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Oz

Bu ¢aligmada, dogal agregalardan ve ciiruflardan olusan farkli agrega tiir ve tane boyutlarinda ve
gradasyonunda firetilen yilizeysel kaplamalarin kayma direnci performansi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda, 6ncelikle her bir agreganin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelikleri TS EN standartlarina
gore belirlenmistir. Sathi kaplama &rnekleri; 2-19 mm araliginda degisen yedi farkli tane boyutunda
hazirlanirken, harg tipi kaplama ornekleri ise iic farkli gradasyonda iiretilmistir. Uretilen yiizeysel
kaplama numunelerinin, kayma direngleri ve makro dokular1 sirasiyla ASTM E 303 ve ASTM E 965
standartlar1 gore belirlenmistir. Yiizeysel kaplamalarin kayma direnci karsilastirildiginda, her boyut ve
gradasyonda ciiruflar ile {iretilmis olan numunelerin, dogal agrega ile iretilmis olan numunelerden daha
iyl performans gosterdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma direnci, Yiizeysel kaplamalar, Kaplama dokusu, Ciiruf

Evaluation of Skid Resistance Perfromance of Surface Coatings Manufactured
with Different Aggregates

Abstract

In this study, skid resistance performance of surface coatings, which were produced with different
aggregate types including natural aggregates and slags and sizes and gradations were evaluated. Physical,
mechanical and chemical properties of each aggregate were determined according to related EN
standards. Chip seal samples were prepared with seven different particle size ranging from 2.00 to 19.00
mm, whereas slurry seal samples were manufactured in three different gradations, which are specified in
ASTM D 3910. To identify the skid resistances and macro-textures of each surface coating samples,
ASTM E 303 and ASTM E 965 were followed. The results showed that skid resistance performance of
the samples manufactured with slags higher that those produce with natural aggregates.
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1. GIRIS

Yik ve yolcu tagimaciligmm biiylik ¢ogunlugu
karayollar1 ile yapilmakta ve trafik kazalar1 bu
ulastirma modunun ana sorununu olusturmaktadir
Karayolu kazalar1 binlerce 6liime ve yaralanmaya
sebep olmakta ve ¢ok biiylik bir mali kayba yol
acmaktadir. Insan hatasi en biiyiikk kaza nedeni
olarak ortaya ¢iksa da, yol kusurlart da trafik
kazalarma sebep olan 6nemli bir etkendir. Kayma
tipi kazalar genellikle kaplama kayma direncinin
diisiik olmasma bagli olarak ortaya ¢ikan ve
yaygin goriilen bir kaza tipidir. Kayma direnci,
ara¢ lastigi ile kaplama ylizeyi arasinda olusan
siirtinme kuvvetinin bir gostergesidir ve trafik
giivenligi bakimindan 6nemli bir parametredir [1].
Kayma direncindeki diigiisiin trafik kazalarinda
artisa sebep olmasi kayma direncinin Onemini
acikca gostermektedir. Trafik ve iklim etkileri
zamanla kaplamada kusma, sokiilme, cilalanma
vb. gibi bozulmalara neden olmakta ve bu bozucu
etkiler altinda kaplama kayma direncini zaman
icerisinde diisiis gostermektedir [2]. Ayrica,
Kaplama tiirii, agregalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, bitim miktar1 ve Ozellikleri gibi
faktorlerin kaplama uzun donem kayma direnci

performansi {izerinde etkisi oldugu bilinmektedir
[3-6].

Kaplama kayma direncinin 6l¢iilmesi karmagik bir
istir. Bunun sebebi, kaplama o6zelliklerinden
(doku, malzeme, sicaklik), lastik Ozelliklerinden
(dis tasarimi, kauguk bileseni, kayma hizi,
sicaklik) ve cevresel ve iklimsel kosullardan gelen
ve Olglimleri etkileyen birgok faktoriin olmasidir
[5-7]. Bu nedenle yillar igerisinde en dogru kayma
direnci degerini 6lgmek i¢in birgok cihaz ve metot
gelistirilmistir. Aym1 kaplama yiizeyi i¢in farkli
Olgtim degerleri verebilen bu cihazlar, c¢alisma
prensiplerine bagli olarak {ic ana grupta
siiflandirilabilir. Bunlar; yanal kuvvet katsayisi
Olgen cihazlar, sabit veya diisiik hizda ol¢lim
yapan cihazlar ve boyuna siirtiinme katsayisi dlgen
cihazlardir. Bu metotlarda farkli olglim hizlari,
lastik tipleri, tekerlek yiikleri ve su film
kalinliklart kullanilmaktadir [8, 9]. Sabit veya
diisiikk hizda 6l¢iim yapan cihazlar basit ¢alisma
prensipleri, taginabilir oluglar1 ve hem laboratuvar
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hem de saha Olglimlerinde kullanilabilir olmalar
sebebiyle tercih edilmektedirler. Bu kapsamda,
Ingiliz Pandiil Test Cihazi (BPT) tiim diinyada en
iyl bilinen ve arastirma caligmalarinda da yaygin
olarak kullanilan kayma direnci 6l¢iim cihazidir.
BPT, dinamik bir pandiil olup, kauguk kaydirici
kenarlarmin deney yiizeyi {iizerindeki hareketi
esnasindaki enerji kaybint dlgmek igin kullanilan
bir cihazdir. [5]. Bu test cihazi iilkemizde de

