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Sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde, yagmur suyu biiyiik oranda gecirimsiz yiizeylerde
toplanmakta, yeralt1 suyuna sizmasi engellenmektedir. Ozellikle yerlesim bélgeleri igin
cevre dostu olarak nitelendirebilecegimiz gecirimli kaplama uygulamalari, yiizey akisini
bliyiik oranda azaltarak, yagmur suyunun temiz kalmasi ve sizma yoluyla yeralt1 suyunun
beslemesine olanak saglamaktadir. Gegirimli Kaplamalar bosluklu yapisi itibariyle, ¢evresel
glirlti kirliligini azaltmaktadir. Bu faydalan diisiiniildiiglinde bu kaplamalarin kentleri
insan dogasina daha uygun hale getirmeye yardimei olacagi agiktir. Diger yandan, bosluklu
yapisi itibariyle hizmet omiirleri kisa olan bu kaplamalarm, performansinin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu baglamda, gecirimli asfaltin daha yaygimlastirilmasma katki sunmak amaciyla, kaplama
karigimlarin hidrolik gegirgenlik diizeyinden 6diin vermeden, bazalt elyaf, polipropilen, cam
elyaf ve atik lastik kullanilarak performansinin iyilestirilmesi disiiniilmiistiir. Gegirimli
asfalt karigim tasarirminda, agrega olarak ferrokrom iiretim siirecinde agiga c¢ikan ciiruf
malzemesi kullanilmistir. Ferrokrom ciirufunun o6zelliklerine uygun bir alanda geri

doniisiimii ile ekonomik ve c¢evresel agilardan optimum fayda amaglanmistir. Calismada,



Elazig Ferrokrom Tesisinden temin edilen ferrokrom ciirufu ve Istanbul Asfalt Fabrikalar1
Sanayi ve Ticaret A.S.” den temin edilen PMB 76-22 polimer bitlimlii baglayici yaninda,
filler takviyesi olarak F tipi ugucu kiil ve bitlim stablizasyonu ig¢in seliilozik elyaf
kullanilmistir.  Calismada ferrokrom ciirufu agrega i¢in bir karisim  tasarimm
gerceklestirilmigtir.  En iyi tasarim sonuglarinin  elde edildigi %6,0 ve %6,5 bitiim
oranlarinda, karisgim agirliginin %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %]1,0 oranlarinda polipropilen,
bazalt elyaf, cam elyaf ve kirint1 kauguk ilavesinin karigim performansi {izerindeki etkileri
belirlenmistir. Hazirlanan numunelere hacim analizi, permeabilite, Cantabro aginma kaybi,
dolayli ¢ekme mukavemeti ve nem hasarma karst dayanim gibi tasarim deneyleri

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli asfalt, Bazalt elyaf, Polipropilen, Cam elyaf, Kirint1 kauguk
Ferrokrom ciirufu, Permeabilite, Nem hassasiyeti, Cantabro parca kaybi.

Bilim Alan1 Kodu: 624.04.01
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Inareas where urbanization is intense, rainwater is mostly collected on impermeable surfaces
and leakage into groundwater is prevented. Permeable coating applications, which can be
qualified as environmentally friendly especially for residential areas, greatly reduce the
runoff, keep the rainwater clean and allow groundwater to be fed through infiltration.
Permeable Coatings reduce environmental noise pollution due to their porous structure.
Considering these benefits, it is clear that these coatings will help make cities more suitable
for human nature. On the other hand, there is a need to improve the performance of these

coatings, which have a short service life due to their porous structure.

Inthis study, in order to contribute to the more widespread use of permeable asphalt, it was
considered to improve the performance of the coating mixtures by using basalt fiber
polypropylene, glass fiber and crumb rubber without compromising the hydraulic
permeability level. The slag material released during the ferrochrome production process
was used as aggregate in the permeable asphalt mixture design. With the recycling of

ferrochrome slag in an area suitable for its properties, optimum benefit is aimed in economic
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and environmental terms. In the study, besides the ferrochrome slag obtained from Elazig
Ferrochrome Plant and polymer bituminous binder (PMB 76-22), F-type fly ash as filler
addition and cellulosic fiber for bitumen stabilization were used. In the study, a mixture
design was carried out for ferrochrome slag aggregate. The effects of the addition of
polypropylene, basalt fiber, glass fiber and crumb rubber at the rates of 0.2%, 0.4%, 0.6%,
0.8% and 1,0% of mixture weight on the blend performance at 6.0% and 6.5% bitumen rates
where the best design results are achieved has been determined. Design tests such as volume
analysis, permeability, Cantabro abrasion loss, indirect tensile strength and resistance to

moisture damage were carried out on the prepared samples.

Keywords: Porous asphalt, Basalt fiber, Polypropylene, Glass fiber, Crumb rubber,

Ferrochrome slag, Permeability, Moisture susceptibility, Cantabro part loss.

Scientific Field Code: 624.04.01
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1. GIRIS

Eskiden beri insanlar yasantilarmi siirdiirebilmek i¢in dogaya ayak uydurmak zorunda
kalmislardir. Yapilan her tahribat mutlaka doganm tepkisi ile karsilik bulmustur. Insanlarin
dogaya verdikleri tahribatlarin bir tezahiirii olan mevsimsel degisimler sonucu olarak
giiniimiizde toprak kaymasi, erozyon, kuraklik, sel baskinlari gibi felaketlerle daha sik
karsilasilmaktadir. Bu durum, doganin dengesini bozmayacak uygulamalarin hayata

gecirilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.

Sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde, yagmur suyu biiyiik oranda gegirimsiz yiizeylerde
toplanmakta, yeralti suyuna sizmasi engellenmektedir. Ozellikle yerlesim bdlgeleri icin
cevre dostu olarak nitelendirebilecegimiz gecirimli kaplama uygulamalari, ylizey akisini
biiylik oranda azaltarak, yagmur suyunun temiz kalmas: ve sizma yoluyla yeralt1 suyunu
beslemesine olanak saglamaktadir. Bu g¢evresel katki ile beraber, yagis esnasinda yol
kaplama ylizeyinde olusan ince su filmi sebebiyle tasit lastigi ile yol yiizeyi arasindaki
stirtlinme katsayisinin minimum diizeye inmesi ve tasitlarin su sigratma ve sprey etkisi ile
gorlis mesafelerinin kisitlanmasi gibi sebeplerle olusacak kaza risklerini 6nemli diizeyde
azaltmaktadir. Yuvarlanma giiriiltiisiiniin kaplama bosluklar tarafindan absorbe edildigi ve
cevresel guriiltii kirliligini azalttig belirtilmektedir. Gegirimli asfalt karisimlar ortalama 60
sene once bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmustir. Modifiye bitiim teknolojinin gelismesiyle
birlikte GAK tasarimlarinin gelistirilme ¢abalar1 artmis ve bir¢ok {ilkede kullanim alan1

bulmustur.

Gegirimli asfalt, kaba agregaya nazaran az miktarda ince malzeme iceren agik gradasyona
sahip bitiimli karigim tipidir. Yapist itibariyle dayanim 6zelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda yapilan c¢alismalar, karigim temel bilesenleri (agrega ve
bitiimlii baglayici) iizerine yogunlagmakla birlikte, farkl fiberlerin karisim performanslarina
etkilerini de igermektedir. Ozellikle parga kopma suretiyle ortaya ¢ikan bozulmalarin
Onlenmesinde bitlim matriksinin giiclendirilmesinde fiberler ©6ne c¢ikmaktadir. Fiber
modifiyesi, trafik etkisiyle ortaya ¢ikan gerilme yiiklerine kars1 ve catlak olusumuna karst
dayanim arttirmaktir. Kullanilan lif tiirli, miktar1 ve boyutlarmin optimizasyonu maksimum

fayda saglamak icin onemlidir. Liflerin gereg§inden uzun secilmesi topaklanmaya sebep

1



olacagi gibi ¢ok kisa secilmesi etkisini azaltacaktir. Bitiim/lif orani azaldik¢a bitiim lif
tarafindan emilir, agregay1 baglayacak yeterli miktarda bitlim olmayacagindan lifin
faydasinda ¢ok zarar1 olmus olacaktir. Liflerin kaplamasi i¢in gerekli bitiim miktari liflerin
emilim ve yiizey alanina baglidir. Bundan dolay1 karisima katilmasi gereken bitiim miktari
hem lif konsantrasyonundan hem de lif tiirlinden etkilenir. Ayrica, liflerin karigimin i¢inde
homojen olarak dagilma derecesi kaplamanin mukavemetini etkileyecektir. Gegirimli asfalt
karigimlarda bitiim siizilmesini 6nlemek amaciyla ilk baglarda selillozik ve dogal lifler
kullanilirken, dayanmmin iyilestirilmesi i¢in aramid, poliester, cam ve bazalt gibi lifler
kullanilmigtir. Karngimlarda bitiim stabilizasyonunun saglanmasinda en yaygin olarak

kullanilan lifler, karisimin toplam agirliginin % 0,2 ile %0,5 kullanilmaktadr.

Dogal kaynaklarm korunmasi ve gevre Kkirliliginin azaltilmasi agisindan atiklarin geri
donilisimii ve sirdiiriilebilirlik giin gectikce daha 6nemli hale gelmistir. Bu noktada
calismada, endiistriyel cliruflarin geri dontisiimii g6z Oniine aliarak, atik potansiyeline sahip
olan ferrokrom ciirufunun o6zelliklerine daha uygun bir alanda gecirimli asfalt karisim

tiretiminde, agrega olarak kullaniminin uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Bu c¢aligmada, FC’nin agrega olarak kullanildigi GAK’m tasarim performansmnin
gelistirilmesinde farkli fiber katkilarinin etkileri arastirilmistir. Cahisma kapsaminda,
gerceklestirilen karigim tasarimlarinda Tiirk Karayollart Teknik Sartname (THTS) esaslar1
dikkate almmustir. Bu calismada, calismada tek tip polimer katkili bitiimlii baglayic1 ve
karisim agrea gradasyonu (Tip-3) kullanilmigtir. Calismada kullanilan malzemeler ve
karisim gradasyonu bu sartnameye gore secilmistir. Calismada polipropilen, cam, bazalt ve
lastik esaslh fiberler kullanilmustir. Segilen Tip-3 agrega gradasyonu i¢in %6.0 ve %6.5 bitim
ylizdelerinde, karisim agrega agihiginin %0.2, %0.4, %0.6 ve %0.8 fiber ilavelerinde
karistm numuneleri hazirlanmistir.  Bu numuneler iizerinde GAK’larin tasariminda
uygulanan bosluk analizleri, permeabilite, Cantabro parca kaybi, dolayli gekme dayanimi ve
nem hasar1 deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilerek fiber tipi ve
konsantrasyonlarinin karigim performansima etkileri ve fiberli GAK’a ait tasarim degerleri

belirlenmistir.



2. KARAYOLU USTYAPISI VE GECIRIMLiSISTEMLER

Karayolu tstyapist tabakali bir yapmmdan meydana gelmektedir. Bu tabakali yapinin esas
amaci, tistyapiya etkiyen trafik ytliklerinin taban zemininin tasiyabilecegi degere indirgemek,
diizglin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak ve altyapryr korumaktir. Karayolu iistyapisi
kaplama tabakalarinda kullanilan malzeme tiiriine gore rijit kaplama ve esnek kaplama diye
iki ana basgliga ayrlir. Zemin yapisina, trafik yogunluguna, ¢evre kosullart ve ekonomik
kosullar g6z 6niine almarak ihtiyaci karsilayan iist kaplama tiirii tercih edilebilir. Sekil 2.1°de
geleneksel iistyapiyr olusturan tabakalar esas alinarak siniflandirilmigtir. Buradan da
anlasilacag1 gibi kaplama tabakasini olusturan malzemeye gore ayrilmaktadir. Alt temel ve
temel tabakalar1 her iki listyap tipi igin ortak tabakalardir. Diyagramda “Esnek Kaplamalar
- Bittimlii Sicak Karigimlar altinda belirtilen poroz asfalt gecirimli sistemlerin kaplamasini
olusturmaktadir. Geg¢irimli listyapilarin tabakalagsma sistemi geleneksel iistyapidan farklihik
gosterdiginden ayn olarak smiflandirilmalart daha dogru bir yaklasim olacaktir. Asagida

diyagramdaki siiflamada yer alan iistyap1 elemanlar1 kisaca agiklanmistur.
2.1. Alt Temel Tabakasi

Yola gelen yiikleri daha ucuz bir malzeme ile alt yapiya aktarmak icin alt yapryla temel
tabakasi arasina konulan tabakadir. Alt temel tabakasi {ist tabakalardan gelen yiikleri, zemine
etki etmesini onlemek, olusabilecek su ve don tesirlerine kargi direng saglamak ve tampon
bolge olusturmak i¢in dogal zemin {istiine serilen c¢ogunlukla iri yapili taglardan
olusmaktadir. Alt temel sadece tasima giicii yeterli olmayan zemin ve don olaylarma karsi
hassas olan dogal zeminler iizerine yapilmaktadir. Ortada boyle bir durum yoksa,
yapilmamasinda bir sakinca olmayabilir. Alt temel tabakasmin bir diger gorevi ise,

zeminden sizabilecek sulari tutarken iist tabakalarin da drenajina imkan saglamaktir.
2.2. Temel Tabakas1

Kaplama tabakas ile toprak yiizey veya varsa alt temel tabakasi arasma serilen, alt temel
tabakasma gore daha ince yapida malzemeden olusan, serilince st tabakalar i¢cin daha
diizgiin bir yiizey saglayan, trafik yiiklerini karsilayip alt tabaka veya zemine aktaran tabaka

yapisidir. Temel tabakasinda baglayici malzeme kullanilan uygulamalar oldugu gibi, hig¢



‘ Karayolu Ust Yap1 Tabakalart

‘ Alitemel ‘ Temel Kaplama
1
Esnek Kaplamalar ‘ Rijit Kaplamalar
[ 1 [ ]
Satih Bitiimlii Sicak Karigm Derzli Beton Derzli Donatilt Stirekli Donatili
Kaplamalar (BSC) Yol Beton Yol Beton Yol
I |
Bittimlii Temell Binder ‘ Asmnma ‘
| | 1 |
Sathi Kaplama‘ Diger ‘ ‘ Poroz Asfalt Asfalt Betonu Ta; lg/gltstﬂ(

Sekil 2.1: Karayolu iist yap1 tabakalari
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baglayict malzeme kullanilmamast da miimkiindiir. Asil gorevi, listyapinin yiik tasima
kapasitesini artirmaktir. Ayrica, drenaja yardimci olabilecek, trafik hareketlerinden dogan
yiiksek kayma gerilmelerine karsi koyabilecek ve don olaylarma karsi da koruma
saglayabilecek ozellikte olmahidir. Bundan dolay1 bu tabaka belirli 6zellikleri olan, kaliteli

malzemeden imal edilmelidir.

2.3. Kaplama Tabakasi

Kaplama tabakasi, list yapmin en {ist tabakasidir. Don olaylarinin, hava isismin, trafigin
asindirma etkilerinin, trafik basing ve ¢gekme gerilmelerinin en ¢ok tesir ettigi tabakadir. Bu
etkilere kars1 direng saglayabilmesi i¢in diger tabakalara gore daha dayaniml bir yapida imal
edilmelidir. Kaplama tabasi, diizgiin ve gilivenli bir siirlis saglamak, tekerlek asmndirma
etkisine kars1 koruma saglamak ve yolu kalici deformasyonlardan korumak gibi gorevleri de
tistlenmektedir. Kaplama tabakasi kendisini olusturan malzemelerin dogasina bagh olarak
rijit ve esnek olarak ikiye ayrilir. Bunlar ayni zamanda iistyapiya genel isimlerini

vermektedir.

2.3.1 Rijit Kaplamalar (Rijit Ustyapr)

Rijit kaplama tabakasi, iri agrega, kum, portland ¢imentosu ve su karisimindan olusur.
Yerine gore tek veya iki tabaka halinde ddkiilen bir iistyapi tipidir. Thtiyag halinde graniiler
bir kaplama alt1 tabakasi ile beraber ddkiilebilir. Rijit kaplamada trafik yiikiiniin en fazla etki
ettigi katman yiizeydeki betondan imal edilen plaktir. 1891 yilinda diinyanin ilk beton yolu
olarak tarihe gecen yol ABD’li bilim adami George Bartholomew tarafindan Ohio
kentindeki mahkeme Oniindeki yolda dokiilmiistiir. Sekil 2.2°de genel elemanlarinin
gosterildigi rijit kaplamalar, derzli-donatisiz, derzli-donatili ve siirekli olmak tizere {i¢ gruba

ayrilmaktadir.

2.3.1.1 Derzli-Donatisiz Rijit Kaplamalar

Derzli donatisiz tipteki rijit kaplamalarda 3 ile 6 m araliginda enine derz ve yolun genisligine
gore ise miimkiin oldugunca yolun ortasina gelecek sekilde boyuna derz verilerek plakalar
olusturulur. Olusturulan bu plakalar miimkiin oldugunca kare seklinde ayrilir. Plaklar 127

ile 356 mm kalinliginda donatisiz imal edilmelerine ragmen derz bolgelerine ¢elik gubuklar
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konulur. Enine derzlerde nerviirsiiz ‘kayma c¢ubugu’ kullanilirken; boyuna derzlerde ise
nerviirlii ¢ubuk demir kullanilir. Kullanilan bu demir ¢ubuklar sayesinde plaklar birlikte
hareket eder. Yolda kasis olusumunun oniine gecilmekte ve daha konforlu bir siiriis

saglanmaktadir.

Beton Malzemesi

Zemini

Temel Tabakas!

