratuvar g¢alismalarinda poroz
asfaltin tiim tabakalar1 (alt temel, temel, asinma), deneysel calismalarla test edilerek
basarili bir sekilde tamamlanmustir.

Poroz asfalt dizayninin alt temel tabakasi; agrega deneyleri ve segilen agrega
gradasyonuna bagli olarak olusturulan zemin numuneleri yardimiyla, modifiye proktor
ve CBR performans deneyleri yapilarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan
alinan sonugclar su sekilde 6zetlenmistir:

I. Alt temel tabakasinin dizayninda kalker agregasit kullanilmistir. Yapilan
agrega deneylerinin sonuglari, KTS limit degerleriyle karsilastirilmistir. Cikan
sonuclara bakildiginda tim agrega deneylerinin limit degerlerini karsiladigi
gOriilmiistiir.

ii. Alt temel tabakasi i¢in yapilan modifiye proktor ve CBR deneylerinin
sonuglarina bakildiginda, modifiye proktor ile bulunan % 5,9 optimum su icerigine
karsihk 2,3 t/m3 kuru birim hacim agirligt ve % 167 CBR degerleri, kullanilan
agreganin alt temel malzemesi i¢in Uygun sartlar tasidigin1 gostermektedir.

Poroz asfalt dizayninin temel tabakasinda poroz betonu imalati yapilmustir.
Poroz betonunun karisgim oranlar1 ve graniilometrisi deneme dokiimleri yapilarak
bulunmustur. Bulunan oranlar ile poroz betonu olusturularak gecirimliligi ve suya karsi
asinma dayanimi incelenmistir. Yapilan incemeler sonucunda olumlu sonuglar
alinmustir.

Poroz betonu rijit bir yapidadir ve rijit bir tabakanin {izerine esnek poroz asfalt
kaplamasinin denenmesi, dizayn1t mevcut dizaynlardan farkli kilmaktadir. Temel
tabakasinda boyle bir dizaynin denenmesi, yol ylizeyinden siiziilen sularin bu tabakada
toplanacak olmasi neticesinde alinmis bir karardir. S6yle ki yol yiizeyinden siiziilen
sular bu tabakada toplanacak ve enine/boyuna egimler ile uzaklastirilacaktir. Enine ve
boyuna egimler neticesinde bu tabakada bir su akisi meydana gelecektir. Boyle bir
durumda; sadece agrega ile olusturulacak bir dizaynin, agreganin suya karsi asinmaya
meyilli bir yapida olmasi nedeniyle, zamanla yol alt yapisinda sorunlar ortaya
cikarabilecegi diisiinlilmiistiir. Ortaya ¢ikabilecek bu olasi sorunlarin oniine gegebilmek
adina, agreganin ¢imento baglayicistyla korunmasi amaciyla bu tabakanin poroz betonu
ile olusturulmasi uygun goriilmiistiir.
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Poroz asfalt dizayninin asinma tabakasi, KTS’ de verilen Tip 2 ve Tip 4
graniilometri smiflarinin  denenmesiyle olusturulmustur. Marshall dizayn yontemi
yardimiyla olusturulan Tip 2 ve Tip 4 smifindaki numuneler, yapilan deney ve
hesaplamalar ile Kkarsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ve deneysel
calismalarin sonucunda su sonuglar elde edilmistir:

i. 1k olarak bitiimiin 6zgiil agirhg ile bitiim sinifi belirlenmis ve agrega 6zgiil
agirlik deneylerinin sonuglar1 da dikkate alinarak, her iki dizayn tipinin bosluk oranlar
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda; Tip 2 dizayninin bosluk oram1 % 12,18, Tip 4
dizayninin ~ bosluk oran1 ise % 21,64 bulunmustur. Bulunan sonuglar
degerlendirildiginde, Tip 4 dizayn sinifinin bosluk oranmnin, Tip 2 smifina gére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ii. Tip 2 dizaynmi ve Tip 4 dizayn1 Marshall numuneleri, par¢a kaybi (Cantabro)
deneyine tabi tutularak darbelere karsi dayanimlart karsilastirilmistir. Cikan sonuglara
gore Tip 2 dizayninin parga kayb1 oran1 % 18 bulunurken, Tip 4 dizayninin par¢a kayb1
orant % 54 bulunmustur. Sonuglar KTS limitlerine gore degerlendirildiginde, Tip 2
dizayninin Cantabro degeri, sartname limitini saglarken, Tip 4 smifinin Cantabro
degerinin, sartname limitinin ¢ok iizerinde bir deger c¢iktigr goriilmiistiir. Buna bagh
olarak poroz asfalt dizaynina Tip 2 ile devam edilmistir.