yaygin olarak kullanilmakta ve Ol¢iimlerde
genellikle ASTM E303 [10] standard: takip
edilmektedir. Olgiimleri diisiik hizda

gergeklestirmesinden dolayr malzemenin mikro
doku  oOl¢iimlerinde  de  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. ~ Kaplama  kayma  direnci
Ol¢timiinde kullanilan en basit ve ucuz aletlerden
biridir. Bu ¢alismada da bu yontem, iiretilen
yiizeysel kaplama orneklerinin kayma direncinin
tayin edilmesinde kullanilmistir.

Kaplama yiizey dokusu iistyapinin fonksiyonel
kalitesi ve trafik giivenligi iizerinde oldukga etkili
bir parametredir. Kaplama yiizey dokusu,
periyodik ve tekrarlanan egrilerin tepe noktalar
arasindaki minimum mesafeye (0-50 m) bagh
olarak mikro, makro, mega doku ve diizgiinsiizlik
olmak tizere dort ana kategoriye ayrilir. [5,11,12].
Bir kaplamanin makro dokusu, akis-zaman o6lger
ve kum yama gibi hacimsel tabanli metotlar; lazer
profil metre, lazer tarayici ve dairesel doku metre
gibi lazer tabanli metotlar ve X-ray, bilgisayarli
kesityazar, goriintii isleme ve fotogrametri gibi
goriintiileme metotlar1  kullanilarak  OSlgiilebilir
[13]. Bu galisma kapsaminda, hacimsel tabanl
metotlardan kum yama test metodu kullanilmis ve
testlerde ASTM E 965-12 [14] standardi takip

edilmistir. Bu test metodunda, makro doku
derinligini  bosluklart  dolduran ~ kumlarin
olugturdugu belli elek araliklarinda kalan

malzemelerin hacmi belirler.

2. ONCEKI CALISMALAR

Uluslararast1  Giivenli Yol Seyahati Dernegi
(ASIRT) tarafindan yayimlanan rapora gore,
karayolu kazalarinda her yil yaklagik 1,3 milyon
kisi 6lmekte (giinlikk 3.287 6liim) ve 20-50 milyon
insan yaralanmakta veya sakatlanmaktadir. Ek
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olarak, karayolu trafik kazalari 6lim nedenleri
igerisinde 9. sira ile Onde gelen Oliim
sebeplerindendir ve diinya c¢apindaki tiim
olimlerin %2,2 sine karsilik gelmektedir [18].
Onceki calismalar incelendiginde trafik
kazalarinda ii¢ temel faktoriin varligina isaret
etmektedir. Bunlar; sirasiyla insan faktorleri, yol
ve yol ¢evresi faktorleri ve arag faktorleridir. Kaza
olusumuna neden olan faktorler igerisindeki
paylar1 ise sirasiyla yaklasik olarak %95, %28 ve
%8’dir [19-21].

Cok uzun yillardan beri kaplama kayma direnci ile
kaza olusumu arasindaki iligskiye odaklanmis
aragtirmalar  ylritilmektedir  [22].  Yapilan
calismalar kaza olusumunu azaltmak ve trafik
giivenliginin artirilmasi igin en dnemli yol ylizey
ozelliginin kaplama kayma direnci oldugunu
dogrulamaktadir. Kayma direnci, lastik yiikii,
basinci, dis derinligi ve sekli, yol ylizey ozellikleri,
kaplama iizerinde su veya buzun bulunmasi ve
stiriis hiz1 gibi faktorlere baghdir. Kayma direncini
etkileyen faktorleri arag, yol, siriis ve cevresel
faktorler olarak siniflandirmak mimkiindiir [5,23].