Sekil 2.2: Derzli donatisiz rijit kaplama (Engin, 2014)

2.3.1.2 Derzli-Donatih Rijit Kaplamalar

Derzli donatih tipteki rijit {istyap1 insasinda kullanilan ddseme, uzunluklar1 8 ila 30 m olan
plaklardan olugur. Plak kalinliklar1 150 ile 350 mm olup, ortalarindan donat1 gegcmektedir.
Temel tabakasi kalinliklar1 102 ile 204 mm’dir. Daha uzun derz boslugu verildiginde, trafik
yiiklerine, kurumadan dolay1 biiziilmeye ve 1sidan dolayr kivrilmaya bagh olarak derzli
donatili tipteki rijit tistyapilarda capraz catlaklar olusur. Donat1 kullanilmasindaki amag,
olusan bu plak ortasi ¢atlaklarini sikica kapali tutmaktir. Catlaklar1 siki tutarak, yiik
transferinin har¢ kenetlenmesi yoluyla siirdiiriilmesi, donati tarafindan yapilir, burada
donati, beton plagin esneklik kapasitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Daha uzun derz
boslugu kullanilmasi ayrica daha biiyiik derz acikliklarma neden olur. Dolayist ile derzler
arasi yiik transferini saglamak i¢in donatikullanilir. Derzli donatili tipteki tistyapilar, donma
isisindaki (kuzey) bolgelerde ve nemli (dogu) bolgelerdeki sehirlerarasi yollarda yogun

olarak kullanilmaktadir.



2.3.1.3 Siirekli-Donatih Rijit Kaplamalar

Siirekli donatili tipteki rijit iistyap1 dosemeleri, ¢apraz derzler olmaksizin désenen rijit bir
plaktan olusur. Donati plak boyunca siirekli olarak devam eder ve derzler yalnizca her giin
— is bitiminde zorunlu olarak birakilmaktadir. Plak kalinliklar1 152 ile 254 mm olur. Siirekli
donatih tipteki rijit iistyapilarda derzli donatih tipteki rijit iistyapidan oldukca fazla donati
vardir: Tipik olarak plak kesit alaninin %5 ile %7’si. Uzun derz bosluklarin bir sonucu
olarak siirekli donatil tipteki rijit listyapilarda iistyap1 omriiniin ilk birka¢ yili boyunca 0.6
ile 2.4 m’lik araliklarla enine catlaklar olusur. Bu ¢atlaklar plak i¢indeki donati saglam
oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Eger donat1 yiiksek ¢ekme gerilmeleri sonucu kirilirsa,
enine catlaklar agilarak bozulabilir. Uzunlamasima ¢atlaklarla birlesen bozulmus enine ¢atlak
bolgeleri, ciddi listyap: bozulmasini isaret eden yiizeysel oyulmalara yol agabilir. Plak
destegini arttirmak ve tekerlek yiikleri altindaki plak gerilmelerini azaltmak igin, siirekli

donatili tipteki rijit tistyapi ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir.

2.3.2 Esnek Kaplamalar (Esnek Ustyapr)

Esnek tstyapilar, kaplama, temel ve alt temel tabakasindan olusan bir iistyap: tipidir.
Kaplama tabakasi, asinma ve binder tabakasindan olusan iki tabaka seklinde sicak bitiimlii
karisimdan ya da sathi kaplama seklinde soguk bitiimlii karisgimdan olusturulur. Diger
tabakalar ise graniiler bir malzeme veya az miktar baglayici ile islem gérmiis karisimlardan

olugsmaktadir. Esnek tistyap1 Sekil 2.3’teki sematize edilebilir.

Asfalt Tabakalari

Grantiler Temel

Dogal Zemin

Granuler Alt Temel

Sekil 2.3: Asfalt kaplama katmanlar1 (EAPA, 2011)

Esnek iistyapida yiik iletimi alt tabakalarda daha genis alana yayilarak taban zemininin
tastyacagl degere indirgeme esasina dayanmaktadir. Tekerlek ytikleri altinda esnek {istyapt

deforme olur ve her tabaka, iizerine gelen yiikii bir alttakine biraz daha yayarak iletir.
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Bdylece, taban zeminine ulagan yiik kismen biiyiik bir alana yayilmis olur (Sekil 2.4). Esnek
listyapida olusan gerilmelerin degeri yolun en iist tabakasindan alt tabakalara inildik¢e
distiigi icin, kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilisina uygun
olarak secilir. Bitlimlii karisimlardan, asfalt betonundan yapilan kaplama tabakasi, trafigin
ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan dogruya maruz kaldigi i¢in, yiiksek elastisite modiili,

kaymaya diren¢ yaninda gegirimsizlik 6zelligine de sahip bulunmalidir.

Sekil 2.4’te goriilldiigii gibi en fazla gerilmeye maruz kalan tabaka kaplama tabakasidir.
Kaplama tabakasi binder tabakasi ve asinma tabakasindan olusur. Bazi durumlarda
kaplama tabakasi sadece asmmma tabakasindan olusmaktadir. Bu nedenle kaplama

tabakasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gerilmeleri karsilayabilecek nitelikte olmahdir.

Asinma WS n W Tabakas:

Tabakasi

P,

Sekil 2.4: Esnek list yap1 kesiti ve gerilme dagilimi (Giir, 2016)

Esnek kaplamalar ile rijit kaplamalar yiik altinda farkli davranir. Esnek kaplamalarda yiik
altinda tabakalar belli oranlarda esneyebildigi icin yiik kolaylikla bir alt tabakaya tesir
edebilmektedir. Ancak alt tabakaya aktarilan yiikiin bir kismu {iist tabakada sogruldugundan
alt tabakaya daha az yiik gecmis olur. Rijit kaplamalarda ise {ist tabaka yiik altinda esneme
gostermediginden yiikii daha genis bir alana yayarak alt tabakaya aktarir. Rijit tabakanin bu
Ozelligi sayesinde temel tabakasina hem daha az yiik biner hem de aktarilan yiik daha biiyiik

bir alana yayilmis haldedir. Bu yiizden gevsek zeminlerde ve yiik tagima kapasitesi az olan



alanlarda rijit kaplamalar tercih edilir. Asagida verilen Sekil 2.5°de iki kaplama tiirii

arasindaki farki net bir sekilde gormemiz miimkiin.

3000 kg. 3000 kg.

pressure< 02 MPa
pressure =2.0 MPa
Rijit Beton Kaplama Esnek Asfalt Kaplama

Sekil 2.5: Esnek ve rijit kaplama katmanlari igin tipik yiik dagilm (Concrete, 2016)

2.3.2.1 Asmnma Tabakasi

Ustyapinin en iist tabakasi olan asinma tabakasi, genellikle 5 cm kalnliginda asfalt betonu
olarak uygulanmaktadir. Agir trafikli devlet yollarinda ve otoyollarin aginma tabakasinda
yiiksek mukavemetli, kayma direnci yiiksek Tag Mastik Asfalt (Stone Mastic A sphalt SMA)
gibi bitlimlii sicak karigimlar kullanilmaktadir. Tas Mastik Asfalt(TMA), agir tasit trafiginin
yogun oldugu yollarda, dingil yiikleri nedeniyle olusan tekerlek izleri yani oluklanmalari
azaltmak ve yolun Omriinii arttirmak amaciyla, %70-80 oraninda kaba agrega, %20-30

oraninda ince agrega ve %6-7 bitiim oranityla hazirlanan bitiimlii sicak kaplama tiirtidiir.

2.3.2.2 Binder Tabakasi

Bitiimlii temel veya graniiler temel iizerine uygulanan binder tabakasi, trafige bagl olarak

genellikle 6-8cm kalinliklarda asfalt betonu ile teskil edilmektedir.

2.3.2.3 Sathi Kaplamalar

Sathi kaplamalar, insa edilen temel tabakasi tamamlandiktan sonra piiskiirtiilen bitiimli
yapistirma tabakasi iizerine serilen belli boyuttaki agrega malzemesinin sikistirilarak
yapilmaktadir (Sekil 2.6). Bu sekilde yapilan sathi kaplamanm bir katmani tamamlanmisg

olmaktadir. Katman sayilar1 ihtiyaca goére arttirilabilir. Oldukg¢a hizli ve pratik olan bu
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yontemde kaplamanin yiik tasima kapasitesinden bahsedilemez. Bu tiir kaplamalar 6zellikle

koy yollar1 ve tali yollar gibi agir trafik yiiklerinin olmadig1 yollarda tercih edilmektedir.

Sekil 2.6: Sathi kaplama yapim asamalar1 (Marastanhaber, 2018; Dingel, 2018)

2.4. Gegirimli Ustyap: Sistemleri

Gecirimli  (poroz) kaplamalar amacma uygun tabakalart iceren bir iistyapiy1
gerektirmektedir. Bu sebeple gecirimli iistyap: {listyap: sistemleri olusturan tabakalar
acisindan geleneksel {istyapr sistemlerinden ayrilmaktadir. Gegirimli kaplama yiizeyi
ihtiyaca gore geleneksel istyapida oldugu gibi asfalt, beton ve Kkilitli beton parke
sistemlerden secilebilir. Gegirimli iistyapmimn geleneksel iistyapidan ayrilan kaplama alt1
tabakalar ise; gegirimli kaplama tabakasi altinda sizme gorevi goren bir filtre tabakasi, onun
altma ise gelen suyun depolanabilmesi agisindan daha kaba agregadan olusturulan bir
rezervuar tabakasi, bu tabakanin daalt kismina gelecek sekilde de yagis miktarma gore farkl
caplarda secilen drenaj borusu yerlestirilmektedir (Sekil 2.7). En alt tabaka ise kazi isleri
sonucunda olusan ve listyapinin oturdugu dogal taban zeminidir. Dogal zemin kazisi, drenaj

kanalina dogru egimli bir sekilde yapiimahdir (Ozay, 2011).

Bitiimlii baglayici, bitiimlii sicak karigim kaplamanin (asfalt kaplamanin) en temel yapi
tasidir. 20. yiizyihn baslarinda, islenmemis petrolden asfalt iiretmenin kesfedilmesi ve arag
liretiminin artmasiyla yol yapiminda bitiime olan talep artmistir. Bitlim, gelismis yollar1 insa
etmede o zamanm sartlarinda en ucuz ve en ideal madde olarak kullanilmstir. Giiniimiizde
ise kullanim amacina, trafik ytikii ve ¢cevre kosullarma gore degisik tipte asfalt ile imal edilen
kaplamalar tretilmektedir. (Gegirimli asfalt, ultra ince asfalt, renkli asfalt, tas mastik asfalt
vb.). Asfaltin gelistirilmesi ve daha etkin bir malzeme haline getirilip kullanilmasi iizerine

caligmalar halen devam etmektedir. Yeni gelistirilen yontemlerle ve bitiimii daha dayanikl
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Sekil 2.7: Kismi tahliye sistemi (Hein, 2020)

hale getirme calismalari sayesinde daha konforlu yollar gelistirme g¢abalar1 tiim diinyada
halen arastirilan bir konudur. Bu ¢alismalarin neticesinde ortaya ¢ikan ve son yillarda daha
fazla dikkatleri iizerine ¢eken bitlimlii sicak kaplama tiplerinden birisi de gegirimli asfalttir.
Kaplama tipi olarak gecirimli iistyapilarda yaygm olarak gecirimli asfalt kaplamalar tercih
edilmektedir. Geg¢irimli asfalt kaplama ile ilgili ilk ¢aligmalar 1950’lerin ortalarma dogru
Ingiltere’de baslanustir. Ingiltere’nin ardindan Danimarka, Norveg ve Hollanda’da suyun
etkisiyle olusan kizaklanmanmn Onlenmesi amaciyla bu kaplama tiirii kullanilmaya
baslanmistir. Fransa’da Paris kent i¢i yollarindaki giiriiltiiyli azaltmak amaciyla bu
kaplamay1 kullanmaya karar vermis ve daha sonra tilkedeki giiriiltii kirliliginin yogun oldugu
bolgelerde bu kaplama tiiriinii kullanmistir. Ayrica Avrupa’nm bircok iilkesinde (Ispanya,
Isvicre, Belcika, Italya) ve Amerika’da trafigin yogun oldugu kentlerde gegirimli asfalt

uygulamasina gecilmistir.

Gecirimli asfalt kaplama, yiizeyi ve alt temeli asfalt, cakil ve kirilmis agregadan olusan,
icindeki bosluk yiizdesi yliksek olan, yola gelen yagmur suyu veya eriyen kar suyunun
hemen kaplama tabakasi i¢ine girmesini saglayan bir kaplama tiiridiir (Sekil 2.8). Gegirimli
asfalt tabakasi diger kaplamalardan farkli olarak, serildikten ve sikistirildiktan sonra
ortalama %?20 gibi fazla miktarda bosluk oranina ve daha biiyiikk ¢apta agregaya sahip

olmasidir.
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Sekil 2.8: Otoparkta uygulanan gecirimli asfalt kesiti (Oztiirk, 2017)
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3. GECIRIMLIASFALT KAPLAMALAR VE UYGULAMALARI

Gegirimli asfalt aslinda ince filler malzemenin azaltildig1 standart sicak karigim asfaltlardir.
[1k olarak yagish havalarda suyu yiizeyden uzaklastirarak siirtiinme katsayismi arttirmak ve
drenaj maliyetini diisiirmek amaciyla kullanilmistir (Khalid ve Perezz, 1996). Kullanilan
malzeme bakimindan geleneksel asfaltlara gore yiizde 15-25 kat dahapahali olmasina karsin
bosluklu yapist sayesinde suyu dogrudan topraga iletmektedir. Boylece alttaki daha yiiksek
sicakliktaki topragin da etkisiyle yol yiizeyinde donma sicakliklarinda dahi buzlanmalara
rastlanilmamaktadir. Bu sayede kisin yapilan yol tuzlama ¢alismalarindan tasarruf edilirken,

ayn1 zamanda giivenli bir siirlis ve yiiriime alan1 saglanmis olunur (Giindogmus, 2017).
3.1. Gegirimli Asfalt Deneyimleri ve Tarihsel Gelisimi

Gegirimli asfalt ilk olarak yol giivenligini arttrmak amaciyla 1944 yilinda ABD’nin
California eyaletinde deneysel olarak ortaya ¢ikmistir. 1970 yilina gelindiginde Federal
Otoyol Idaresi (Federal Highway Administration-FHWA) tarafindan kayma direncini
arttirmak i¢in kullanilmis ve yaygin hale gelmistir. Kullanim alani arttik¢a gecirimli asfalt
kaplamlarm giiriiltiiyli azalttig1 fark edilmistir. Y eralt1 suyunu besleyen ve aritma yoluyla su
kalitesini arttiran bu kaplama tipi sehir igi yollar, otoyollar ve park alanlarinda kullanilabilen

cevre dostu bir kaplama olarak benimsenmeye baslanmistir (Ndon, 2017).

Gecirimli  asfalt 1950’lerden beri asmma ylizeyi olarak diinyanin farkli yerlerinde
kullanilmaktadir. Avusturalya’dailk yaygin kullanimi 1973’lere ve Japonya’daise 1987’lere
kadar rastlamaktadir. Geleneksel asfaltlardan farkli olarak, suyu ylizeyden uzaklastirmak
yerine dogrudan asfaltin biinyesine alip alt tabakalara, oradan da dogrudan topraga iletmek
icin tasarlanan kaplama teknolojisi yenilik¢i bir girisimdir. Ozel olarak olusturulan bu
karisim, serilip sikistirildiktan sonra su drenajini saglamak i¢in %20 den fazla bosluk oranina
izin verecek sekilde tasarlanmustir. Ozellikle yagish havalarda trafik giivenligini saglamada
umut veren; ayrica giiriiltii ve g6z kamasmasini da 6nemli oranda azaltmay1 saglayan ¢evre
dostu bir kaplama tiirii olarak ortaya ¢ikmustir (Sasana ve Ismanto, 2003). Bati iilkelerinde
gecirimli asfalt kullanimi1 esas olarak kayma direnci, suda kizaklama, sigrama, piiskiirtme,
goriis mesafesi, yuvarlanma giirtiltiisii, kalict deformasyona kars1 direng gibi yaygin bilinen

avantajlarmdan dolay1 kullanimi son yillarda olduk¢a yaygmlasmstir (Decoene, 1989).
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Gegirimli asfalt 1950’lerden sonra Danimarka, Norveg, Hollanda gibi bazi Avrupa
tilkelerinde otoyollarda, askeri ve sivil havaalanlarinda yol ylizeyinde biriken suyu ve
kizaklamay1 Onlemek amaciyla kullanilmistir. Fransa’da basta Paris olmak iizere birgok
sehirde trafigin ve trafikten kaynaklanan giiriiltiiniin yogun oldugu alanlarda gecirimli asfalt
sistemler kullanilarak ¢evreye daha duyarl yollar insa edilmistir. Gilinlimiizde basta Avrupa
tilkeleri ve Amerika olmak iizere bircok iilkede gevre dostu gecirimli asfalt kaplamalar

yaygin bir bigimde kullamlmaktadr (Oztiirk, 2008).

Avrupa’da seksenlerin bagindan beri gecirimli asfalta uygulanacak tasarim testleri hakkinda
bir fikir birligine varilamamg ve farkli prosediirler uygulanagelmistir. Ancak temel olarak
en fazla bosluk orani ve en fazla baglayici igeriginin saglanmasi amaglanmaktadir. Tasarim
asamalarinda numunelerin genelde Marshall kompaktor cihaziyla sikistirildig1 ve numuneler
tizerinde parga kaybi, permeabilite, su hasar gibi testler uygulandigi anlagilmaktadir. Ancak
Fransa’da numunelerin sikistirilmasinda Marshall cihazi yerine Gyratory kompaktor

(yogurmali pres) kullanilmistir (Ruiz, 1997).

Fransa’da gecirimli asfalt kullanimina 1976 yilinda baglanmustir. 1984 yilindan 1990 yilina
kadar gitgide yaygmlagmistir. 1995 yilina gelindiginde Fransa’daki otoyollarin ylizde 15’1
gecirimli asfalt kaplamalar ile kaplanmistir. Otoyollarda kullanilan gegirimli asfaltin
neredeyse tamamina yakini polimer veya elyaf modifiyeli bitiim kullanilarak imal edilmistir
(Bonnot, 1997). isvec¢’te gegirimli asfalt uzun bir zamandan beridir tek veya iki katman
halinde serilerek kullanilmaktadir. Baslangicta yagis sirasinda yol glivenligi ve trafik akigin1
saglamak amaciyla kullanilan gecirimli asfaltlar zamanla giiriiltilyli azaltmak ig¢in
kullanilmaya baslanilmislardir. Iki katman halinde serilen gecirimli asfaltin dayanmun

arttrmak icin Isveg’in farkh bolgelerinde iic test yolu insa edilmistir (Jacobson, 2016).