iii. Marshall stabilitesi deney sonuglarina gore; polimer modifiye katkili bitiim
ile hazirlanan numunelerin ortalama stabilite degeri, katkisiz bitiim ile hazirlanan
numunelerin stabilite degerinden % 20 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde; polimer modifiye katki maddesinin poroz asfaltin
stabilitesinin arttirilmasinda 6nemli derecede katki sagladigi goriilmiistiir.

iv. Permeabilite deneyi sonuglarina gore; yapilan poroz asfalt Tip 2 karisim
dizayninin yatay ve diisey permeabilite degerleri KTS limit degerlerini
saglamamaktadir. Bu durumun nedeni olarak Marshall poroz asfalt numunelerinin
bosluk oranmnin diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir. Bu dizaynin fazla
miktarda yagis alan bolgelerde uygulanmasinin dogru olmayacagina karar verilmistir.

v. Indirekt ¢ekme mukavemeti deneyi sonuglarina gore; numunelerin
bosluklarindaki suyun sicaklik degisimine verdigi tepki (water susceptibility: suya
duyarlilik), indirekt cekme mukavemeti oran1 % 84 bulunmustur. Bu deger KTS limit
degerini saglamaktadir. Deney sonucuna gore poroz asfalt Tip 2 karisim dizayninin
sicaklik degisimi karsisinda dayaniminin iyi derecede oldugu tespit edilmistir. Alinan
sonuglar neticesinde, Tip 2 dizayninin sicaklik degisiminin fazla oldugu bdlgelerde
uygulanmasinda herhangi bir sakinca goriilmemistir.

iii. Son olarak karisimda kullanilan bitiimiin siiziilme degerinin belirlenmesi i¢in
bitiim siiziilme deneyi yapilmistir. Yapilan deneyde; Katkisiz bitiim, polimer modifiye
katkil1 bitiim ve fiber katkis1 ile hazirlanan karisim numunelerinin bitiim siiziilmelerine
bakilmis ve her ii¢ karistm numunesinin de bitiim siiziilmelerinin yok denecek kadar az
miktarda oldugu goriilmistiir. Ayrica selilloz fiberle hazirlanan karigtmin bitiim
stizilmesinin digerlerine gore % 50 oraninda daha az oldugu c¢ikan sonuglarda
goriilmiistir.
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Tiim deney sonuglari incelendiginde, bu tez ¢alismasinda Onerilen poroz asfalt
dizaynin uygulanabilir oldugu tespit edilmistir. Onerilen poroz asfalt dizayninin
performansinin arttirilabilmesi amaciyla, poroz asfaltin, temel ile asmnma tabakasi
arasinda sadece agregadan olusan filtre tabakasinin dizayn edilmesi 6nerilmektedir. Bu
tabakanin rijit yapidaki temel tabakasi ile esnek yapidaki asinma tabakasi arasinda
yumusak bir gecis saglayacagi diistiniilmektedir.

Ayrica; Tip 4 dizayn karistminin Cantabro deney sonucunda parc¢a kaybi yiiksek
bulunmus ancak bosluk oraninin yiiksek olmasi nedeniyle permeabilite degerinin KTS
standart limitlerini saglayacagi diisiiniilmiistiir. Buna bagli olarak, Tip 4 dizayninin da
trafik ylikii olmayan yerlerde, yaya yollarinda uygulamasinin yapilmast uygun
gorilmiistiir.
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