Kaplama yiizeyinin diiz bir yatay diizlemden sapan
diizensizlikleri kaplama yiizey dokusu olarak
bilinir. Yiizey dokusu, genislik ve dalga boyu
olarak tanimlanan boyutlarina bagli olarak, arag-
kaplama etkilesimini birgok agidan etkiler. Bunlar;
kaymaya kars1 direng, lastik-kaplama giiriiltiisii, su
sigratma ve piiskiirtme, yuvarlanma direnci ve
lastik aginmasidir [24-26] Makro doku, frekansi
0,5 mm ile 50 mm ve siddeti 0,1 mm ile 20 mm
arasinda degisen dokudur ve agrega boyutlar1 ve
aralarindaki bosluklar tarafindan kontrol edilir.
Mega doku, 50 mm ile 5000 mm frekansa ve
0,1 mm ile 50 mm arasinda degisen siddete sahip
sapmalardir ve yol yiizeyindeki biiyiik olcekli
bozulmalarin ve kusurlarin olusturdugu dokudur.
Diizgiinsiizlik ise 500 mm’den biiyiik dalga
boylarin1 belirtmek i¢in kullanilir [5,11,26,27].
Kaplama yiizey dokusu, agrega mineralojisi,
agrega boyutu ve gradasyonu, yiizey bosluklari,
yol kaplamasi inga teknikleri ve ylizey asinmasina
baghdir [15,24,28]. Servis Omrii boyunca bir
kaplamanin kayma direnci agirlikli olarak yiizey
dokusu (makro ve mikro doku) tarafindan
etkilenir. Kaplama mikro ve makro dokusunda
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azalmaya yol agan bir¢cok sebep bulunmaktadir.
Bunlar: cilalanma, soyulma, sokiilme, gomiilme,
kusma, terleme, tekerlek izi gibi bozulmalar ve
yiizey kirliligi ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlerdir
[29,30]. Ayrica, yagish hava ve kaplama kayma
direnci kaybi arasinda giiglii bir iligki oldugu
yapilan ¢aligmalar ile ortaya konmustur [2,31].

Diinya niifusu her gegen giin biiyiimektedir.
Ulasim yatirimlar1 ve mevcut altyapinin genigleme
ve bakim ihtiyaci da dogal olarak artmaktadir. Bu
nedenle, kaliteli agrega ihtiyac stirekli artmakta ve
dogal kaynaklara olan talep de biiyiimeye devam
etmekte ancak dogal agrega kaynaklari giderek
azalmaktadir. Bu durum, arastirmacilari teknik,
cevresel ve ekonomik fizibilite yoniinden agrega
gibi  kullanilabilecek alternatif —malzemelere
yonlendirmistir [32,33]. Tim diinyada, metaliirji
sanayi bilylik miktarlarda endiistriyel yan iiriin
tiretmektedir [34]. Celik ciirufu, gelik iiretim siireci
sonucunda ortaya c¢ikan bir yan {rlindir ve
iretimde kullanilan ¢esitli katki maddelerinin
oksidasyonu sonucu ortaya ¢itkan oksit ve
silikatlardan olusan karmasik kimyasal bir yapiya
sahiptir. Ciiruflar dogal agregalarla
karsilagtirildiginda sertlik ve asinma direnci gibi
fiziko-mekanik ozellikler bakimindan daha fistiin
ozelliklere sahip oldugu arastirmalarla ortaya
cikartlmustir.

Ulkemiz, Tiirkiye yillikk 50 milyon ton iiretim
kapasitesi ile diinyadaki en biiyiik celik
iireticilerinden biridir. Tiirkiye Celik Ureticileri
Dernegi tarafindan yayimlanan rapora gére 2015
yili iiretimi yaklasik 35 milyon tondur. Toplam
celik {iretiminin yaklasik %72’sini (25 milyon ton)
elektrik ark firmlar1 (EAF) ile yapilan {iretim tegkil
etmektedir. Toplam ¢elik tretiminin %10-15’inin
ciiruf olarak olustugunu dikkate aldigimizda her yil
yaklagik 4,5 milyon ton ciiruf ortaya c¢iktig
ongoriilebilir [32,33].

Yiizeysel kaplamalar mevcut kaplamalarn
bakimint  yaparak  oOzelliklerini iyilestirmek,
koruyucu bir tabaka gibi mevecut istyapinin
omriinii uzatmak veya diisiik hacimli yollarda
direkt olarak bir kaplama tabakasi olarak
kullanilmaktadir. Uygulama yontemlerine bagl
olarak yiizey kaplamalarmi sathi kaplamalar ve
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harg tipi kaplamalar olarak iki kategoriye ayirmak
miimkiindiir. Sathi kaplamalar yilizeye once
baglayicinin piiskiirtiilmesi ve ardindan micirin
serilmesi ve sikigtirilmasi ile imal edilirken, harg
tipi kaplamalar belirli miktarda agreganin ve
bitimiin  karistirilmast  ve  serilmesi  ile
tiretilmektedir. Genel olarak, sathi veya harg tipi
kaplamalar, diger kaplama koruma ve iyilestirme
yontemleriyle karsilastirildiginda efektif,
ekonomik ve kolay uygulanabilir olmalar
nedeniyle genel olarak tercih edilmektedir [15,16].
Yiizeysel kaplamalarin performansi yapim sartlari,
malzeme Ozellikleri ve miktarlar, trafik, hava ve
cevre kosullar1 gibi bir takim faktdrlere baglidir
[35].