3.2. Ge¢irimli Asfalt Kaplama Sistemlerinin Faydalari

Mevcut altyap: sistemleri yerlesim alanina diisen yagisi nehir veya gol gibi kaynaklara
iletmede zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Bu gibi durumlarda su tagkinlari ve sel
baskinlart meydana gelmektedir. Kentlerin biiylimesi tasmacak su miktarini ve altyap1 ag1
toplam uzunlugunu dogrudan etkilemektedir. Bu da giin gegtikge artan yerlesim yiizey
alanlarma diisen suyu tahliye etmeyi zorlagtirmaktadir. Yiiksek yagis alan bolgelerde bile,

toprak sizdirmazligi nedeniyle yeralti suyunun diisiiriilmesi, bitki Ortiisii icin su kithgmna
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neden olmaktadir. Gegirimsiz ylizey alanlarindaki artig, topragin su filtreleme yetenegini
azaltmig ve su dongilisiine giren yabanci madde ve kirleticilerin miktarinda artmaya sebep
olmustur (Vale vd., 2013). Bundan dolay1 dogal ekosistemdeki dengeyi yeniden saglama

yetenegi ile siirdiiriilebilir sistemler insa etmek hayati dnem arz etmektedir.

Gecirimli asfaltin yiiksek siirtiinme direnci saglayan yiizeyi, permeabilite, 1slak kosullarda
kayma direncini arttirip su piiskiirmelerini azaltarak yol giivenligini saglamasi, cevre ve
lastik/yiizey giiriiltlisiinii azaltmasi, dogal yolla su tahliyesini saglayarak altyapi
calismalarina olan ihtiyaci azaltmasi ve bunun gibi bir¢ok faydasindan dolay1 son yillarda
bircok iilkede kullanim alani bulmus ve bu alan gecirimli asfaltin 6zellikle kisa servis

omriinii gelistirmek igin yapilan ¢aligmalarla birlikte daha da gelismistir (Luo vd., 2015).

Ust kaplamanin giivenligi yolda hareket eden arag lastigi ile kaplama dokusu arasmda olusan
kayma-siirtiinme katsayisina baghidir. Bukatsayi ise kaplamanin mikro ve makro dokusuna
baghdir (Bulut, 2018). Kayma direng¢ katsayisini etkileyen faktorlerden bir digeri, yagis
sirasinda kaplama yiizeyinde meydana gelen ince su film tabakasidir. Geleneksel
kaplamalarda yiizeye diisen ilk damlalar ile yiizeyde birikmis olan toz ve toprak parcaciklari
birleserek kaygan bir yol yiizeyine neden olmaktadir. Daha etkili yagislarda ise yiizeydeki
su tahliyesi hemen gerceklesemediginden yol ile tekerlek arasinda ince bir su tabakasi
meydana gelmesine neden olmakta, bu da yagish havalarda kazalara sebebiyet vermektedir.
Gegirimli asfalt kaplamanin en biiyiik avantaji boyle durumlarda ortaya cikmaktadir.
Bosluklu yiizeyi sayesinde kaplama ylizeyine diisen yagislar es zamanl olarak alt tabakalara
sizd1g1 i¢in yol yiizeyi ile kaplama arasinda kayma direnci siirekli korunmaktadir. Bu da

yagish havalarda bile giivenli bir siiriis deneyimi saglamaktadr.

Yagmur yagist sirasinda meydana gelen kazalarm en biiyiik nedeni, geleneksel kaplama
ylizeyinde meydana gelen ince su filminin bir sonucu olarak, lastik ile yol arasindaki
yapigsma ve silirtiinme katsayismm minimum diizeye diismesidir. Bir diger neden ise hem
yagan yagmur hem de akis halindeki trafikten dolay1 havaya sagilan su damlaciklarmm goriis
mesafesini diisiirmesidir. Bu iki durumun etkisiyle, siiriciiniin hizli gittigi durumlarda
kolaylikla ara¢ hakimiyetini kaybedebilir (Rojas ve Ruiz, 1999). Gegirimli asfalt yiizey
yapisi sayesinde yagish havalarda yagmur sularmi tahliye edebilen birbiriyle baglantil
bosluklu yapiya sahiptir. Bu bosluklu yap1 ayn1 zamanda tekerlek ve kaplama arasindaki

gliriltii miktarinda da 6nemli diizeyde diisiis saglamaktadir. Gegirimli asfalt kaplamalarin
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yiiksek yiizey siirtiinmesine sahip oldugu, yagish havalarda kizaklama ve su sigratmalarini
azalttigr tespit edilmistir (Brown, 2003). Siddetli yagislarda yiizey suyunun bir anda
emilmesi oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Yiiksek seyir hizlarinda, asfalt yiizeyindeki ince su
tabakas1  siirtiinmeyi  azalttigindan  yapilan ani  frenlemede ara¢  kontroli
kaybedilebilmektedir. Ozellikle yagish giinlerde gegirimli asfaltin kaza sayisini azaltmada
katki sagladigi yapilan arastirmalarda belirtilmektedir (Maupin, 1976). Gegirimli asfalt
kaplamanin yagish havalarda yol giivenligini saglamanm yani sira, yagmur suyunun
depolanmasinda, aritilmasinda ve suyu kirleten maddeleri siizme yoluyla uzaklastirarak su
kalitesini 1iyilestirmesi gibi yagmur suyu yonetiminde onemli faydalar1 bulunmaktadir

(Scholz ve Grabowiecki, 2007).

Tasit tekerlegi ile yol temas: sirasinda lastik boyutu, lizerine gelen yiik ve yapisindaki
kaucuktan dolay1 hareket esnasinda kisalir ve yilizeyindeki kanallarda hava sikisir. Sikigan
hava az basing olan yone dogru harekete gecer. Tekerlegin siirekli donmesinden dolay1 yiik
tastyan kisim tekerlek ekseniyle paralel hizaya geldiginde sikisan yiizey bosluklar1 bu sefer
genlesmis olacaktir. Kisa siire zarfinda meydana gelen olay yiiksek frekansh giiriiltiiye
neden olmaktadir. Bu olaya "Hava Pompalama™ adi verilir (Bay ve Giiney, 1998). Kiigiik
boyutta agrega kullanimi tekerlek ve kaplama arasina sikigan hava miktarinda azalmaya
neden olur. Bu da daha az basing dolayisiyla daha az giiriiltiilii bir trafik olanagi saglar
(Sousa vd., 2004). Tablo 3.1.’dan anlasilacagi iizere en etkili sonug ¢ift tabaka halinde imal
edilen, iist kismi1 daha ince agregadan, alt kismu daha iri agregadan olusturulan 60 mm
kalinligindaki kaplamada diisiik hizlarda iyi sonug elde edilmistir. Ancak ayni etkiye yiiksek
hizda rastlanmamustir (Oztiirk, 2008). Gegirimli asfalt kaplamalarda yapisindaki bogluklar
havanin tahliyesini saglayarak tekerlek ve kaplama arasinda havanin sikismasindan

kaynaklanan yuvarlanma giiriiltiisiinii 6nemli diizeyde azaltmaktadir.

Isveg’te 2000°1i yillarm baslarinda iki katman halinde imal edilen gegirimli asfaltm yeniyken
7-8 dB(A)’e kadar giirtiltiiyii azalttig1 tespit edilmistir. Zaman iginde asfaltta meydana gelen
asinma, parca kaybi, ¢ukur olusumu ve gozeneklerin ¢evre etkilerine bagh olarak kismen
tikanmasindan dolay1 her sene yaklasik 0,5-1 dB(A)’e kadar dahaaz giiriiltiiyii absorbe ettigi
Olglilmiistiir (Sandberg, 2012).
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Tablo 3.1: Gegirimli asfalt ylizeylerde giiriiltii soniimleme karsilastirmasi (Civelek, 2011)

Maksimum

Kaplama Tipi Agrega Derecesi Kalinhk (mm) Absorbsiyon iql?sk;r”k:;ﬁ:;n (%)
Frekansi [Hz)

Klasik Asfalt 0-16 - - .

Bosluklu 616 23 840 89

Bosluklu 4-8 60 810 95

. . 25(iist) .

Cift sira bosluklu 4-8 (iist) A0(al) 600 92

Bosluklu 811 500 900 87

Iki yillik performans degerlendirmesi sonucunda gegirimli asfaltin kuzey iklimlerinde gayet
1yi performans sergiledigi goriilmiistiir. Donma-¢6ziinme dongiileri yapisal biitlinliik olarak
gecirimli asfaltta biiylik hasarlar meydana getirmemistir. Ayrica eriyen karlar dogrudan
topraga dogru siiziildiigiinden, ylizeyde ¢ok az veya hi¢ buzlanma goriilmemistir. Bu da
gecirimli asfaltin geleneksel asfalta gore daha ¢cabuk kar ve buzdan arinarak daha yiiksek
stirttinme direnci sagladigi, bunun yaninda buz ¢6zme uygulamalan i¢in kullanilan tuzlama

masrafinda yiizde 70’in {izerinde tasarruf edildigi tespit edilmistir (Houle vd., 2010)

3.3. Geg¢irimli Asfalt Kaplama Sistemlerinde Yasanan Sorunlar ve Coziim Yollar:

Gegirimli  kaplamalarin  faydalari yaninda, gegirgenligin saglanmasi gerektiginden,
kullanilan gradasyon ve baglayict miktarindan dolayr bazi1 yapisal sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bu boliimde daha onceki ¢aligmalarda karsilagilan sorunlar ve ¢oziim

yollar1 verilmektedir.

3.3.1 Yapisal (Tasarim ve Yapim Asamalari)

Gecirimli asfaltlar gozenekli yapist itibariyle, geleneksel asfaltlara gore daha kirilgan ve
daha az yapisal dayanima sahip olma egilimindedirler. Bu nedenle genelde agir yiikli
vasitalarm gilizergahindan ziyade, yerlesim bolgelerindeki yollar, ticari otoparklar, yaya
yolu, bisiklet yollari, yol kenarlari, cadde iizeri park alan1 ve durak alanlarnda kullanima
daha uygundur. Ayrica aracin kayabilecegi veya doniis yapacagi alanlarda tekerlek ve yol
arasindaki yiiksek siirtiinmeden dolay1 buralarda gegirimli asfalt kullanimmdan kagmilmas1

gerekmektedir. (ASCE, 2015)
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Gecirimli asfaltta goriilebilecek bir diger sorun ise ¢ok soguk iklimlerde giindiiz eriyen kar
sularinin, kaplamanin altma sizip gece donmasi ile kaplamada don kabarmalar1 meydana
getirerek zarar vermesidir. Boyle bir durumda kaplamayi don derinliginin altma kadar
uzatmak riski azaltacaktir (Jackson, 2003). Kaplamay1 korumanm bir diger yontemi ise
kaplama ile dogal zemin arasina iri daneli stabilize tabaka sermektir. Alt tabakaya sizan
sular, bu tabakadan rahat¢a gecerek dogrudan topraga veya drenaj sistemine ulagmis
olacaktir. Boylece suyun kaplama altinda toplanmasi, donup kabarmasi ve genleserek

kaplamaya zarar vermesinin oniine gecilmis olur (Jackson, 2003).

Gecirimli asfaltlar yiiksek miktarda iri agrega, diisiik miktarda ince malzeme igerdiginden
geleneksel asfaltlara oranla daha cabuk yaslanmaktadir. Kis aylarinda araclarda zincir
kullanimi ve agir tasitlarin yiiklerinden dolayi, izole bosluklara dolan suyun donma-
¢Oziinme dongiisii gibi etmenlerle gecirimli asfaltlarda parga kaybi, ¢gukur olusumu meydana

gelebilmektedir (Jacobson ve Viman, 2010).

Gozenekli yapisindan dolay1 agregayi saran baglayici filmin biiyiik bir kismmm dogrudan
su, oksijen, giines 15181 ve tasitlardan damlayan birtakim ¢oziiciilerle dogrudan temas eden
ylizeyin geleneksel asfaltlara oranla daha fazla olmasidir. Bu tiir etmen baglayicinin
sertlesmesine ve hizmet dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. G6zenekli yapis1 gegirimli
asfaltlarm hizmet émriinii énemli miktarda diismesine sebebiyet vermektedir. Ingiltere’de
yapilan tam yol denemelerinde asfaltin sertlesmesinden kaynakli hizmet dmriinde énemli

oranda diisiis oldugu saptanmustir (Daines, 1992).

Karngimin serilmesi sirasinda, sicakligin sikistirma igin harcanan efor ve bosluk icerigi ile
sikistirma derecesi arasindaki baglanti iizerine ¢calisma yapmustir. Yiiksek bosluk icerigi elde
etmek i¢cin sikistirma derecesinin diisiiriilmesi kesinlikle kabul edilmeyece§i sonucuna
varmistir. Ayrica, 1yi derecede sikistirlmis kaplamada deformasyon ve pargacik kaybina

kars1 direnci arttirip, kaplamanin hizmet Omriinii uzatacagini tespit edilmistir (Renken,
2000).

Asfaltkarnigimlarin temel prensibi olarak hava bosluk yiizdesi arttik¢a, karisimm mukavemet
degeri diismektedir (Subagio vd., 2005). Karisimin bosluk igeriginden 6diin vermeden
mukavemet degerini gelistirmek i¢in farkli yaklasimlar uygulanabilmektedir. Bitiim ve

karisim modifikasyonu ve farkli modifiye edicilerin etkilerinin arastirilmasi yagin olarak
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stirdiiriilmektedir. Ayrica, ¢alismamizin da konusunu teskil eden karigim dayanmmlarinin
fiber katkilar ile iyilestirilmesi 6nemli bir yaklagimdir. Modifiye edilen bitiimiin elastik
ozelligi gelistigi igin agrega ile daha saglam baglar olusturarak soyulma, sokiilme ve

deformasyona kars1 dayanim iyilesmektedir.

Modifiye edilmemis bitiim oda sicakliginda yari kat1 halde bulunur. Sicaklik degeri arttikca
daha da akigkan hale gelip baglayici 6zelligi azalmaktadir. Gegirimli asfalt karisimlarind a
ince malzeme miktar1 ¢ok az oldugundan karigimdaki agregalar arasinda baglayiciligi
arttirmak i¢in bitiimii daha kivamh hale getirmek gerekmektedir. Bu uygulama i¢in de ya
birtakim sentetik maddelerden faydalanilir ya da karisgima lif katilip bitiimiin siiziilmesi

engellenmektedir.

Belcika’da yapilan gegirimli asfalt uygulamalarinda saf bitiimlerle bile gayet iyi sonuglar
elde edildigi tespit edilmistir. Ancak herhangi bir lif veya polimer katilmadan yapilan
uygulamalarda karistirma, tasima ve doseme sirasinda sicagin etkisiyle iyice akiskan hale
gelen bitiim, yercekimi etkisiyle de siiziildiigii, agregalarin bitiim igeriginin zayif kaldig:
noktalarda kaplamanin trafik tarafindan asindigi tespit edilmistir (Drainants, 1988). Bu
soruna ¢0zliim bulmak i¢in Belcika’da karisima asbest lifi katilarak bitiim siiziilmesi basaril1
bir sekilde dnlenmistir. Ancak asbest kullanimi yasalarla yasaklaninca karisimda seliiloz lifi

kullanilmasma yonelik ¢aligmalar artrmstir (Bauduin vd., 1989).

3.3.2 Bakim ve Onarim

Gegirimli asfalt kaplamalarda soguk iklimlerde yapilan kar ve buzla miicadelede daha fazla
efor sarf edilmektedir. Danimarka’da soguk iklim kosullarmdan dolay1 gegirimli asfalt
kaplamalarn  buzlanmaya karsit fazla tuzlama yapilmayr gereksinim duydugu
belirtilmektedir. Yogun tuzlama g¢alismalarindan dolay1 gegirimli asfalt bosluklularmin
tikanmamasi i¢in normal tuzlama yapmak yerine tuz ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu durum,
normalde kullanilmasi gereken tuzdan yiizde 50 daha fazla tuz kullanimasina neden

olmaktadir (Kayhanian ve Harvey, 2020).

[talya’da kar kiireme yapildiktan sonra yol kosullarma bagli olarak metrekareye 10 ile 20
gram aras1 tuzlama yapilr. Italyan arastirmacilar karisimda kullanilan maksimum agrega

boyunu 20 mm’den 16’mm ye diisiirmek kis kosullarinda kaplamada énemli iyilesmeye Yol
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actigin1 kaydettiler. Italya’da kis aylarinda kullanilan tuzun gevre igin sorun teskil ettiginden
dolay1 magnezyum ve kalsiyum kombinasyonundan olusan bir ¢6zelti kullanilmaktadirlar.
Ayrica buz ¢dzme caligmalart yerine maliyeti diigiirmek i¢in kaplama yiizey sicakhigini
donma seviyesi veya istiinde tutmak i¢in alt katmana 1sitma sistemi yerlestirmeyi

onermektedirler (Kayhanian ve Harvey, 2020).

Gecirimli asfaltta goriilen sorunlardan bir digeri de kaplama yiizeyindeki bosluklarin
tikanmasidir. Tikanma dis etkenlerle yiizeyde goriilebilecegi gibi yogun yagislarin
gortldiigli durumlarda, dogal zemin tabakasinin doygun hale gelip, suyun yiikselerek

zemindeki toprak tanelerini kaplama i¢ine kadar tasimasiyla da olabilmektedir

Minimum bakmm ile ge¢irimli asfaltlar yaklasik 20 senelik hizmet dmriine sahip olabilirler.
Ancak bosluklu yapmm zaman iginde tikanmastyla gitgide gegirimlilik 6zelligini yitirir. Iyi
derece performansla islev gérmesi i¢in kaplamanin iki yilda bir temizlenmesi gerekmektedir.
Yapilan arastirmalara gore en etkili temizleme yontemi, ilk olarak kaplamay1 toksik olmayan
bir deterjan temizleme soliisyonunun basingli bir dozunu uygulayarak, yeterli 1slatma
stiresini sagladiktan sonra yliksek performansh bir vakumlama araciyla vakumlamak

oldugunu ortaya koymustur (Associates).