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yiizeysel kaplamalar, agrega ve bitimli
baglayicilardan meydana gelmektedir. Calismanin
bu bolimiinde, kullanilan agregalar ve bitiimli
baglayicilar anlatilacaktir.

3.1.1. Agregalar

Bu c¢alisma kapsaminda dogal kayaclar ve
endiistriyel yan triinlerden olusan toplam on ¢esit
agrega kullanilmistir. Agregalar, Tiirkiye’nin
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Boélgelerinden
olmak tiizere 9 farkli il ve/veya ilge sinirlar

igerisinde hizmet veren agrega ocaklari, demir
celik igletmeleri veya ciiruf depolama sahalarindan
temin edilmistir. Genis spektrumda sonuglar elde
etmek amaciyla birer kaynaktan dere malzemesi
(DR) ve Ferrokrom (FER) ciirufu, ticer kaynaktan
kirectast (KT) ve EAF ciirufu ve iki kaynaktan
bazalt (BZ) agregasi kullamlmistir. Belirtildigi

lizere, dogal agregalar Ozel  agrega/tas
ocaklarindan, ciiruflar ise isletmelerin ciiruf
depolama sahalarindan veya atik toplama

sahalarindan tedarik edilmistir.

Agregalar, betonarme yapilarda, yol {istyapisinda
ve diger toprak islerinde kullanilan temel
malzemelerdendir. Yol istyapisinda kullanilacak
olan agregalarda bir takim 6zellikler aranmaktadir.
Aranilan bu fiziksel ve mekanik ozelliklerin tayin
edilebilmesi igin agregalara bir dizi test
uygulanmaktadir. Bunlar; asinma direnci tayini
(%) i¢in Micro-Deval testi (A), pargalanma direnci
tayini (%) icin Los-Angeles testi (B), 1sil bozulma
direnci tayini (%) icin MgSO, soliisyonu ¢evrimi
(C), cilalanma direnci tayini (PSV) i¢in
hizlandirilmig parlatma testi (D), kuru birim hacim
agirlik (g/cm®) (E) ve su emme yiizdesi tayini (%)
(F) testileridir. Ayrica, c¢aligmada kullanilan
agregalarin malzeme Ozelliklerini tam olarak
ortaya Kkoyabilmek igin kimyasal bilesenlerini
tanimlamak 6nemlidir. Bu nedenle, X-ray floresan
(XRF) kimyasal element analizi yapilmistir. Tiim
testler ilgili TS EN standartlar1 takip edilerek
yapilmustir. Iki tekrar olarak yapilan testlerden elde
edilen ortalama sonuclar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Agregalarm fiziksel, mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesenleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Numune Kimyasal Birlesenler (mg/kg)
Kodu A B c D E CaO | CO, | Fe;03 | SiO; | AlOs3 | MgO
KT-1 106 | 244 | 24 | 412 | 27 | 04 | 476 | 470 | 04 14 0,6 0,5
KT-2 21,3 | 162 | 30| 432 | 27 | 0,2 | 489|472 | 0,0 0,9 0,2 0,3
KT-3 11,7 | 244|181 | 416 | 27 | 0,3 | 475 | 465 | 0,3 1,2 0,6 0,8
BZ-1 104 | 12069 | 610 | 26 | 20 | 85 | 56 74 1499 | 181 | 3.3
BZ-2 94 |1259|94| 524 | 27 | 14 | 75 | 55 60 | 568 | 160 | 16
DR 113 (175|162 | 579 | 27 | 09 | 310 | 289 | 47 | 22,7 | 5,6 4,0
EAF-1 95 1229|123 | 761 | 34 | 1,8 | 256 |175| 28,7 | 10,6 | 58 1,7
EAF-2 88 |253|83| 590 | 34| 25 |21,8|379| 154 | 10,3 | 45 2,5
EAF-3 | 123 | 29,7 | 37| 541 | 33 | 29 | 22,6 | 181 | 26,0 | 121 | 6,1 4,5
FER 76 |165|61| 61,7 | 29 | 1,1 | 45 |220| 14 | 238 | 149 | 283
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3.1.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bu c¢alismada, sathi kaplama numuneleri
hazirlamak i¢in Karayollar1 Genel Miidirligi
(KGM) tarafindan yaymnlanan ve Tiirkiye’nin
degisik bolgelerinde sathi kaplama yapiminda
kullanilacak bitim se¢im haritasinda 6ngériilen
70/100 penetrasyonlu  bitim  kullanilmigtir.
Bitiimiin fiziksel 6zelliklerini tanimlamak igin
penetrasyon, yumusama noktasi, kiitle degisimi,
parlama  noktast ve  ¢ozinirlik testleri
uygulanmustir. Testlerde takip edilen standartlar ve
elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Bitiim 6zellikleri

Ozelikler Standart Sonug
Penetrasyon (% 0,1 mm) EN 1426 76
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 48

Kiitle Degisimi (%) EN 12607-1 08

Parlama Noktas1 (°C) EN ISO 2592 230

Cozimirlik (%) EN 12592 99

Harg tipi kaplamalar, yiizeysel kaplama tiirlerinden
ikincisidir. Bu tiir kaplamalarin iretilmesinde,
genellikle, emiilsiyon kullanilir. Bu c¢alisma
kapsaminda iiretilen her bir har¢ tipi kaplamada
baglayici olarak CRS-2 ile kodlanan, ¢abuk kesilen
katyonik emiilsiyon kullanilmistir. Emiilsiyonun
recetesi Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Emiilsiyon regetesi

. Miktar
Malzemeler Tiir (kq)
Bitiim 50/70 710
Su Su 290
Emiilgator 1
(Redicote Em 22/44)
Emiilgator 2
Cozelti (RC-406)
HCI 2
CaCI2 1
Kati 2
3.2. Metot
Calisgma  kapsaminda, yiizeysel  kaplama

uygulamasi olarak sathi kaplama ve harc tipi
kaplama olmak iizere iki tiir kaplama iiretilmistir.
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Bu boliimde, oncelikle numunelerin iiretilmesinde
takip edilen tasarim prosediirii, sonrasinda kayma
direnci ve makro doku oOlgiimlerinde kullanilan
yontemler detayli bir sekilde anlatilmustir.

3.2.1. Sathi Kaplama Tasarim
Calisma kapsaminda, her bir agrega tiirii i¢in dane

boyutlar1 2-19 mm arasinda degisen yedi farkl
sathi kaplama numunesi iiretilmistir.

Makro doku derinligi genel olarak agrega
biiyiikliigiine, sekline ve agreganmn yiizeye
yerlesimine baghdir. Kirilma gsekli ve kirim
isleminde  kullanilan  kirict  tipinden dolayr

agregalar igerisinde farkli oranlarda bulunabilecek
yass1 tanelerin sonuclara etki etmemesi i¢in ASTM
D 4791 ve EN-933-3’e gore uzun ve yassi olan
parcalar agregalardan ayristirilmis ve yiizeysel
kaplama numunelerin hazirlanmasi i¢in sadece
kiibik agregalar kullanilmistir. 6,3 mm’ye esit ya
da kiigiik agregalarda yassi ve uzun parcaciklarin
ayrilmasina gerek goriilmemistir [36].

Serbest malzeme ve  tozun  agregadan
ayristirilmasi, agrega ve bitimiin arasindaki
adezyon i¢in ¢ok 6nemlidir. Bundan dolayi, biitiin
agregalar yikanmis ve 100+£5°C’de fanli etiivde
kurutulmustur. Agrega serme miktari, ortalama en
kiiciik boyut (ALD) teorisine dayalidir. Bu teori,
agreganin en diiz tarafinda konumlandirilmis iken,
beklenen sathi kaplama kalinhigmi temsil
etmektedir [37]. Yeni Zelanda sathi kaplama
tasarim kitapgiginda Dbelirtilen formiile gore,
agrega serpme miktar: (ASM) Esitlik 1’de verilen
formiile gore hesaplanmistir.

ASM=950/ALD 1)

Ormekleri hazirlamada 180 mm i¢, 200 mm dis
cap1 olan, ve baglayiciyl plakanin iginde tutmak
icin 3 mm derinligi olan galvaniz metal plaka
kullanilmigtir. Agregalarin her biri farkli birim
agirhiga sahip oldugundan, ASM ml/m® cinsinden
hesaplanmistir. Uygulanan agrega serpme oranlari
ve hesaplanan ALD degerleri Cizelge 4’te
verilmistir.