Gegirimli asfaltlar kiiciik pargalarin ve ¢ozlinmiis kirleticilerin asagidaki agrega tabakasina
gecmesine izin verirken, suyla tasmman daha bliyiik pargaciklar1 yakalayan filtre gorevi
gormektedir. Yiizeyde olusan birikintiden dolayr zamanla daha kiiciik parcaciklar da
filtrelenerek daha az miktarda atik maddenin yeralt1 suyuna sizmasinin 6niine ge¢gmektedir.
Bununla birlikte bu durum yavas yavas kaplamanin gegirgenlik 6zelligini yitirmesine sebep
olmaktadwr. Sizma ve filtreleme kapasitesini geri kazandwmak i¢in yilizeyde olusan
birikintileri diizenli olarak temizleyerek sistemin korunmasi saglanabilir (Bean vd., 2020).
Filtreme 6zelligiyle yeralt1 suyunu korudugundan, bu durum gegcirimli asfalt i¢in art1 bir
ozellik olarak degerlendirilirken, tikanan yiizeyin belli araliklarla temizlenmesi

gerektiginden negatif bir 6zellik olarak degerlendirilebilmektedir.

Otopark alanlarinda yapilan gegirimli asfalt uygulamalarinda kaplamanin altma 45-100 cm
kalinhginda kirma tastan meydana gelen bir tabaka yerlestirilir. Yiizeydeki kaplama
bosluklarin1 tikayabilecek kiigiik parcaciklardan temizlenmis olmasini saglamak i¢in bu

tabakay1 meydana getiren kirma tasm yikanmis olmas1 gerekmektedir (Ozay, 2011). Kazim
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sirasinda i makinasi, kazilan alana miimkiinse hi¢ girmemelidir. Kaplamanm altindaki
dogal zemin kesinlikle sikistirilmamali, bilakis olabildigince gevsek birakilmahdir. Bu
sayede zemine sizan sular daha kolay bir sekilde topragimn iginde ilerleme imkani bulmus
olur. Tag tabakanm i¢inde su birikintileri meydana gelmesi durumunda dogal zeminden
kaplama igine parcacik tagimasina engel olmak i¢in dogal zemin ile tas tabaka arasina

geotekstil malzeme serilmelidir (AASHTO, 2003).

Otopark alanlarinda kullanilan gegirimli asfalt bosluklari, zaman i¢inde dolabilir ve gecimli
asfalt iglevini yitirebilir. Boyle bir durumda yagislarin otopark alaninda toplanmamasi ve
ylizeyde akan suyun alttaki tag tabakaya iletiminin saglanmasi i¢in kaplamanim kenari kirma
tasla doldurulmalidir. Meydana gelebilecek bir diger sorun ise tas tabaka altindaki dogal
zemin kanallarinin zaman i¢inde tikanmasi veya ani yagislarda dogal zeminin doygunluga
ulasip, suyun yiikselerek asfalt kaplamaya ulagmasidir. Boyle bir ihtimali ortadan kaldirmak
icin dogal zeminin kazimi, drenaj kanalina dogru egimli bir sekilde yapilmalidir (Ozay,

2011).

Gegirimli asfalt sistemler, riizgar etkisiyle taginan toz, kum, arag tekerlegiyle taginan ¢amur,
kisin yapilan tuzlamanm etkisiyle kaplamadaki bosluklarm bir kismu tikanabilmektedir.
Boyle durumlarda kaplama normal kaplama gibi davranmakta ve kaplama yiizeyinde su
akimtilart hatta su birikintileri olusabilmektedir. Bu ylizden gegirimli asfaltta tikanmis olan
bu bosluklarin basingh su, silipiirme veya vakumlama yoluyla belli periyotlarla agilmasi

gerekmektedir (Hamzah, 2005).
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4. GECIRIMLIASFALT KARISIMLAR UZERINE YAPILAN
ONCEKI CALISMALAR

Geleneksel asfalt karigimlarda yiizeyden suyu olabildigince uzak tutmak amaglanmigken,
gecirimli asfaltta bunun tam tersi suyun asfalttan gecerek dogrudan topraga ulagmasi
amaclanmigtir. Gegirimli asfalt imalatinda parca kaybi, su etkilerine ve yaslanmaya Karsi
maksimum film kalmhigmi istenmesine ragmen, permeabilite diizeyini ve sicak asfalt
karisimin tagmmasi, karistirilmasi ve yerlestirmesi sirasinda bitiim siiziilmesine engel olmak
icin minimum film kalmhgmi saglamak arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir (Ruiz,
1997). Bu dengenin saglanamamasi durumunda gerekli bosluk orani saglansa bile
amaglanan diizeyde su tahliyesine ulasilamayabilir. Nitekim gecirimli asfaltta iki tiir bosluk
tirii vardir. Bunlardan bir tanesi hava ile toprak arasinda dogrudan baglantili (agik
bosluklar), bir digeri ise kendi iginde kapali olan (izole bosluklardir). Su tahliyesinde sadece
acik bosluklar 6nemli diizeyde rol oynar (Liu ve Cao, 2009).

Gegirimli asfalt karigimlar ortalama 60 sene dnce bir ihtiyag olarak ortaya ¢cikmistir (Khalid
ve Perezz, 1996). Ancak gbzenekli yapisindan dolay1 geleneksel asfaltlara gore nispeten
daha kirilgan bir yapiya sahiplerdir. Bu durum ne yazik ki gecirimli asfalt hizmet émriiniin
diisiik olmasina sebebiyet vermektedir. Buna bagl olarak gecirimli asfalt1 karigimlarin
gelistirmesine yonelik bir¢ok akademik calisma gergeklestirilmistir. Bu baglamda yapilan
calismalar, karisim temel bilesenleri (agrega ve bitliimlii baglayici) iizerine yogunlasmakla
birlikte, farkl: fiberlerin karisim performanslarna etkilerini de icermektedir. Ozellikle parca
kopma suretiyle ortaya c¢ikan bozulmalarin  Onlenmesinde bitiim matriksinin

giiclendirilmesinde fiberler 6ne ¢ikmaktadir.

Ulusal Asfalt Teknolojileri Merkezi (NCAT) Avrupa tilkeleri ve diinyanin farkl tilkelerinin
gecirimli asfalt deneyimlerinden topladigi verilerle yeni nesil bir gecirimli asfalt tasarim
yontemi Onermistir. Bu yeni yonteme gore gecirimli asfalt imalati i¢in dikkat edilmesi
gereken dort ana baghk siralanmistir. 1) malzeme se¢imi, 2) tasarim derecelendirmesinin
se¢imi, 3) optimum asfalt baglayici igeriginin se¢imi, 4) nem duyarhiligmm belirlenmesi.
Ayrica ortave yliksek trafik hacminin oldugu yollarda polimer modifiyeli bitiim baglayicinin
yanmda lif kullanilmasmi ve diisiik trafik hacmin oldugu yollarda en az lif veya modifiye

edilmis bitiimiin kullanilmas1 gerektigi onerilmistir (Alvarez vd., 2006).
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4.1 Agrega ve Karisim Gradasyonu

Kaplamay1 olusturan en 6nemli bilenlerden biri bitiim digeri agregadir. Agrega yola gelen
trafik yiikiinii dogrudan karsilarken; bitiim ise bu yiikii karsilayan agregayi1 bir arada tutmaya
caligir. Yani agrega basing kuvvetine karst direng saglarken, bitiim ¢ekme kuvvesine karsi
diren¢ saglar. Bu yiizden yol kaplamasmm hizmet Omriinii dogrudan etkilediginden
malzeme se¢iminde agreganm birtakim sartlari saglamasi gerekmektedir. Diinya’da ve
tilkemizde gecirimli asfaltta kullanilabilecek agreganin se¢iminde saglanmasi gereken bazi

kriterler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Gegirimli asfalt karigimda kullanilabilecek agregalarm fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve limit degerleri (Topaloglu, 2019)

ABD Japonya Cin  Tiirkive Giiney Afrika
Sartname Limitlen

Deney

Parcalanma Direnci Kaybi (Los Angeles), % < 12 - =25 < 21
Asinma Direnci =25 =30 <30 =20 <25
Hava Tesirlerine Karsi Davamkhhk, % - <12 <12 =10

Kirilmighk, Agirhkea % - =5,0 <50 100

Yassilik indeksi =15 <10 <20 <20 -
Cilalanma Degeri, %o =138 - - =50 =45
Sovulma Mukavemeti - - - =80 -
Su Emme, % <20 = 3.0 < 3.0 =2.0

Kaba agrega fl:giil Agirhk - =245 =250 =24/74

Kil Topaklari ve Ufalanabilir Daneler, %% - =< (.25 - 0

Gegcirimli asfaltlarin tercih edilmesinin belli bagl sebepleri vardir. Bunlar ani yagiglarda sel
olusumunu 6nlemek, kaplama yiizeyindeki su birikintilerini 6nleyerek kizaklama ve trafik
kazalarin1 azaltmak, trafik giiriiltiisiinii diistirmek, yeralt1 su kaynaklarini zenginlestirmek
gibi birgok faydasi siralanabilir. Gegirimli asfaltin uygulanacagi bolge i¢in gecirimli
kaplamalarin  hangi ozelliginden faydalanilmak isteniyorsa kaplamada kullanilacak
gradasyon degerleri degistirilerek o ozellik biraz daha one ¢ikarlabilir. Orneklemek
gerekirse; tropikal iklimin yasandigi ve nispeten daha az yogunluklu trafigin oldugu bir
alanda uygulanacak gecirimli asfalt i¢cin daha iri boyuttaki gradasyonlu agrega segilerek
yagis swrasinda daha iyi sonug elde edilebilir. Diinya’da gecirimli asfaltta {iretiminde

ihtiyaglara cevap verecek sekilde bircok gradasyon kullanilmaktadir. Ulkemiz ve diinyadaki

bazi iilkelerde kullanilan gradasyon tipleri Tablo 4.2°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.2: Baz iilkelerde kullanila gegirimli asfalt karisim gradasyon limitleri (Poulikakos vd., 2006; Alverez vd., 2006; KTS, 2013; Nakanishi

vd., 2018)
ingiltere kspanya Danimarka Tiirkiye kvigre laponya Singapur Tayland Endonezya
Elek Boyutu Gradasyon TArleri
Mofingd  mr P& 6/20PA 2710 PA1Z PADMS PADSS PADSS Tip-3 Tip-4 DRAS DRALL DRATLE DRAT22Z 0720 0713
1,24 51,5 100 - - - - - - - - - - - - - - - -
7/8 22 .4 - - - - - - - - - - 100  90-100 - - - - -
0,79 20 95-100 - 100 - - 100 - - - - - - - - - - -
39 19 - - - - - - 100 - - - - - a5-100 - 100 100 100
58 16 - - - - - a7 - - - 100 90-100  25-60 - - - - -
0,55 14 55-75 100 - - - - - - - - - - - - - - -
0,52 13,2 - - - - - - - - - - - - 53-75 92-100 &4 100 -
172 125 - - FO-100 - - 55 &95-95 100 - - - - - - - - 93
Ti16 11,2 - - - - 100 30 - - 100 20-100 20-50 15-30 - - - - -
0,39 in - Q0-100 - - - - - - - - - - - - - - -
3/8 a5 - - - - - - 5-15 55-95 - - - - 35-62 62-51 72 64,2 65
5516 5] - - 35-62 100 Q4 12 - - - - - - - - - - -
1/4 6,3  20-30 40-55 - - - - - - - - - - - - - - -
0,22 5.6 - - - a9 35 9 - - Q0-100 15-40  10-25  10-20 - - - - -
Mo:3 4. 75 - - - - - - 5-15 5-12 - - - - 10-31 10-31 215 15,6 15
Mo:5 4 - - - (=1 11 aQ - - - - - - - - - - -
Moz 7 2.8 - - - - - - - - 15-40  S5-20 F-17 - - - - - -
Mo:E 2,36 - - - - - - - - - - - 10-21  10-21 15 15 ]
Mo:10 2 5-12 19-25 - in 9 ] 5-10 5-10 10-25 - - &6-15 - - - - -
Mo:18 1 - - - 9 ] ] - - - - - - - - - - -
Mo:30 059 - - - - - - - - - - - - 4-17 4-17 5 - -
Mo:35 05 - - - 5] 7 7 - - 4-10 4-10 4-10 4-10 - - - - -
Mo:S0 0,297 - - - - - - - - - - - - 312 512 9 - -
HMo:60 0,25 - - - 7 & 7 - - - - - - - - - - -
Mo:100 0,15 - - - - - - - - - - - - 86 56 7 - -
Me:170 0,09 - - - - - - - - &5 35 35 -5 - - - - -
Mo:200 0,075 - - - & 5,5 5 35 35 - - - - 27 27 & 5,1 3
Me:230 0,063 3555 - - - - - - - - - - - - - - - -
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Agrega gradasyonlarinin laboratuvarda hazirlanan numunelerin birbirine bagh bosluk orani,
tekerlek izi oturmasi ve numune dayanimi tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 9,5 mm, 12,5 mm ve 19 mm olmak tizere ii¢ farkl
maksimum agrega boyutu igeren gradasyon arastirilmistir. Ayrica karisimda baglayici olarak
%4 Stiren-Butadien-Stiren SBS ile modifiye edilmis AC-20 bitimden % 3,6 ile % 5,2
arasindaki oranlarda bitiim eklenmistir. Karigimlardaki agrega boyutu arasindaki gecis
arttikca birbirine baglh bosluk oraninda ve Cantabro parca kaybinda artig oldugu tespit
edilmistir. Tekerlek izi oturmalarinin benzer sonuglar verdigi belirlenmistir (Momm ve
Filho, 2001).

Farkli gradasyonlar kullanilarak olusturulan ¢ift katmanli bir kaplama sayesinde yolda
meydana gelen trafik giiriiltiisiiniin azaltilmasinin amaglandigi bir ¢alismada, {ist katman i¢in
2 mm ile 5 mm ve 5 mm ile 8 mm agrega derecelendirme boyutlart secilmistir. Alt katman
icin ise 11 mm ile 16 mm ve 16 mm ile 22 mm aras1 gradasyon degerleri kullanilmigtir. Her
iki tabakanin da yaklagik yiizde 20 ile 25 arasi bir hava bosluk oranina sahip oldugunun
belirtildigi c¢aliymada giriltiiyli azaltmanm yani sira, ist tabakanin daha ince yapili
gradasyonu sayesinde suyla tagman toz ve birikintilerin alt tabakaya ulasarak bosluklari
tikamasinin engelledigi belirtilmistir. Hollanda’da uygulanan bu ¢ift katmanli geg¢irimli
asfalt deneyimleri, hem tekerlek-kaplama arasinda hem de aracin mekanik yapisindan dolay1
meydana gelen giiriiltiiyii azaltmada dnemli derecede basarilar elde edildigini gostermistir.
Bunun nedeni kaplamanin i¢ yapisinda bulunan bosluklu yapmnin, hareket halindeki aracin

olusturdugu giiriiltiiniin ¢ogunu absorbe etmesidir (DRD, 1999).

Asfalt kanigimlarda geri-doniisiim agregasi olarak ciiruflar kullanilmaktadir. Ferrokrom
ciirufu bu agregalar arasinda yer almaktadir. Ferrokrom, krom ve demir metallerinden elde
edilen ve genelde igerisinde %45 ile %90 oraninda krom bulunduran ¢ogunlukla paslanmaz
celik iiretiminde kullanilan bir alasimdir (Cinar, 2018). Ferrokrom iiretim siirecinde ortaya
ferrokrom ciirufu ¢ikmaktadir. Bir ton ferrokrom iiretiminden yaklagik olarak ortaya 1.5 ton

ferrokrom ciirufu ¢ikmaktadir (Tagdemir, 2006).

Ulkemizde her yil ferrokrom tesislerinde toplamda 100 ile 150 bin ton ferrokrom ciirufu
ortaya cikmaktadir. Bu ciiriifun bir kismn agrega olarak kullanilmakta; bir kismi da
ogitiilerek cimentoya katilmaktadir. Sicakliga karsi olduk¢a dayanikli olan bu madde,

kullanimmdan c¢ok daha fazlas1 ferrokrom tesislerinde {iretildiginden depolama alanlarinda
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oldukea fazla miktarda bulunmaktadir (Erdogan, 2011).

Ulkemizde, degisik bolgelerde krom yataklar1 bulunmasma karsin, iki yerde endiistriyel
boyutta ferrokrom {iretimi yapilmaktadir. Ferrokrom tiretimi sonucu ortaya ¢ikan ferrokrom
clirufun biiyiik cogunlugu atik toplama alanlarinda biriktirilmektedir. Bunlardan birisi Elaz1g
Ferrokrom Isletmesi, digeri Antalya Ferrokrom isletmesidir (Yilmaz, 2002). Kimyasal
analizleri yapilan ciiruflarin barindirdiklari bilesenler benzer olmakla birlikte, miktar olarak
farklilik gostermektedir. Her iki liretim merkezi i¢in deelde edilen kimyasal analiz sonuglar1

Tablo 4.3 de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.3: Tiirkiye’deki ferrokrom tiretim tesislerindeki ciiruflarin kimyasal analizi (Y1lmaz,
2002; Kantarci, 2013)

Kimyasal Analiz (%)
Bilesen (%) SiO: ALO:s Fe:0s CaO MgO Cr:20s

Elazig ferrokrom 33,80 25,48 0,61 1,10 35,88 2,12
kimyasal ozellikleri

Antalya ferrokrom 31 9 1 45 13 1
kimyasal o6zellikleri

Ferrokrom ciirufun dogal agrega yerine yol temel malzemesi olarak kullanilmasinin
arastirildig1 bir ¢alismada baglayici icermeyen graniil karisimlar {izerine CBR ve Proctor
deneyleri, baglayici igeren karisimlara iizerinde de serbest dayanim deneyleri uygulanmis ve
elde edilen sonuglara dayanarak ciirufun yol temel malzemesi olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde ciirufun bosluklu yapisindan dolay1 su absorbsiyon
orant dogal agregadan daha yiiksek ¢ikmustir. Ancak Karayollari Teknik Sartnamesi
KTS’nin sinir degeri olan %2,5 degerinin altinda kalmistir. Elde edilen su absorpsiyon ve
Ozgiill agirhk degerleri Tablo 4.4’te verildigi gibidir. Agreganin L0S Angeles asinma
degerleri kiyaslandiginda Ferrokerom ciirufun asinma direnci dogal agregaya gore %15 daha
yuksek ol¢iilmiistiir. Bu da ciirufun agir yiikler altinda dogal agregaya goére daha iyi direng
saglayacagint gosterir. Ayrica donma-¢oziinme degerleri Olgiilen agregalardan, Yyine
%?31°den daha fazla bir farkla clirufun daha yiiksek direng gosterdigi dl¢iilmiistiir. Bu da
iklim 1s11 farkin yiiksek oldugu iklimlerde ferrokrom ciirufun daha iyi performans

sergileyebilecegi anlamana gelmektedir. Ancak bosluklu yapisindan dolay1 ferrokrom
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clirufun su absorbsiyonu daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da donma-¢oziinme olaymnin sik
tekrarlandig1 bolgelerde, ferrokrom ciirufun iklim sartlarinin bu olumsuz etkilerine daha
fazla maruz kalacagmi gostermektedir. Ferrokrom ciirufun kristal yapisindan dolay1 keskin
ve koseli bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 karisimlarda kullanilan ferrokrom
clirufun, icsel siirtiinmesinin yapilan dlgiimlerde diger malzemelere gore yiiksek ¢ikmasini
saglamaktadir. Bu ¢aligmada yapilan CBR deneyi sonuglarmma gore ferrokrom ciirufun kuru
CBR degeri, sartnamede en iyi temel malzemesi olarak gosterilen kirma kayadan %60, dogal
kayadan %30 daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak, yapilan Slglimlerde de goriildiigii tizere
ferrokrom ciirufun sagladig: fiziksel ve mekanik degerler, yol kaplamasinda dogal agrega

yerine kullanilabilecegini gostermektedir (Yilmaz ve Siitas, 2008).

Tablo 4.4: Agreganin 6zgiil agirhk ve su absorbsiyonu degerleri (Yilmaz ve Siitas, 2008)

Ozellik indis / birim | FeCrearufu | ~roor | Dol

ciirufu Agrega

Iri agrega hacim ozgiil agirhg Gy, gricm’ 2,862 2,766 2,698
Iri agrega zahini dzgiil agirhg G gricm’ 3,066 2,824 2,725
iri agrega su absorpsiyonu P % 2,32 0,74 0,37
Ince agrega hacim ozgiil agirhig Gy, griem’ 3,148 2,780 2,646
Ince agrega zahiri dzgiil agirhg Gy, gricm’ 3,119 2,787 2716

Sadece toz haline getirilmis ferrokrom ciiruf kullanarak jeopolimer har¢ ve hamur elde
etmek icin bir ¢calisma yapilmistir. Bdylece ililkemizde ve diinyada depolama alanlarinda
olduk¢a fazla miktarda bulunan, igerdigi bilesenlerden dolay1 ¢evreye ve yeralt1 suyuna
zararl olan, halihazirda ingaat miihendisliginin bir¢ok alaninda kullanilan (Sekil 4.1) atik bir
maddeye daha fazla kullanim alan1 saglamak amaglanmistir. Calisma kapsamanda alkali
iceren kimyasallarla karigtirihp oda sicakhiginin {istiindeki sicaklikta bir miktar bekletilen
clirufun portland ¢imentosuyla kiyaslanabilecek yakinlhkta dayanim degerleri elde edildigi;
oda sicakliginda kiirlendiginde ise daha diisiik dayanim degerleri elde edildigi belirtilmistir.
Hem portland ¢imentosu hem de ferrokrom ciiruf ile hazirlanan numuneler ¢esitli
kimyasallar ve asitlere maruz birakilipp bozulma degerleri gozlemlenmistir. Elde edilen
bulgularda ferrokrom ciirufla hazirlanan numunelerin ¢ok daha az bozuldugu goriilmiistiir.

Numunelere uygulanan bir diger dayanim testi ise her iki baglayiciyla hazirlanan
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numunelerin, 1100 °C’a kadar sitilip sogutularak dayanim degerlerini 6lgmek olmustur.
Elde edilen dayanim sonuglarma gore ferrokrom ciirufla hazirlanan numunelerin dayanim
degerlerindeki diisiis daha az oldugu; hatta ferrokrom ciirufla hazirlanan numunelerin
bazilarinda 1s1l islemden sonra dayanim degerlerinde artis dahi oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak sadece ferrokrom ciiruf kullanarak alkali aktivasyonuyla jeopolimer har¢ ve

hamurlarn iiretilebilecegi goriilmiistiir (Erdogan, 2011).

Ferrokrom Ciirufu
Ins aat Alanmindaki
Kullanim
[ ' 1
.Bina . Yol
Insaat Insaati
1 1
[ - 1 1 [ 3 1 1
B (;{tgpcve H:gl;-%%m . Tugla Beton Asfalt Temel
Yapiminda| | imalatinda Imalatinda Kaplama Kaplama Tabakalar
[
Cimento Agrega
Olarak Olarak

Sekil 4.1: Ferrokrom ciirufun insaat mithendisligindeki kullanim alanlar1 (Fares vd., 2021)

Esnek kaplamalarda ferrokrom ciiruf, cam tozu ve mermer tozunun filler malzemesi olarak
kullanilmasmin arastirildig1 bir ¢alismada hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyi,
pratik 6zgiil agirlik, bosluk orani, asfaltla dolu bosluk yiizdesi gibi birtakim deneyler
uygulanmustir.  Yapilan deneyler sonucunda, kullanilan filler malzemelerin optimum
baglayict oran1 bu caligmada kullanilan tiim malzemeler icin %5,78 ile %5,99 arasinda
kaldig1 tespit edilmistir. Calismada her {i¢ malzeme de 200°nolu elekten elenip altinda kalan
filler kismu kullanilmistir. Marshall deney sonucuna gore en yiiksek stabilite degerine
ferrokrom cilirufun kullanildigi numuneler ile ulasildigi bulunmustur. Kirmatas tozunun
kullanildigi numunelerde ise cam ve mermer tozunun kullanildigi numunelerden daha
yuksek degerler gortilmiistiir. Fakat kullanilan biitiin malzemelerde elde edilen sonuglar,
teknik sartnamenin belirtti degeri gegtigi belirtilmistir. Calismada bulunan sonuclara gore
filler malzeme orani arttik¢a bosluk orani yiizdesi diislis gdstermistir. Ferrokrom ciirufun

filler malzeme olarak kullanilan numunelerde filler i¢erigi arttikga akma degeri artmus; belli
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bir ylizdeden sonra ise diisiis gostermistir. Ayni sekilde ferrokrom ciirufunun kullanildig1
numunelerin birim agirlik degeri filler malzemesinin artmasiyla siirekli artis gostermis ve en
yiiksek degere %09 filler orani ile ulagilmistir. Sonug olarak her ii¢c malzemenin de kirma tas
tozu yerine filler malzeme olarak kullanilmasinin uygun oldugu deneylerden elde edilen

sonuglarla tespit edilmistir (Tasgm, 2014).

4.2. Bitiimlii Baglayic1 ve Modifiye Bitiim

Ulkemizde ve bazi gelismis iilkelerde gecirimli asfaltta kullanilan bitiimiin saglamasi

gereken degerler Tablo 4.5’ te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.5: Gegirimli asfalt karigimda kullanilan bitiimlii baglayicit o6zellikleri ve limit
degerleri (Topaloglu, 2019)

Tiirkiye

Deney Japonya Cin ABD PMEBE PMBE

70-16 T6-16
Penetrasyon, 25°C, 100 g. =41 20-40 60-70 45-80 25-55
Yumusama Noktasi, "C = R0,00 =82 49-56 =60 =65
Parlama Noktasi, "C = 260 =230 =232 =220 =220
Yumusama Noktas: Fark = 50 =20 =5 =35
Elastik Geri Dinme, 25°C - =95 - =60 =60
Kuvvet Olgiimlii Diiktilite - - : =05 >0,5
Dinamik Kesme Reometresi ( DSR) - - - =70 =T6
Ouzgiil Agirhk - - . 1-1,10 1-1,10

Bitiim, polimer veya elyafla modifiye edildiginde siiriis konforu iyilestirildigi gibi
kaplamanin daha uzun 6miirlii olmasinda da dogrudan rol oynar. Modifiye edilmis bitiim
ayrica termal catlama, tekerlek izi olusumunu, kusma ve esneklik kaybi gibi sicak

kaplamalarm genel problemleri {izerinde de énemli derecede iyilestirme saglar (Lan vd.,
2015).

Gecirimli asfaltin kaplamalarn gelistirilmesi {izerine yapilan bir arastrmada, karisima
katilan lifin, polimerin ve polimer-lif kombinasyonunun numunenin dayanimi ve
gecirimliligi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Karisimda lif olarak seliilozik elyaf ve
polimer olarak styrene-butadiene-styrene (SBS) kullanild1. Ug farkli gradasyon kullanilarak

hazirlanan numunelere {izerinde yapilan testler sonucunda, karisgima lif veya polimerle
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beraber lif katilmasi bir miktar karisim mukavemetini gelistirmis olsa da bosluk oraninda
onemli bir azalmaya neden olmustur. Karisima sadece polimer ilave edilmeyle hem
numunenin mukavemet hem de bosluk oraninda iyilesme gozlemlenmistir. Dolayisiyla
mukavemet ve gegirgenlik 6zelliklerinin optimize etmek i¢in karisima lif veya polimer — lif
kombinasyonu yerine sadece polimer katilmasi tavsiye edilmistir. Ayrica sicakhigin
numunelerin dayanim ve gecirgenlik ozellikleri iizerindeki etkilerine deginilen ¢aliymada;
sicakligin artmastyla gecirimliligin  arttig i1 mukavemet degerlerinde de azalmalar

goriildigii aktarlmustir (Faghri ve Sadd, 2002).

Agrega/bitiim oraninin gecirimli asfalt numune dayanmmi ve permeabilite {izerindeki
etkilerine deginildigi calismada, yiiksek bitiim oran1 Marshall stabilitesinde azalmaya neden
olurken daha yiiksek akis degeri ve daha diisiik bosluk oranina neden olmustur. Fakat, bitiim
ile agrega arasindaki yapismayi iyilestirerek pargca kaybinda kayda deger diizeyde azalma

saglanmigtir. Optimum agrega bitliim oranin1 % 4,51 olarak belirlenmistir. (Chengvd.,2019).

Asfaltkarigimlarin temel prensibi olarak hava bosluk yiizdesi arttik¢a, karigimin mukavemet
degeri diiser. Subagio ve arkadaslarmimn (2005) gerceklestirmis oldugu ¢alismada Karigimin
bosluk iceriginden 6diin vermeden mukavemet degerini gelistirmek i¢in Tafpack Super ile
modifiye edilmis bitiim kullanmiglardir. Bitiim miktarmin %5, %10 ve %15 oraninda
kullandiklart Tafpack Super ile vizkozitesi yiiksek bitiim elde etmislerdir. Karigimdaki
Tafpack Super miktar arttik¢a vizkozite ve yumusama noktasi artarken penetrasyon degerini
distirmistiir. Modifiye edilen bitiimiin elastik 6zelligi gelistigi i¢in agrega ile daha saglam
baglar olusturarak soyulma, sokiilme ve deformasyona karsi direncli hale gelir. Yapilan
deneyler karisima katilan polimer orani arttik¢a karnisimin dolayli ¢ekme, parca kaybi ve

mukavemet degerini gelistirdigi, karisimmn performansimna olumlu etki ettigi gostermistir.

Malezya’daki ilk gecirimli asfalt ¢aligmalar1 1990 yillarinda Japonya’dan alinan o6rnek
uygulamalarla hayata geg¢irildi. Ancak Japonya’da rastlanan benzer sorunlara Malezya’da
yapilan uygulamalarda da rastlanildi. Bu sorunlarin en basinda gelenleri ise tekerlek izinde
oturma, gozeneklerin tikanmasi ve kisa hizmet Omrii olarak siralanabilir. Malezya gibi
tropikal iilkelerde yiiksek sicaklik ve stirekli yagislardan dolayr gecirimli asfaltn bu ilk
modifiye edilmemis bitlim ve iyi derecelendirilmemis gradasyonlu uygulamalarinda bu tiir
sorunlarm bas gostermesi gayet olasidir. Japonya’da yapilan ¢alismalarda bitlime Tafpack

Super (TPS) katilarak yiiksek vizkoziteli bitiim elde edilerek tekerlek izi oturmalarinda ve
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parga kaybit sorununda biiyiik diizeyde iyilesmeler saglanmustir. Ayrica agrega
gradasyonunda yapilan caligmalar sonucunda 2,36 mm ile 4,75 mm arasindaki agrega
gradasyonunda bir bosluk olusturarak birbirine bagl hava bosluklart ylizdesinde 6nemli
oranda artis elde edilmistir. Boylece kaplamanin gecirgenligi artirilip, tikanmaya kars

direnci saglanmistir (Nakanishi vd., 2018).

4.3. Fiber Modifikasyonu

Asfaltta lif kullanim1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. 1920 yilinda ABD’de asfalt karigimlarda
kullanimina baglanan asbest lifleri 1960 yilina kadar kullanimi devam etmistir. Ancak saglik
tizerindeki olumsuz etkileri tespit edildikten sonra kullanimi durdurulmustur (Serfass ve
Samanos, 1996). 1930°’lu yillarda pamuk liflerinin kullanimi denenmistir. Fakat, sicakla
etkilesimleri sonucu ¢abuk bozulmalarindan dolay1 kullanimina son verilmistir (Freeman ve
Gee, 1989). Avrupa’da ilk elyaf kullanimi geleneksel asfaltlarda, kigin lastige takilan zincir
etkilerine karst direng¢ saglamak ic¢in kullanilmistir. Ancak zaman iginde karisima katilan
elyafin kalici deformasyona karsi da 6nemli oranda diren¢ sagladigi ortaya cikmistir.
Asfalttaelyaf uygulamalar1 Avrupa’da 30 yildan fazla bir siire uygulandiktan sonra ABD’de
cabuk yaygmlasmistir. Ulusal Asfalt Teknolojileri Merkezi (NCAT) 1997 yilina kadar bu
alanda 140 tan fazla proje hayata gecirmistir (Cooley ve Brown, 2001).

Fiber modifiyesi, trafik etkisiyle ortaya ¢ikan gerilme yiiklerine karsi ve ¢atlak olusumuna
karsi dayanmm arttirmaktir (Maurer ve Gerald, 1989). Kullanilan lif tiirii, miktari ve
boyutlarmin optimizasyonu maksimum fayda saglamak i¢in 6nemlidir. Liflerin gereginden
uzun secilmesi topaklanmaya sebep olacagi gibi ¢ok kisa secilmesi etkisini azaltacaktir
(Mahrez ve Karmm, 2003). Bitiim/lif oran1 azaldik¢a bitiim lif tarafindan emilir, agregay1
baglayacak yeterli miktarda bitlim olmayacagindan lifin faydasinda ¢ok zarari olmusg
olacaktir. Liflerin kaplamasi i¢in gerekli bitiim miktart liflerin emilim ve yiizey alanina
baghdir. Bundan dolayr karigima katilmasi gereken bitim miktarn1 hem lif
konsantrasyonundan hem de lif tiiriinden etkilenir (Button ve Lytton, 1987). Ayrica, liflerin
karisimin i¢inde homojen olarak dagilma derecesi kaplamanin mukavemetini etkileyecektir
(Mills ve Keller, 1982).

Gegirimli asfalt karigimlarda bitiim siiziilmesini 6nlemek amaciyla ilk baglarda seliilozik ve

dogal lifler kullanilirken, dayanimin iyilestirilmesi i¢in aramid, poliester, cam ve bazalt gibi
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lifler kullanilmistir (McDaniel, 2015). Karigimlarda bitiim stabilizasyonunun saglanmasinda
en yaygm olarak kullanilan lifler, kanisimmn toplam agwhgmin % 0,2 ile 9%0,5
kullanilmaktadir (Cooley vd., 2009). Bazalt elyafin gecirimli asfaltta kullanildigi bir
calismada, lif oram1 %0,4’e kadar ytikseltildiginde karigimi bir arada tutan i¢ kuvvetlerin
arttig; lif oranmnin daha da artmasiyla karisim igindeki liflerin bir araya gelerek
topaklanmalar olusturdugu ve yapisal kusurlar meydana getirdigi deneyimlenmistir (Wang
vd., 2019). Ayrica yiiksek oranda lif kullanimi karimdaki bitiimii emeceginden agregay1 bir
arada tutanbagm zayiflamasma nedene olur (Cheng vd., 2019). Farkli liflerin gegirimli asfalt
karigimlara  etkilerinin  arastinldigi  bir ¢alismada, karisima eklenen polipropilen,
poliakrilonitril ve seliiloz liflerin her {igiinlin de katkisiz hazirlanan kontrol numunesine
kiyasla Marshall stabilitesi ve dolayli ¢ekme dayanimimi arttirdigi saptamistir. Ayrica

Cantabro parga kaybinda énemli diizeyde bir iyilesme saglamistir (Pasetto, 2000).

Aramid lifleri kullanilarak yapilan gecirimli bir asfalt ¢aligmasinda 6 mm ve 12 mm
uzunlugunda lifler kullanilmistir. Ayrica poliiiretan, lastik kapli ve saf haldeki aramid liflerin
kanigimdaki farkli etkilerini saptayabilmek i¢in ayni lif orani ve ayni bitiim oranlari
kullanilmustir. Y apilan ¢alismada kuru kosullarda kullanilan tiim aramid liflerin, numunenin
dolayl ¢cekme gerilmesine ve aginma direncine olumlu etki ettigini gdstermistir. Karigimda
kullanilan 12 mm uzunlugundaki aramid lifleri 6 mm olanlara nazaran daha iyi performans
sergilemistir. Ancak 1slak kosullarda liflerin numunenin dolayli ¢ekme direncinde 6nemli
oranda diisiise neden oldugu; poliiiretan ve lastik kaph olanlarin ise nispeten daha az diisiise
neden oldugundan bahsedilmistir. Bu durumun muhtemel nedeni ise aramid liflerin suya
kars1 asir1 hassas olmasindan kaynaklandigini ve kaplanmus liflerin lifi suyun etkilerinden

korudugunu gosterir (Gupta vd., 2021).