113



Farkl Tiir Agregalarla Uretilen Yiizeysel Kaplamalarin Kayma Direnci Performanslarimn Incelenmesi

Cizelge 4. Agrega serim miktar1

B'A(\)g:’li?;l ALD AS Mz
(mm) (mm) (ml/m*)
19,0-16,0 17,5 510
16,0-12,5 14,3 420
125-10,0 11,3 330
10,0-8,0 9,0 260
8,0-6,3 7,2 210
6,3-4,0 5,15 150
4,75-2,0 3,4 100
Yiizeysel kaplamadaki bitim oram Ingiltere

tasarim metoduna gore belirlenmistir. Roberts ve
Nicholls (2008) [38] tarafindan baglayici oranini
hesaplamak i¢in dikkate alinacak faktorler, trafik,
mevcut yiizey, iklim kosullar1 ve agrega veya micir
tirleridir. Bu parametrelerin agirhik faktorleri
Cizelge 5’te verilmistir. Secilen parametrelerden
agirhik faktorleri belirlenir. Baglayici uygulama
orani Esitlik 2 ile hesaplanabilir.

R=0,0625+Fx*0,023+(0,0375+F*0,0011)<ALD (2)

Buradaki esitlikte; R, bitiimiin miktarmi (kg/m?) F
ise toplam agirlik faktoriinii belirtmektedir.

Calismada trafik i¢in orta, mevcut ylizey icin az
bitiimli, iklim i¢in 1lik ve son olarak agrega sekli
icin kiibik seg¢ilmis ve biitiin agirlik faktorlerinin
(f) toplamu sifir olarak hesaplanmistir. Her agrega
gradasyonu i¢in, plaka boyutuna gore bitiim
miktar belirlenmis, Cizelge 6’da verilmistir.

3.2.2. Har¢ Tipi Kaplama Tasarim

Har¢ tipi kaplamalar, asfalt emiilsiyonunun,
gradasyonlu ince agreganin, mineral fillerin, suyun
ve diger katki maddelerinin karigimi ile imal edilir.
Har¢ tipi kaplama numunelerinin dizayninda,
ASTM D 3910 [17] standardi kullanilmigtir. Bu
standartta 3 tip har¢ tipi kaplama karigimlarda
kullanilacak agrega gradasyonuna gore
tanimlanmistir. Cizelge 7’°de her ii¢ tip harg tipi
kaplama icin kullanilan agrega gradasyonlari ve
oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 5. Bitiim miktarinin hesabinda kullanilan

degiskenler ve agrilik faktdrleri

TRAFIK
Trafik Hacmi Araglar (L/D) f
Cok az 0-50 3
Az 50-250 1
Orta 250-500 0
Orta-Yiiksek 500-1000 -1

YUZEY
Mevcut Yiizey f
Bakimi yapilmamis 6
Cok az bittimlii 4
Az bitimli 0
Otalama bitiimlii -1
Cok bitiimli -3
IKLIM

[klimsel kosullar f
Islak ve Soguk 2
Islak ve Sicak 1
ik 0
Yar1 kurak -1
Kurak -2

AGREGA
Agrega Tiirli f
Yuvarlak 2
Kiibik 0
Yassi -2
Kaplamali -2

Cizelge 6. Bitiim miktarinin hesabinda kullanilan
degiskenler ve agrilik faktorleri

Agrega boyutlari R
(mm) (g/m?)
19,0- 16,0 30,0
16,0-12,5 27,5
12,5 - 10,0 25,0
10,0-8,0 23,0
8,0-6,3 21,0
6,3-4,0 20,0
4,75-2,0 19,0
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Cizelge 7. Harg tipi kaplama agrega gradasyonlar1

Elek % Gegen

?nirr;,l) Tip-1 Tip-2 Tip-3
9,50 - 100 100
4,75 100 95 80
2,36 95 77,5 57,5
1,18 77,5 57,5 39
0,60 50 40 26,5
0,30 33,5 24 18,5
0,15 22,5 155 10,5
0,075 15 10 10

Harg tipi kaplamalar igin kullanilmasi onerilen
agrega miktarlar1 Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 igin
sirastyla 4+1, 8+1, 10+1,5 kg/m®dir ve 0,025 m?
plaka i¢in Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 gradasyonlarda
toplamda 100, 200 ve 250 g dogal agrega
kullanilmistir. EAF ve FER ciiruflarimin birim
agirhigl dogal agregalardan yiiksek oldugu igin,
cliruflu har¢ tipi kaplamalar da agirlikca bir
diizeltme yapilmasi gerekmistir. Har¢ tipi
kaplamalarin  tretiminde  kullanilan  ciiruf
miktarlart (LS-1) kire¢ tasi referans alinarak
belirlenmistir.