Wang vd., (2021) gecirimli asfalt karigiminda yiiksek sicaklik performansmni iyilestirme
potansiyeline sahip seramik elyafi ¢aligmalarnda kullanmuglardir. Yiiksek sicakliklarda
eritilmig kilden {iretilen seramik elyafi asbest elyafina alternatif olmanin yaninda bazalt ve
cam gibi inorganik elyaflarin sahip oldugu milkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayrica
1000 ile 1600 derece araligindaki calisma sicakligina sahip bu malzeme metaliirji, makine,
ingaat, havacilik gibi alanlarda yaygm olarak kullanilir (Ebihara, 2019; Wei vd., 2008).
Karigima %1, %2, %3, %4, %5 ve hig elyaf katilmadan hazirlanan numuneler tizerine testler
uygulanmstir. Yapilan deneyler sonucunda seramik elyafin katilmasi karigimm mekanik

Ozelliklerini, yiiksek sicaklik stabilitesini, neme duyarhiligmi ve diisiik sicaklikta ¢atlama
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direncini arttirabildigi gozlemlenmistir. Optimum degerlerde de karigima katilan %4 lif

orantyla ulasildig1 belirlenmistir.

Ogiitiilmiis lastik kirmtilar1 ve seliilozik lif kullanlarak hazirlanmis karisimlarda asinma
kaybmin azaldigi, genel olarak daha dayanikh karigimlar elde edildigi yapilan deneylerle
tespit edilmistir. Karngima selillozik lif ve lastik kirintisi eklenmesi dolayli c¢ekme
gerilmesinde %90’a varan iyilesmeye; karisimin nem duyarliigmi diistirmeye, tekerlek izi
direncini arttrmaya fayda sagladigir belirlenmistir. Ancak karisima kauguk eklenmesi

sicaklik artiglarinda karisim viskozitesinin artisina neden olmustur (Lyons, 2012).

Wang ve arkadaglar1 (2019) bazalt elyafi gegirimli asfalt performansini gelistirmesinde
kullanmiglardir. Bunun i¢in lifsiz, %3 ve %4 oraninda 3 mm, 6 mm, 9 mm ve 12 mm
uzunluklarindaki bazalt lifleri gecirimli asfalt karisimlarinda kullanmislardir. Hazirlanan
numunelere Cantabro parga kaybi, donma-¢oziinme, tekerlek izi ve dolayli ¢ekme gibi
birtakim testler uygulanmistir. Ayrica deneylerden sonra kirllan numunelerdeki bazalt lif
dagilimi taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda goriintiilemiglerdir (Sekil 4.2). Deney
sonuglarma gore karisima bazalt lifi eklenmesi agregalar arasinda bitiim ve lifli yapidan
olusan ii¢ boyutlu bir ag meydana getirip karisimi daha saglam bir sekilde birbirine
bagladigimdan, numune performansini gelistirmede etkin bir rol almustir. Sonuglar
degerlendirildiginde en iyi performansa %0,3 lif oran1 ve 9 mm uzunluguyla ulasildigi

saptanmustir (Wang vd., 2019).
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Sekil 4.2: Bazalt elyafin elektron mikroskobu (SEM) altinda goriiniimii (Wang vd., 2019)

Asfalt karigimlara %1, %3, %5, %7 ve %9 oraninda ¢elik lif ilavesinin etkilerinin incelendigi
caligmada, %1 ve %3 lif oranlariyla hazirlanan numunelerin performanslarinda artiglar

olurken %5 ve iizeri oranlarda liflerin bir araya gelerek topaklanmalar meydana getirdigi
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tespit edilmistir. Lif oran1 %3’iin {lizerinde olan numunelerde hava bosluklarina ve bitiim-
agrega etkilesiminde azalmaya neden olmuslardir. Bu durum numunelerde sikisma, stabilite
ve dayaniklilik sorunlarina neden olmustur. Ayrica nem hasart 6lgiilen numunelerin %35 lif
oranina kadar aynmi kaldigi; daha yiiksek lif oranlarinda ise onemli diizeyde azaldigi

belirlenmistir (Kofteci, 2018).

Diger bir ¢alismada Gegirimli asfalt karigimlarin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla gelik
cliruf tozu ve kirint1 kauguk kullanilmistir. Modifiye bitiim kullanarak ¢aligmada, ¢elik ciiruf
tozu ilavesinin yumusama noktasi ve siineklik Ozelliklerinde iyilestirme saglarken,
penetrasyon degerini diisiirdtigii tespit edilmistir. Ayrica kauguk kirintisi ve gelik ciiruf tozu
kullanilarak hazirlanan numunelerin kontrol numunesine gére Marshall stabilite ve dolayh
¢cekme mukavemetinde de 6nemli derecede iyilestirmelere belirlenmistir (Nazarinasab vd.,
2018).

Geri doniistliriilmiis polietilen (plastik poset) ve kirmt1 kauguk (atik lastik) ile modifiye
edilmis bitlim kullanilarak hazirlanmig, farkli gozenekli asfalt karisimlarin laboratuvar
performansmin incelendigi bir ¢alismada; numunelerin asinma, nem hasari, yorulma, plastik
deformasyon ve siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Calismada, tek
tip gradasyon ve baglayici olarak saf bitiim kullanilmistir. Bitiim siiziilmesini 6nlemek i¢in
ise seliilozik elyaf kullanilmistir. Yaklagik 3 mm x 3 mm boyutunda kesilen polietilenin
ylksek hizda donen bir kanstiriciyla ilave edilerek modifiye bitiim elde edilmistir. Geri
kazinilmig polietilen ile modifiye edilmis bitiimiin kullanildig1 karisgimlarda, yiiksek servis
sicakliklarinda karisimin rijitliginin ve tekerlek izi direncini arttirdigi belirtilmistir. Karigima
karistrma esnasinda eklenen kirint1 kauguk ise diisiik sicakliklarda kaplamanm rijitligini
azaltt1g1 icin yorulma catlamasmi 6nledigi ve yorulma dmriinde 6nemli diizeyde gelistirme
sagladig1 vurgulanmistir. Cantabro aginma deney sonuglarina gore en diisiik parga kaybina,
geri kazanilmig polietilen modifikasyonu ulastigina; en yiiksek parga kaybi ise kirint1 kauguk
kullanilan numunelerde gozlemlenmistir. Polietilen ve kirmt1 kauguk ile modifiye edilen
karigimlarin, sadece seliilozik fiber katilarak hazirlanan numunelere gore dolayli ¢ekme
dayanim ve tekerlek izi direnglerinde onemli diizeyde iyilesme meydana gelmistir. Bitiim
iceriginin artisiyla permeabilite degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica her iki
modifikasyonun karisimlardaki asfalt i¢erigini, dolayisiyla film kalinhigin1 ve dayaniklihigmi
arttirdig1 ve agregayr kaplayan daha kalin bir tabaka olusmasini sagladigindan bitiim

oksidasyonu ve agrega parcalanmasini azaltacagi belirtilmektedir (Punith vd., 2004).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, kullanilan malzemelere ait 6zellikler ve hazirlanan karisim numunelerine

uygulanan deney yontemlerinin detaylart anlatilmaktadir.

5.1. Kullanillan Malzemeler

Bu calismada temel malzemeler olarak ferrokrom ciiruf agregasi ve baglayici malzemesi
olarak polimer bitiimlii baglayict kullanilmistir. Ayrica, karisimlardan bitliimiin siiziilmesini
onlemek i¢in bitlim emdirilmis seliilozik fiber, filler takviyesi olarak ise F tipi ugucu kiil
kullanilmugtir. Karisimlarin performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bazalt elyaf, cam

elyaf, polipropilen ve atik lastik kirmtisi ilave edilmistir.

5.1.1 Agrega

Kaba agrega, ince agrega ve filler malzemesi olarak Elazig Ferrokrom Tesisinden temin
edilen ciiruf malzemesi kullanilmistir (Sekil 5.1). Ferrokrom ciirufuna ait olan baz fiziksel
ozellikler Tablo 5.1°de verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde biiylik oranda kiibik
yapida olan ferrokrom ciiruf agregasmin asinma dayanmminin iyi diizeyde oldugu
goriilmektedir. Gegirimli asfalt karisgim agrega gradasyonu olarak Tablo 5.2°de verilen
Karayollar1 Teknik Satnamesi (KTS)nin 417. kisminda yer alan TIP-3 gradasyonu
secilmistir. Karigimlarda ilave filler takviyesi olarak (%4,45 oraninda) Catalagzi Termik
Santralinden temin edilen F tipi ugucu kiil kullanilmistir. Ferrokrom ciirufunun karisimlarin
bosluk analizleri i¢in TS EN 1097-6’ya gore belirlenen 6zgiil agirhk ve su emme degerleri

Tablo 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.1: Ferrokrom ciiruf agregasi

Tablo 5.1: Ferrokrom ciirufuna ait baz1 fiziksel ozellikler

Ozellikler

Fiziksel Ozellikler

Los Angeles Asinma Kaybi, (%)

Hava Tesirlerine Karsi
Dayaniklilik, (%)
Kirllmislik Orani, (%)
Yassilik Indeksi, (%)

Deney Standard: Degerler
TS EN 1097-1 18
TS EN 1367-1 0,85
ASTM D 5821 100
TS 9582 EN 933-3 7,8

Tablo 5.2: Karigim tasariminda kullanilan agrega gradasyonu (KTS, Tip-3)

Elek Boyutu Yiizde Gecen, %
No Tip-3
3/4" 100
1/2" 85-95
3/8" 5-15
No.4 5-15
No.10 5-10
No0.80 -
N0.200 3-5
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Tablo 5.3: Agrega 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri

Ozellikler Kaba Agrega ince Agrega  Mineral Filler
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.996 2.781 3.209
Hacim Ozgiil Agirlik 2.966 2.616 -

Su emme yiizdesi, % 0.33 2.27 -

5.1.2 Bitiimlii Baglayici

Calismada, kanigimim fiber modifikasyonunun etkisi konu edildiginden tek tip polimer
bitiimlii baglayic1 kullanilmustir. Gegirimli asfalt karigimlar icin bir gereklik olan ve Istanbul
Asfalt Fabrikalart Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilen polimer bitiimlii baglayiciya

(PMB 76-22) ait baz1 6zellikler Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: Kullanilan bitiimlii baglayictya 6zellikleri

Ozellikler Standartlar Sonuclar
Penetrasyon, 25°C, 100 g, 5s (0.1 mm) TS EN 1426 44
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 62,4
Brookfield viskozite135°C, 20rpm ASTM D 4402 1500 cP
BBR kiris egme reometresi, S<300MPa, m>0,300) TS EN 14771 -6°C
DSR dinamik kesme reometresi,(G*/sind>1kPa) TS EN 14770 76°C
Ozgiil agirlik TS 1087 1.026

5.1.3 Bazalt Elyaf

Calismada kullanilan elyaf katkilardan birisi Sekil 5.2°de goriilen bazalt elyafidir. Bazalt
elyaf karigimlara karigim agirhigmin %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1,0 oranlarinda ilave
edilmistir. Elyafin karigim icerisinde homojen dagilimmi saglayabilmek i¢in karisim
mikserde karistirilirken {izerine azar azar serpistirilerek ilave edilmistir. Bazalt elyafa ait
baz1 6zellikler tedarik edilen firmadan alinan teknik 6zellikleri Tablo 5.5 ‘te verilmistir (Dost

Kimya, 2021).
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Sekil 5.2: Kullanilan bazalt elyafin goriiniimii

Tablo 5.5: Bazalt elyafa ait baz1 teknik 6zellikler (Dost Kimya, 2021).

Teknik Ozellikler Bazalt Lif
Cekme Dayanim 4840 MPa
Elastisite Modiilii 89 GPa
Uygulama Sicaklik limitleri -260°C- +982°C
Erime Sicakhigi 1450°C
Ozgiil Agirlik 2.60-2.80 g/cm?
Lif Cap1 9-23 mikron
Lif Uzunlugu 12 mm

5.1.4 Cam Elyaf

Calismada kullanilan bir diger elyaf tiirii Sekil 5.3’te goriildiigli gibi cam elyafidir. Cam
elyaf karigimlara karisim agirhginin %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1,0 oranlarinda ilave
edilmistir. Sicaga kars1 direnci ve ¢ekme dayanimi oldukga yiiksek olan cam elyafn tedarik

edilen firmadan alinan 6zellikleri Tablo 5.6’da goriilmektedir (Dost Kimya, 2021).
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Sekil 5.3: Kullanilan cam elyafin gériiniimii

Tablo 5.6: Cam elyafa ait baz1 teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Cam Elyaf
(Cekme Dayanimi 3400 MPa
Elastisite Modiilii 77 GPa
Uygulama Sicaklik Limitleri -66 °C - +650 °C
Erime Sicakligi 1120 °C
Ozgiil Agirlik 2,60 gricm?
Elyaf Cap1 13 mikron
Elyaf Uzunlugu 12 mm

5.1.5 Polipropilen Elyaf

Bu ¢alisgmada yer alan bir diger lif tiirii Sekil 5.4’te gosterildigi gibi polipropilen elyaftir.
Polipropilen elyaf yine ayn1 sekilde karigimlara karisim agirhgmin %0,2, %0.,4, %0,6, %0,8
ve %1,0 oranlarinda ilave edilmistir. Polipropilenin 130 °C ile 171 °C arasindaki erime
sicakligindan dolay1 karisim igerisinde erime egiliminde oldugu goriilmiistiir. Polipropilenin

tedarik edilen firmadan alman ozellikleri Tablo 5.7° de verildigi gibidir.
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Sekil 5.4: Polipropilen elyaf

Tablo 5.7: Polipropilene ait bazi teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Polipropilen Elyaf
Cekme Dayanimi 300 kg/cm?
Elastisite Modiili 1700 MPa
Uygulama Sicaklik Limitleri 0°C-+100°C
Erime Sicakligi +167 °C
Yogunluk 0,91 gr/cm?
Elyaf Cap1 9 mikron
Elyaf Uzunlugu 12 mm

5.1.6 Atk Lastik Kirpmtisi

Calismada ayrica atik otomobil lastiklerinden elde edilen No.10 ve No.20 elek boyutlari
arasindaki lastik parcaciklart diger lif tipi olarak kullanilmistir. Bu liflerin seklini ifade eden
bir goriintii Sekil 5.5’te sunulmustur. Yogunlugunun 0.94 g/cm® olan lastik parcalarinin
ortalama uzunluklart 8 mm olarak belirlenmistir. Bu lif tipinin katki oranlar1 diger fiberlerle
aynmidwr. Sicak karisima ilavesiyle icerigindeki kaucugun etkisiyle yumusayarak bitiim

matriksi ile kohezif elastik baglar olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.5: Atik lastik kirpmtilarmm goriintimii

5.1.7 Seliilozik Fiber

Hazirlanan karisima ilave edilen bir diger malzeme de seliilozik fiberdir. Ince malzeme
miktarinin yok denecek kadar az oldugu gecirimli asfalt karigimlardan bitiimlii baglayicinin
stizlilmesini 6nlemek amaciyla toplam karisim agirliginin %0,03 oraninda bitiim emdirilmis
selillozik fiber ilave edilmistir. Bu malzemen karigim icerisinde homojen dagilimimin
saglanmasi i¢in bitiim ilave edilmeden 6nce agrega ile kuru olarak 2 dakika karistirilmustir.
Kullanilan seliilozik fiberin bazi1 o6zellikleri Tablo 5.8’de goriilmektedir. Karisimda

kullanilan seliilozik fiber Sekil 5.6 da gosterildigi gibidir.

Tablo 5.8: Seliilozik fibere ait fiziksel 6zellikler (Hipercell, 2021)

Graniil Olarak Sikistirilmis

Bilesimi Seliilozik Fiber
Gortintimi Graniil elyaf
Renk Gri

Pelet Cap1 7 mm
Yogunluk 450 g/l
Ortalama lif uzunlugu 2 mm

Is1l dayanimi > 250 °C
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Sekil 5.6: Seliilozik fiber (HiperCell®)

5.2. Deney Y ontemleri

Bu kisimda karisim deney numunelerinin  hazirlanmast ve bu numuneler {izerinde

gerceklestirilen performans testlerinin detaylart yer almaktadir.

5.2.1 Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Karayollar1 teknik sartnamesi Tip-3 karisim gradasyonu icin belirlenen optimum tasarim
civarindaki iki bitiim yiizdesinde %6,0 ve %6,5 bitiim oranlarinda gegirimli asfalt karigimlar
hazirlanmustir. Seliilozik fiberin karigimlar igerisinde homojen sekilde dagilmasini saglamak
icin bitiim ilavesinden Once agrega ile kuru olarak iki dakika boyunca mikserde
karistirlmigtir.  Bitiim ilave edildikten sonra yaklasik 175-180 °C sicaklikta ii¢ dakika
boyunca karigtirilan karigima, liflerin karisim i¢cinde homojen dagilmasmi saglamak icin her
numune i¢in farkli tip ve oranlarda azar azar bazalt elyaf, cam elyaf, polipropilen ve atik
lastik kirintis1 ilave edilmistir. Karistm homojen hale gelecek sekilde karistirildiktan sonra
mikserden alinip 115-120 °C’ye kadar sogumaya birakilmistir. Sogumanimn hizlandirilmas1
ve bitlimiin siliziilmesini 6nlemek i¢in karigimlar spatula ile siirekli olarak karigtirilmistir.
Isitilmig kaliba yerlestirilen karigimlar otomatik Marshall Kompaktdrii ile numunenin her iki
yiiziine 50 darbe vurularak sikigtirilmistir. Hazirlanma asamalarma ait bazi fotograflar Sekil

5.7’ de verilmistir.
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Sekil 5.7: Gegirimli asfaltin hazirlanma asamalari (a) mikserle karistirilan karigima lif ilave
edilmesi (b) numunenin Marshall tokmagi ile sikistirilmasi

5.2.2 Sikistirllmis Karisim Numunelerinin Bosluk Analizi

Bosluk orani, Gegirimli asfalt karisimlarin tasariminda esas alinan temel parametrelerden
birisidir. Gegirimli asfalt karnigimlar yiiksek bosluk oranina sahip oldugundan, 6zgiil
agirliklart ve bosluk oranlarin hesaplanmasi igin geleneksel kaplamalardan farkli olarak,
numunelerin igerisine su almamast i¢in Sekil 5.8’de gortildiigi gibi parafilm ile kaplanmas1
gerekmektedir. Bosluk analizlerinin gergeklestirilmesinde, sikismis karisgim numunelerinin
Ozgiil agirhklart (AASHTO T275) ve bitlimli karisim teorik 6zgiil agirliklarmin (ASTM
D2041) belirlenmesine gereksinim duyulmaktadir.

Sekil 5.8: Numunelerin bosluk analizleri (a) parafilmle kapli numuneler (b) 6zgiil agirlik
sehpasi
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Karngimin bogluk oranini bulmak i¢in hesaplanmasi gereken degiskinlerden bir tanesi
karisimm teorik 6zgiil agirhgr (SGT)’dir. Bu deger, kabaca 25°C’deki bitiimle kaplanmis
gevsek malzemenin kiitlesinin, malzemeyle esit hacim ve sicakliktaki suyun kiitlesine
oranidir. ASTM D2041 standardina gore uygulanan deney diizenegi, 4000 ml vakuma
dayanikl kalin cidarlh manometreli piknometre, 30 mm Hg (4,0 kPa) giice sahip vakum
pompasi, piknometredeki karisim ve su igindeki hava kabarciklarinin daha hizli ¢ikmasi i¢in
titresim cihazindan olusmaktadir (Sekil 5.9a). Standartta belirtildigi gibi segilen karigim
gradasyonlarmmn maksimum dane boyutu esas almarak deney i¢in en az 2000 g agirliginda
numune hazirlanmistir. Belirtilen miktarda hazirlanan  karisim  numunesi, taneleri
kirmamaya 6zen gostererek ve ince agregadan olusmus topaklarin boyutu 6,4 mm’den kiigiik

olacak sekilde elle tanelenerek ayrilmistir (Sekil 5.9b) (ASTM D2041, 2019).

Sekil 5.9: Maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi (a) deney kullanilan piknometre ve vakum
pompasi (b) Deneye tabi tutulan gevsek karigim numunesi

Deneyde, tanelenerek ve karistirilarak sogutulmus karisim, piknometreye konarak tartilir ve
tartim kaydedilir (K). Malzemenin {izerini 6rtecek kadar saf su ilave edilir. Daha sonra
piknometre vakum uygulamak iizere cihaza baglanir. Karisim igerisindeki hava
kabarciklarmm tamamen almana kadar mekanik cihazlarla ¢alkalama islemi uygulanir.
Piknometrenin tamami su doldurularak 25 + 1°C’ye ayarli su banyosunda bekletilir.
Piknometre i¢indeki malzeme ve suyun sicakligi 25°C’ye geldiginde, piknometre hemen
kurulanarak tartilir. Tartim kayit edilir (L). Tim tartim islemleri tamamlandiktan sonra
Esitlik 1°de yerine yazilarak karigim maksimum teorik 6zgiil agirhigi asagidaki sekilde

hesaplanir:
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K—-M
Kangm teorik 6zgiil agirhg: (SGT) = (K—M)—(L-N) o

M: Piknometrenin bos agirligi, g.
N: Piknometrenin 25°C’de saf su dolu agirhigi, g.
K: Piknometre + numune agirhgi, g.

L: 25°C’deki numune ve su dolu piknometre agirhigi, g.

Sikistirilmis numunelerin 6zgiil agirliklart ve bosluk oranlar sirastyla Esitlik 2 ve Esitlik

3’te verilen formuller kullanilarak belirlenmektedir:

Karisim Ozgiil Agirhg: = W @)

SG
K Bosluk Orani = (1 ——=) % 100 3
arisim Bosluk Orani = ( <Gl ) 3)

A: Numunenin havadakiagirhigi, g.

D: Parafilm kaplanmis numunenin havada agirhgi, g.
E: Parafilm kaplanmis numunenin suda agirhgi, g.
F: Parafilmin 6zgiil agirhg, g.

SG: Karigim 6zgiil agirlik,

SGT: Karigmm teorik 6zgiil agirhk.

5.2.3 Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Bu metot, taban alan1 ve yiiksekligi belli olan iri daneli, yiiksek gegirimli numunelerin
gecirgenligini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.  Silindir seklinde, 100 mm c¢apinda
hazirlanan numuneler kaliptan ¢ikarilmadan Sekil 5.10°da goriilen "kabarcik tiiplii sabit
seviyeli permeametre" olarak adlandirilan deney sistemine yerlestirilmektedir. Silindirin
kenarindan su sizintisint 6nlemek i¢in numunenin hem alt hem iist kismina lastik contalar
yerlestirilmektedir. Su dolu hazneye yerlestirilen permeametrenin rezervuarmna vakum
pompa yardimiyla su gekilip kabarcik tiipiiniin ucu tika¢ yardimyla kapatilmaktadir.

Sistemin icerinde bulundugu hazne tamamen su ile doldurulmaktadir. Rezervuarm {ist
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kisminda stabil hale gelen su seviyesi (Hiik); tikag ¢ikarildiktan sonra bosalan suyun stabil
hale geldigi son seviye (Hson) Olarak kaydedilmektedir. Dolu haznenin su iist seviyesi (Hz),
kabarcik tiiplinlin alt seviyesinin su yiiksekligi ise (H1) olarak kaydedilmistir. Numune
yiiksekligi (L), numuneden (Hik) ve (Hson) seviyeleri arasindaki fark kadar suyun gectigi
stire (t), bu siire zarfinda gegen su debisi (Q) olarak kayit altna alinmistir. Permeabilite
katsayisint bulmak i¢in Darcy yasasi kullanilmigtir (Cetin vd., 2014). Bu yasaya gore
permeabilite katsayist (k)

P bilite kat k) = 4
ermeabilite katsayisi(k) X Axt @
Q = (Hstart - Hfinish ) x A (4a)
{= (H2-H1)L (4b)

Esitlik 4a ve Esitlik 4b, Esitlik 4’de yerine yazilmasi ile elde edilen Esitlik 4c denklemiyle

permeabilite katsayis1 “k” hesaplanmaktadir.

- (Hstart—Hfinish) XL
Permeabilite katsayisi(k) = (4¢)
(H2-H1)xt

Q : Debi (Su akis hizi)

i : Hidrolik gradient

H2 : Su haznesindeki su yiiksekligi, cm
H1 : Kabarcik tiipii alt ucu yiiksekligi, cm
Hstart: Baglangig¢ su yiiksekligi, cm
Hfinish: Bitis su yiiksekligi, cm

L : Numune yiiksekligi, cm

A : Numune Kesit Alani, cm?

t : Baslangig ile bitis arasinda gegen zaman
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Sekil 5.10: Laboratuvarda kullanilan permeabilite deney diizenegi (a) kabarcik tiiplii sabit
seviyeli permeametre goriiniimii (b) permeametreye yerlestirilmis numune (C)
Permeametre sematik goriiniimii ve boliimleri

Gegirimli kaplamalarda permeabilite katsayismin en az 102 cm/s (=100 m/giin) olmas1

onerilmektedir (Mallick vd., 2000; Transportation, 2012)

5.2.4 Cantabro Dane Kaybi1 Deneyi

Gegirimli asfalt karisimlarda mastik kismi geleneksel asfalt karisimlara nazaran yok denecek
kadar az oldugundan karisim sadece kaba agrega temas noktalarinda bag olusturabilmekte
ve daha kirilgan hale gelmektedir. Bu sebepten otiirii gecirimli asfaltlarda sdkiilme ve parca
kayb1 daha fazla olusmaktadir. Diinya genelinde gegirimli asfalt karisimlardaki parca
kaybmi bir standarta baglamak ve belli bir degerin altinda tutmak amaciyla parca kaybi
deneyi gelistirilmistir. Parca kaybi1 deneyi Sekil 5.11‘de goriilen Los Angeles deney
cihazinda gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5.11: Los Angeles deney cihazi

Bu deneyde, en az 2 giin oda sicakliginda bekletilen sikistirilmis numuneler, Los Angeles
deney cihazina her seferinde birer adet yerlestirilerek, yaklasik 33 devir /dak hizda 300 devir
sonundaki agirlik¢a kiitle kaybi yiizdesi belirlenmektedir. Ayni lif oraniyla hazirlanan deney
Oncesi ve sonrasina ait numune Ornekleri Sekil 5.12°de verilmistir. Bu deneyde asinma
kaybinin %20’ten fazla olmamasi istenmektedir. Numunenin Cantabro’ya atilmadan 6nceki
kiitlesi (M,), Cantabro’dan ¢ikarildiktan sonraki kiitlesi (M,) olarak adlandirilirsa kiitle

kayb1 ylizdesi asagidaki formiiller hesaplanir.
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Sekil 5.12: Cantabro asinma deneyi dncesinde ve sonrasinda numuneler

5.2.5 Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Dolayl ¢ekme mukavemeti deneyi, hazirlanan geg¢irimli asfalt numunelerin tek eksenli
cekme gerilmesine karsi dayanimini saptamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Cekme gerilmesinin uygulanmasinin zorlugundan dolay1 genelde numuneye diisey yonde
basing uygulanarak, yatay yonde dolayli yoldan ¢ekme kuvveti elde edilip; numunenin
kirilmasi saglanir. Bu deney ile gergekte gecirimli asfalt lizerine gelen yiikiin olusturacagi
¢cekme gerilmesine karsi, bitiim film kalinlig1 ve 6zellikle lif ilavesinin etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu deney ASTM D6931 prosediiriine uygun olarak 50 mm/dakika
deformasyon hiz1 ve 25 °C sicaklikta Marshall stabilite test cihazi ile gerceklestirilmistir.
Sekil 5.13’te deneyde kullanilan Marshall stabilite test cihazi goriilmektedir. Numunenin
kirllma aninda kaydedilen en yiiksek yiik degeri, numune ¢ap ve alanit hesaba katarak dolayli

cekme mukavemeti degeri hesaplanir.
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Sekil 5.13: Dolayl ¢ekme mukavemeti test cihazi

Marshall cihazi ¢elik kirma ¢enesine sabitlenen celik seritler arasina yerlestirilen numune ve
numuneye uygylanan yilikleme durumu Sekil 5.14° te gosterildigi gibidir. 50 mm/dak
deformasyon hizinda numunenin ¢eneler arasinda sikigtirilmasi ile numune iizerinde dikey
yonde dogrudan bir basing yiikii olusturularak yatay yonde dolayli bir ¢cekme kuvvet ile
Kirilmasi saglanmaktadir. Numunenin kirilmasi esnasinda {ist segmanta iki noktada temas
eden ve bilgisayara anlik veri aktaran yiik hiicresi (load cell) ve deformasyon 6lger (LVDT)
ile numunenin kirilma ytikii ve kirilma deformasyonu 6l¢iilmektedir. Belirlenen yiik degere

ve numune Ozellikleri kullanilarak dolayli ¢ekme mukavemeti Esitlik 6’da gosterildigi

sekilde hesaplanir.
2.P
or=—- x 1000 (6)

o ¢ Indirek Cekme Mukavemeti, MPa
P : Kirilma yiikii, N
h : Numune yiiksekligi, mm

D : Numune ¢ap1, mm
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Sekil 5.14: Dolayh ¢ekme deneyi (a) Marshall kirma cenesine sabitlenen celik seritler
arasina yerlestirilen silindirik numune (b) yiikleme durumunun gosterimi

5.2.6 Su Hasar Deneyi

Bu deney, iklim sartlarindan dolay1 yaslanan ve nem etkisiyle agrega ylizeyinden soyulan
bitim ve matriksde meydana gelen gili¢ kaybinin bir o6l¢lisiidir. AASHTO T-283
standardinda belirtilen prosediire gore uyularak yapilan deneyde ayni bitiim ve lif oraniyla
hazirlanmus alt1 adet numuneden {i¢ tanesi kosullandirilmus, ¢ tanesi de kosullandrilmadan
cekme gerilmeleri Olglilmiistiir. Sekil 5.15 ‘te goriildiigi iizere kosullandirma isleminde,
1slatilan numuneler ince film tabakaya sarilip i¢inde bir miktar su bulanan plastik torbalara
konulmustur. 16 saat boyunca -18 °C’de dondurucuda bekletilen numunelere daha sonra 24
saat boyunca 60 °C’deki su banyosunda bekletilmistir. Buradan da alinan numunelere 25 °C
sicakliktaki suda 2 saat boyunca tutulmustur. Daha sonra Marshall test cihazinda dolayl
cekme gerilmeleri Olcililmiistiir.  Kosullandirilmis numunelerin  dolayli ¢ekme gerilme
ortalamalarmin, kosullandirilmamis numunelerin dolayli ¢ekme gerilme ortalamalarina
boliinmesi ile “dolayli ¢ekme orani” tanimlanmustir. Bu deger, asfalt karisimlarin suyun
etkilerine kars1 direnci hakkinda bilgi vermektedir. Hesaplanan dolayli ¢ekme oranlarmin
%80 nin altinda kalmamasi gerekmektedir (Liang, 2008). Nem hasar1 direnci orani Esitlik 7

kullanilarak hesaplanir.
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ITR = IDTKosullanmzs (7)

IDT Kosullanmamus

Sekil 5.15: Numunelerin kosullandirma asamalar1 (a) dondurucudan ¢ikarilan numune, (b)
60 °C’lik su banyosunda bekletilmesi
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6. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, gecirimli asfalt kaplamalarin performans test sonuglar1 yer almaktadir.
Sikismis numuneler iizerinde gergeklestirilen bosluk analizleri, permeabilite, Cantabro
(par¢a kopma orani), dolayli gekme ve su hasar1 deney sonuglar1 degerlendirilmektedir. Fiber
katkilarin sonuglart karsilastirilarak en iyi performans sergileyen katki tipi ve oranlari

belirlenmistir.

6.1. Bosluk Analiz Sonuclar

Analizler her bir bitlim oram1 ve fiber ilave miktar1 i¢in en az ii¢c numune ilizerinde
gerceklestirilmistir. %6 ve %6.5 bitiim i¢in fiber katki ylizdelerine gére karisim bosluk
degerlerinin degisimleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Diinyada uygulanan GAK
tasarim kriterleri incelendiginde minimum bosluk degerinin %18-22 arasida kabul edildigi
goriilmektedir (Allex vd., 2006; Moriyoshi vd., 2014).

Polipropilen fiberde bosluk degerlerinin tiim ilave oranlarinda kabul edilen minimum bosluk
degerinin (%18) ilizerinde kaldig1 belirlenmistir (Sekil 6.1a). Ayrica, %6.0 bitiimde fiber
katkisinm artmasi ile diger katki tiplerinin aksine bosluk oranlarinda bir artis gortilmektedir
(Sekil 6.1ave 6.2a). Bu durum, karisim igerisinde eriyen polipropilen liflerin bitiim matriksi
icerisinde bir biiziilmeye sebep olmasi ile ifade edilebilir. %6.5 bitiimde polipropilen lifler
diger liflere gore en biiyiik bosluk degerlerine sahiptir (Sekil 6.2b). Bazalt fiber ve lastik
pargalarinda (crumb rubber) beklenildigi gibi bitiim ve fiber katki miktarlar1 artistyla bosluk
oranlar1 azalmakla birlikte %6.5 bitiim %0.8 lastik parca ilavesi haricinde limit deger elde
edilmistir (Sekil 6.1c ve 6.1d). Cam fiberdeilave orani arttikca bosluk oranlar1 azalmaktadir.
Her iki bitiim oraninda bosluk degerlerinin birbirine yakin oldugu ve tiim ilave oranlarinda
bosluk degerlerinin %18’den biiyiik oldugu belirlenmistir (Sekil 6.1b). %6.5 bitiimde bazalt
fiber diger fiberlere gore en diisiik bosluk degerlerine sahipken (Sekil 6.2b), %0.2 ilaveden
sonra bosluk degerleri minimum degerin altinda kalmistir. Bunda bazalt fiberin karisim

icerisinde liflenmesinin daha iyi olduguna baglanabilir.

53



30.0

25.0

R
X
=
2 15.0
[e]
[a 4]

10.0
5.0
0.0

25.0

20.0

R
. 15.0
X
>
-
w
[e]
[a4]

10.0

5.0

0.9

F6.0% Bitim [E6.5% Bitim

— Limit Deger (min.18%)

22.3 21.7 S

Lee=

213 | -2047

Ly

"
1
"

o,
'l
o,

¥
¥

"
1
"

"
1
"

¥
¥

I S S S S S T o S o I o e o I o I T A T I T I S A T I T

0
o
1
o
1
Ll
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o
1
o

N L e e L e L L L L L e L e L e L L L L L L L O LT L]

—-
-
-

-22.6

(a)

-'-l'-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'
=y 1

18.2

0.00 0.20

Lif Miktarai, %

6.0% Bitum

a]
1
)
o]

1
"
1
"

1
"
1
"

1
"
1
"

1
"
1
"

LN L LN T L T L L L T L T L L L L L L L L LN L LN L T L L L Ty LN L Ty LT

B6.5% Bitum
— Limit Deger (min.18%)

[ Fal Tl
'-l'-.:_'_-

5
¥h)

"

"

L]

¥h)

P L

Lk

0.00

Lif Miktarai, %

54

0.80



(c)

B6.5% Bitlm
t Deger (min.18%)

imi

L

6.0% Bitim

19.1

18.3

Buianis

17

--------------------------------------------------

Lty Py oy L T oy LT Fe oy LT Py Py oy e oy LT Fe oy L Py P

22.3

25.0

20.0

%

~15.0

jAnTsoq

10.0

5.0

0.0

0.80

60

%

40

%)
Lif Mi

20

00

0

ktari, %

S [
~ | o
[ |
~ N
£ 39 4
iS5 00 g
+ -
o= e n
.
(a'a] .m 00
o L B
o
I |
. [ |
[ &5 1l
O g 1
»bo f
B N s
o ot
oot
e ¥ ¢
o W m
£ 5
HeA o af
3 7
o f
]
U
3 _
© )
2. )
No] 4 |
E :“ lIllIllIllIllIllIllIllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
s,
ﬂ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIllIllIllIllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
i Y
. )
[N
N
¢
3
¢
1
¢
)
] i
3 -l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-llunnl
k-
ﬂ B b B R B B Bt Bk B Bt B Rk Bt B
m
.
(o]
(o]

25.0

20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

% ntsog

0.80

60

0

40
ktari, %

9
f Mi

20

00

0

Li

ilen lif (b) cam lif (¢)

rikleri (a) poliprop

falt karisimlarin bosluk ice

bazalt Iif (d) lastik li

1111 poroz as

L

Sekil 6.1

55



30

25

20

Bosluk, %

10

25

20

s 15

Bosluk,

(a)

B Polipropilen
A Lastik
® Bazalt
¢ Cam
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Lif Miktari, %

(b)
A Polipropilen
® Lastik
¢ Bazalt
® Cam
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Lif Miktari, %

Sekil 6.2: Lifli poroz asfalt karisimlarin bosluk igerikleri (a) 6.0% bitiim (b) 6.5% bitiim

56




6.2. Permeabilite Deneyi Sonuglar

GAK gelistirilme amacma yonelik olan en Onemli tasarim parametresi permeabilite
ozelligidir. GAK’larm bu 06zelliginin bir 6l¢lisii olan permeabilite katsayilari, deneysel
yontemler kisminda anlatilan "kabarcik tiiplii sabit seviyeli permeametre” ile belirlenmistir.
Bu deney, degisen her bir parametre icin en az {i¢ numune iizerinde beser kez

gerceklestirilmistir. Deneyden elde edilen ortalama degerler Sekil 6.3 ve 6.4°te verilmistir.