Cizelge 8. Har¢-tipi kaplamada ciiruf miktarlari

Numune | Tip-1 | Tip-2 Tip-3
Kodu (9) () (9)
EAF-1 130 260 320
EAF-2 130 260 320
EAF-3 130 250 310

FER 110 220 280

Emiilsiyon uygulama orani, kuru agrega agirlik
yiizdesi ile harg tipi kaplama tiiriine bagl olarak
ASTM D 3910 standardinda tanimlanmaktadir.
Buna bagli olarak, her bir harg tipi kaplama tiirii
icin tavsiye edilen miktarlar kuru agrega miktari
yilizdesi orani olarak belirlenmistir. Bu oranlar;
Tip-1 igin % 10-16 Tip-2 i¢in %7,5-13,5 ve Tip-3
icin  %6,5-12 olarak standartta tanimlanmistir.
Caligma kapsaminda tiim har¢ tipi kaplama
ornekleri i¢in agrega karigimina eklenen emdiilsiyon
miktari st limit degerinden uygulanmastir.
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3.2.3. Kaplama Numunelerinin Hazirlanmasi

Laboratuvar kosullarinda sathi kaplama tretiminde
su adimlar takip edilmistir: Hesaplanan agrega
miktar1 hacimsel olarak o&lciilerek 100+5°C’de
etlivde 1sitilir. Agrega gradasyonuna gore bitim
miktar1 tartilir ve 145+5°C’de 1sitilir.  Bitiim
100£5°C’de  1sitilmus  plaka  iizerine  spatula
yardimiyla yayilir ve agrega bitiimlii plaka {izerine
diizgiin olarak serilir ve kauguk kapl: silindir ile ii¢
pas olacak sekilde iki yonde silindirlenir ve
numuneler 24 saat oda sicakliginda kiir edilir.

Harg tipi kaplama numuneleri iiretebilmek igin ise
su adimlar takip edilmistir: Herhangi bir yapisma
problemini 6nlemek igin plaka astarlanir. Agrega
ve bitiim miktar1 tartilir. Emiilsiyon 60°C’de 1 saat
su havuzunda sartlandirilir. Agregalar bir sprey
yardimiyla islatithr ve bitliim ile karigtirilir.
Hazirlanan karisim astarlanmis plaka tizerine
yayilir ve her iki yonde ili¢ pas olacak sekilde
silindirlenir ve 24 saat oda sicakliginda kiire
birakilir.

3.2.4. Kaplama Kayma Direnci Ol¢iimii

Bu c¢alismada, numunelerin kayma direnci
Olgiimiinde ASTM E 303 standard: kullanilmis ve
testler su islem adimlari takip edilerek yapilmustir:
1) Test alaninin ve/veya numune yiizeyinin
hazirlanmasi:  Numune serbest parcalardan
arindirilir ve BPT numunenin iizerine yerlestirir ve
su terazisi ve tesviye vidasi yardimiyla cihaz

dengelenir.
2) Sifirlama ayari: Bu adim gercekte bir cesit
kalibrasyon — adimidir.  Pandiill mekanizmasi

yukseltilir ve Kilitlenir. Pandiil serbest birakilir,
isaretcinin  gosterdigi  deger sifir degil ise,
stirtinme halkas1 rulman mili hafifce gevrilir ve
tekrar Kilitlenir.

3) Kaydiric1 yiikseklik ayari: Pabucun numune
iizerinde temas etmesi gerek Ozel uzunluk
yiikseklik ayar vidast ve ozel cetvel yardimiyla
ayarlanir. Eger temas yolu, test numunesinin
iizerinde 124 ve 127 mm araliginda degilse cihazin
oniindeki tesviye vidasimi yikseltilip distirerek
ayarlamak gerekmektedir.

4) Testin  uygulanmasi: Son adim testin
uygulanmasidir. Teste baglamadan 6nce, numune
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yiizeyi ve kaydirict pabu¢ 1slatilir. Birakma
diigmesine basilir ve pandiil kolunun serbestce
kendi yaymnca salmmmasina izin verir. Donis
yolunda kol kaydirici yiizeyine temas etmeden
yakalanir. Test, her defasinda numune yiizeyi
islatarak bes kez tekrarlanir ve sonuglar kayit
edilir.

3.2.5. Kaplama Makro Doku Olgiimii

Bu c¢alismada, kaplama yiizeylerinin makro
dokularmi belirlemede kum yama testi ASTM E
965 standardi takip edilerek kullanilmistir.

Bu test metodunda, makro doku derinligini
bosluklart  dolduran  kumlarin  olusturdugu
malzemelerin hacmi belirler. Testin, laboratuvarda
hazirlanan numuneler iizerinde uygulanma sirasi
su sekildedir: Ilk olarak temiz yiizey iizerine
onceden belirlenen miktarda kum dokiilir ve kum
yayici tokmak ile dairesel hareketlerle dagitilir. Bu
dagitma hareketleri dairenin capi sabitleninceye ve
kum tanecikleri bosluklar1 tamamen doldurana
kadar devam eder ve yiizeyde en yiiksek noktalar
goriinene kadar yayima devam edilir. Bu siirecten
sonra dairenin ¢ap1 esit aralikli olacak sekilde dort
yonden Olgiiliir. En sonunda dort okumanin
ortalamasi belirlenir ve ortalama doku derinligi
asagidaki esitlik (3) kullanilarak hesaplanir.