Yapilan 6nceki ¢alismalar ve diinyada kabul goren bazi standartlarda, gegirimli kaplama
sistemleri i¢in permeabilite katsayisi degerinin yaygin olarak 0,12-0,50 cm/s araliginda
oldugu goriilmektedir (Mallick vd., 2000; FDOT, 2012). Deney sonuglarmin
degerlendirilmesinde, ongoriilen kriterler arasindaki minimum deger olan 0,12 cm/s (=100

m/gilin) dikkate alimmistur.

Deney sonuglari beklenildigi gibi bitiim ve fiber miktarlarindaki artigla permeabilite
katsayilarinin azaldig1r goriilmektedir (Sekil 6.3 ve 6.4). Fakat bu azalma orani %6.0
bitiimdeki poliprobilende daha az diizeyde olup iki bitiim orami arasindaki farkin diger
fiberlerden yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3a). Polipropilenin karisimdaki bu
davranis1 bosluk analizi ile oOrtiismektedir. %6.5 bitlimde tiim fiberler i¢in genel olarak
%0.4’ten sonra permeabilite katsayilarmin kabul edilen limit degerin (100 m/giin) altina
distiigii belirlenmistir (Sekil 6.3). %6 bitiimde tiim katki oranlarinda ve %6.5 da %0.2’de
polipropilen lifden en iyi hidrolik gegirgenlik degerleri elde edilmistir (Sekil 6.4a ve 6.4b).
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6.3. Cantabro Parca Kaybi Deneyi Sonuclar

GAK’larda yapist itibariyle goriilen en dnemli bozulma, kaplamada meydana gelen parca
kaybr1 (sokiilmeler)’dir. Bu caligmada fiber katkilariyla iyilestirilmesi amaglanan en énemli
tasarimm kriterlerinden biri de sokiilme direncidir. Bu 6zelligin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan Cantabro parca kaybir deneyi, bitiim ve fiber katki oranlar i¢in en az ii¢ numune
tizerinde gergeklestirilmistir. Bu deney i¢in genellikle kabul gdren maksimum degerin %20

oldugu anlasilmaktadir (Alverez vd., 2006; Moriyoshi vd., 2014).

Fiber tiplerine ait Cantabro parca kaybi deney sonuglarinin verildigi Sekil 6.5 incelendiginde
%6.5 bitlimde parca kaybi1 oraninin %6.0’ya gore dnemli diizeyde azaldigi goriilmektedir.
Bu %6.5 karigimlarda optimum bitiim kalmhgina isaret etmektedir. %6.0 bitiimde genel
olarak fiber ilavesiyle par¢a kayb1 miktarinin arttigi goriilmektedir (%0.2 bazalt ve cam fiber
hari¢). %6.5 bitiimde ise belli bir fiber ilavesinde minimum parga kayb1 elde edilmistir.
Polipropilen lifde %6.0°da asinma degerlerinin en yiiksek degerde oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.6a). Bu sonug, eriyen polipropilen liflerin bitiim matriksini gevreklestirdigi ve
karigimlart kirilgan hale getirdigi seklinde yorumlanabilir. %6.5 bitiimde bu durum azalmis
%0.6 ilavede %26 asinma kaybi elde edilmistir (Sekil 6.5a). Cam fiberdeise %0.40’da kabul
edilebilir smir deger olan %20 elde edilmistir (Sekil 6.5b). Genel olarak %6.5 bitiim
oraninda en 1yi sonucun almndig1 bazalt fiberin %0.2 ilave oraninda parga kayb1 degeri %18
olarak belirlenmistir (Sekil 6.5¢ ve 6.6a). Lastik liflerde ise en biiyiikk asinma degerlerinin

oldugu goriilmektedir. Bu, lastik liflerin 6zgiil agirhg: ve lif yapisina dayandirilabilir.
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6.4. Dolayh Cekme Dayanim Deneyi Sonuclar:

Bu deney, bitiim filminin ¢ekme dayanimmin 6n plana ¢iktigi gegirimli asfalt kaplama
karisimlarin tasarimi acismdan Onemlidir. Calismada kullanilan fiber katkilarin etkisinin
belirlenmesi olan arastirma konusu agisindan ayrica dnem tagimaktadir. Degisen her bir
parametre i¢in en az li¢ numune lizerinde yapilan deneyde, dolayli gekme dayanim degerleri

Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmustir.

Dolayli ¢ekme dayanim deney sonuglart Sekil 6.7 ve 6.8’de verilmistir. Grafikler
incelendiginde %6.5 bitlimde daha yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Tiim fiber
tiplerinde DCD degerlerinin 1iyilestigi ve belirli katki oranlarnda maksimum degerlere
ulasildig1 belirlenmistir. Bu deneyde, fiber katkili karigimlarmn sergiledigi davranislar
Cantabro deneyini yansitmaktadir. %6.5 bitiimde polipropilen fiber ilavesiyle goriilen artis
egiliminde maksimum deger %0.6’da elde edilmistir (Sekil 6.7a). Bu ilave orani1 Cantabro
deneyindeen iyi sonucun alindig1 ilave orani ile aynidir. Cam fiberde maksimum DCD %0.2
ilavesindedir. %6.5 bitlimde %0.2 ilave oraninda dayanim degeri %74 artmustir. Cantabro
asinma deneyinde limit degerin elde edildigi %0.4’de DCD degerinin maksimum degere
yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.7b). %6.5 bitiimde bazalt fiberden en yiliksek DCD
degerleri elde edilmistir (Sekil 6.8b). Cantabro asinmanin en iyi sonucunun alindig1 oran
olan %0.2°de DCD kontrol numunelerine gore %124 oraninda iyilesmistir (Sekil 6.7c).
%6.0 bitlimde en yiliksek DCD degerlerin, %6.5 bitiimde ise bazalt fiberden sonra en iyi
sonucun lastik liflerden elde edildigi belirlenmistir (Sekil 6.8a ve 6.8b). Lastik lifler, %6.0
ve %6.5 bitlimlerdeki DCD dayanim degerlerinin birbirine yakmn oldugu lif tipidir. Lastik
fiberde maksimum DCD %0.2°de elde edilmistir (Sekil 6.7d). Dolayli ¢ekme dayaniminda
iyi bir performans sergilen lastik fiberin Cantabro parca kaybi deney sonuglarinda limit

degere ulasilamamustir.
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6.5. Nem Hasar1 Deney Sonuglari

Gecirimli asfalt kaplamalarin tasarim dogasi geregi suyla temaslar1 geleneksel karigimlara
nazaran ¢ok daha fazladir. Agrega ve bitlim aderansini ve bitiim matriksinin kohezyonunu
zayiflatarak soyulmaya sebep olan nem, gecirimli kaplamada olusan bozulmalari
hizlandirmaktadir. Kangmmlarin nem hasarindan etkilenme diizeyi AASHTO T-283
standard1 ile saptanmustir. Deneyler, karigim tipleri i¢in farkli bitiim oranlarinda iki grupta
(kosullandirilmig/kosullandirilmamis) en az liger numune iizerinde gergeklestirilmistir. Nem

hassasiyetinin bir 6l¢iisii olarak, “cekme dayanim orani” belirlenmistir.

Katkisiz kontrol numunelerinin nem hassasiyetlerinin 6l¢iisii kabul edilebilir deger olan %80
saglamaktadir. Polipropilen katkismm DCO iyilestirdigi goriilmektedir. %0.40 ilave
miktarmdan sonra her iki bitlim yiizdesinde DCO degerlerinin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.9a). Fiber tipleri incelendiginde genel olarak %6.5 bitiimde nem
hassasiyetlerinin %6.0 bitiime gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.9). %6.5
bitlimde bazalt ve cam fiber DCO degerlerinin birbirine yakin oldugu ve en iyi sonuglar1
verdigi belirlenmistir (Sekil 6.10b). Bu fiberlerde %6.0 bitiimde genel itibariyle kontrol
numunelerine gore bir iyilesme saglanamamistir. Bu durum, optimum bitiimde film
kalinligmm etkisinin nem hassasiyetindeki 6nemini gdstermektedir. Lastik fiberde ise her
iki bitiim yilizdesinde de DCO degerlerinin kontrol karisimlarindan daha diisiik oldugu ve
kabul edilen minimum smir degerin (%80) altinda kaldig1 belirlenmistir (Sekil 6.9d). Bu
durum Cantabro dane kaybinda acgiklandigi gibi kaba agrega danelerini saran bitiim

matriksinin aderansimi zayiflatmaktadir.
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6.6. Karisim Tasarim Sonuglar: (Results of mixture design)

Tablo 6.1°de kontrol ve fiber katkili karigimlara ait optimum tasarim sonuglart verilmistir.
Tim kangimlar i¢in en iyi tasarim degerlerinin %6.5 bitliim oraninda elde edildigi
belirlenmistir. Basalt ve cam fiberlerde tiim tasarim kriterleri saglanirken polipropilen lif ve
lastik pargalarinda 6zellikle Cantabro parga kayb1 degerinin saglanamamistir. Cntabro parca
kayb1 degeri kontrol karisimlarinda da saglanamamustir. Tasarim degerleri incelendiginde
en iyi sonuglarin %0.2 basalt fiber ilavesinden elde edildigi belirlenmistir. %0.4 cam fiber
ilavesinde elde edilen degerler yeterli diizeydedir. Polipropilen ve lastik parcalari igin
Cantabro parca kaybi degerleri kabul goéren maksimum limit degerin {izerinde kalmustir.

Lastik pargalarinin ilavesinde nem hassasiyeti de saglanamamustir.

Tablo 6.1: Lifli gegirimli asfalt karigimlarin optimum tasarim parametreleri

Kontrol Polipropilen Cam  Bazalt Kinnti  Smir

Tasanm Parametrelcy Numunesi Elyaf Elyaf  Elyaf kaucuk Deger

Optimum Lif Orani (%) ) 0.5 04 02 02 ]
Optimum bitiim (%) 6.5 6.5 65 65 65 -
Bosluk Oran, (%) 21.3 19.5 193 191 195 Min. 18
Cantabro Parca Kaybi (%) 48 32 20 18 38 '\"2%’(
Permeabilite Katsayisi, k Min.
i 131 08 01 16 122 0
g(glg)-‘/ It Cekme Dayanim 644 921 1060 1439 1191 -
Nem Hasar Orani (%) 84 87 9% 96 75 Min. 80
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7. SONUCLARVE TARTISMA

Fiber tipi ve konsantrasyonunun gegirimli asfalt karisimlarin tasarim performans tizerind eki

etkileri ve optimizasyonunun arastirildigi deneysel calismanin genel sonuglart ve konu

hakkidaki oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Bitim miktarindaki artisla dogal olarak bosluk oranlart ve permeabilite
katsayilarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Fiber konsantrasyonundaki artigda da
genel itibariyle ayni egilim s6zkosu olmakla birlikte, %6.0 bitiimdeki polipropilen
fiber ilavesinde diger katki tiplerinin aksine bosluk oranlarinda bir artis
goriilmektedir. Permeabilite deneyinde gecirgenlik katsayilarindaki azalmanin daha
az diizeyde olmasi seklinde gozlemlenen bu durum, karisim igerisinde eriyen
polipropilen liflerin biiziilerek bitiim matriksinin hacminin azalmasi ile agiklanabilir.
%6.5 bitlimde polipropilen konsantrasyonu azaldigindan bu etkinin azaldig:

sOylenebilir.

%6.5 bitimde tiim fiberler i¢cin genel olarak %0.6 ve %0.8’de permeabilite
katsayilarmm kabul edilen limit degerin (100 m/giin) altina distiigii belirlenmistir.
9%6.5 bittiimde polipropilen lifler diger liflere gore en biiylik bosluk degerlerine sahip
iken bazalt lif bosluk degerlerinin %0.4 ilaveden sonra minimum degerin altinda
kalmistir. Bu durum bazalt fiberin karisim igerisinde liflenmesinin daha iyi olmasina

baglanabilir.

Bazalt fiber ve lastik parcalarinda optimum lif oraninin %0.2 olmasinda permeabilite
degerlerinin diger fiberlere gore diisiik diizeylerde olmasi etkilidir. Ayrica,
polipropilen liflerin matriks igerisinde tam eriyememesi ve topaklanmasi sebebiyle
ozellikle %6.5 bitlimde bosluklar arasmmdaki baglantilarin  kesintiye ugradigi

sOylenebilir.
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Optimum bitlim kalmhgma isaret eden %6.5 bitiimde Cantabro parga kaybinin
%6.0’ya gore onemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir. %0.2 bazalt fiberde en az parga
kayb1 degeri elde edilirken %0.4 cam fiberde siir deger saglanabilmistir. Karisim
icerisinde yiiksek liflenme ve homojen dagilima sahip olan bazalt fiberde daha diisiik

konsantrasyonda optimum tasarim degerlerine ulagilmistir.

%6.0 bitiimde polipropilen liflerde numunelerde dagilmaya varan yiiksek parca
kopma oranlari, karisgim igerisinde eriyen polipropilen liflerin kaba agregalar
arasinda olusan ince bitlim filmini gevreklestirdigi ve karisgimlari kirillgan hale

getirdigi seklinde agiklanabilir. Polipropilen lif ve lastik par¢alarinin higbir oraninda

istenilen limit degerlere ulasilamamustir.

%6.5 bitimde daha yiiksek dolayli ¢cekme dayanim degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Fiber modifikasyonunun DCD degerlerinin 6nemli diizeylerde
tyilestirdigi ve belirli ilave oranlarinda pik degerlere ulasildigi belirlenmistir. En
yiiksek DCD degerleri elde edildigi 9%0.2 bazalt fiberde DCD degeri kontrol
numunelerine gore %124 oraninda iyilesmistir. Fiber katkili karigimlarm sergiledigi

DCD sonuglar1 Cantabro deney sonuglar ile ortiismektedir. Her iki deneyde bitiim

matriks dayanim 6zelliklerini dogru olarak yansitmaktadir.

%6.5 bitiimde nem hassasiyetlerinin tiim fiberler icin genel olarak %6.0 bitiime gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %6.0 bitlimde genel itibariyle kontrol
numunelerine gore bir 1yilesme saglanamamasi, optimum bitiimde film kalinligmin
nem hassasiyetindeki etkisini gostermektedir. %6.5 bitlimde bazalt ve cam fiberin
nem hassasiyeti agisindan da katki sagladigi belirlenmistir. Lastik fiberde ise DCO
degerlerinin kontrol karisgimlarindan daha diisiik ve kabul edilen minimum simir
degerin (%80) altinda olmasi, kaba agrega danelerini saran bitlim matriksinin

aderansmi zayifladigma isaret etmektedir.

Tim tasarim kriterlerinin saglanamadigi lastik parcaciklarmm ilavesinde, onlarin
boyut ve seklinin 6nemli oldugu, lif formunun elde edilecegi lastik katkisindan daha

1yi sonuclarin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla atik lastik parcalarmin
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etkilerinin daha genis bir ¢ercevede incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica ozellikle
GAK tasarim kriterlerini genel olarak iyilestiren bazalt ve cam fiber boylarinin

etkileri lizerine ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Poliprobilen lif ilavesinin GAK tasariminda olumlu etkileri goriilse de, karisim
icerisinde eriyerek lif formunu kaybetmesi ve bitiim matriksini daha gevrek ve
kirlgan hale getirdigi i¢in Cantabro sonuglarina bakildiginda uygun olmadigi
kanisina varilmaktadir. Bu malzeme i¢in bitim modifikasyonunun GAK’larin

performansi iizerindeki etkileri incelenebilir.

Ozellikle dayanimla ilgili tasarim kriterlerinin &nemli Slgiide iyilestigi belirlenen
bazalt ve cam fiber ilavelerinin uygulamaya yonelik performans analizleri

gerceklestirilmelidir.

Bu ¢alisma, ferrokrom ciirufunun karisgimlarda agrega olarak kullanilmas: itibariyle,
stirlis gilivenligi ve g¢evresel faydalar ile One ¢ikan gecirimli asfalt kaplamalarin
yagish bolgelerde, basta karayolu ulasimi olmak {izere farkli uygulama alanlarinin
yaygmlastirilmasi ile beraber farkli sanayi atiklarmm uygun alanlarda kullaniminin
aragtirilarak cevresel kirliligin 6nlenmesi ve dogal kaynaklarm korunmasi ile

ekonomik fayda saglanmasi agisindan da katkilar sunmaktadir.

GAK ’lar lizerinde temel karisim tasarmmlarinin gergeklestirildigi bu aragtirma, ileriye
yonelik olarak fiber katkilarin kaplamalarin kayma-siirtiinme ve giirtiltii diizeyleri

gibi islevsel ozelliklerinin belirlenmesi yoniinde de gelistirilebilir.
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