MTD=4V/xD? (3)
Burada;

MTD, Ortalama doku derinligini, V, kum hacmi ve
D, ortalama kum ¢apin1 belirtmektedir.

4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kaplama Kayma Direnci

Calisma kapsaminda, 7 farkli agrega ¢apinda sathi
kaplama, 3 farkli gradasyonda har¢ tipi kaplama
numuneleri, dogal agrega ve ciiruf igeren 10 fakl
agrega tirlinden imal edilmistir. Her bir agrega
tirdl igin retilen tim ylizeysel kaplamalara igin
yapilan kayma direnci 6l¢iim sonuglar1 Sekil 1-3’te
verilmistir.
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OKT-1 mKT-2 mKT-3

100

BPNs

Yizeysel Kaplamalar

Sekil 1. Kirectast agregalari ile {iretilmis yiizeysel
kaplamalarin kayma direngleri

[1BZ-1 mBZ-2 WDR
100

90 o

BPNs

o o o o ~ v ]
o ES ~ . g -
¢ ; & P P P
o © LN < < <

Yuzeysel Kaplamalar

Sekil 2. Bazalt ve dere malzemesi agregalar1 ile
iiretilmis yiizeysel kaplamalarin kayma
direngleri

[1BZ-1 mBZ-2 WDR

100

BPNs

Yiizeysel Kaplamalar

Sekil 3. Ciruf agregalar1 ile dretilmis ylizeysel
kaplamalarin kayma direngleri
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4.2. Kaplama Makro-Dokusu

Calisma kapsaminda, 7 farkli agrega ¢apinda sathi
kaplama, 3 farkli gradasyonda harg tipi kaplama
numuneleri, dogal agrega ve ciiruf igeren 10 fakl
agrega tlrinden imal edilen her bir yiizeysel
kaplama igin yapilan makro doku 6lgiim sonuglari
verilmistir. Makro doku, agrega taneleri arasmdaki
bosluklarin olusturdugu ve biiyiikk oranda agrega
boyutu, tane ve kirilma sekli tarafindan kontrol
edilen dokudur. Metot kisminda tanimlandig1 gibi
tane seklinin makro dokuya olan etkisini ortadan

kaldirmak i¢in tim malzemeler yassilik
eleklerinden  elenerek  yass1  tanelerinden
arindirilmistir.

Cizelge 9’da verilen sonuglardan da goriilecegi
tizere  kullanmilan  agrega boyutu arttikga
kaplamalarin  makro doku derinlikleri de
beklendigi gibi artmaktadir. Ciiruf ylizeyleri daha
pliriizlii oldugundan genellikle ayn1 boyutta ciiruf
ile iretilen kaplamalarin ortalama doku derinligi
dogal agregalarla iiretilen kaplamalardan daha
fazladir. Bunun nedeni kum yayma isleminin
cliruflu yiizeylerde biraz daha zor olmasidir.
2,00-4,75 mm agrega kullanilarak {iretilen sathi

Cizelge 9. Makro doku 6l¢iim sonuglari

Volkan Emre UZ, Islam GOKALP

kaplamalarin ortalama doku derinlikleri 2,5 ila
3,5 mm arasinda degisirken 16,0-19,0 mm
agregalar ile dretilen kaplamalarm  doku
derinlikleri 7,7 ila 10,5 mm arasinda
degismektedir.

5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, yiizey kaplamalarinin kayma direnci
performansinin agrega tiiriine, tane boyutlarina ve
gradasyonlarma gore nasil degistigi laboratuvar
ortaminda degerlendirilmistir. Buna gore ¢
degisik kokende (kirectasi, bazalt, dere malzemesi)
alt dogal agrega ve iki farkli kaynaktan
(elektrik ark firin ciirufu ve ferrokrom ciirufu) dort
ciiruf yiizey kaplama iiretimi igin kullanilmistir.
Her bir agreganin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri ilgili testler ve standartlara gore
belirlenmistir. Laboratuvarda standart plakalar
lizerinde Tretilen her bir yiizeysel kaplama
numunesinin  doku derinligini  6lgmek i¢in
literatiirde iyi bilinen hacimsel test ydntemi
(kum yama) kullanilmistir. Her numunenin kayma
direncini belirlemek i¢in diinyada en yaygin olarak
kullanilan Ingiliz Pandiil Cihazi kullanilmistir.

Agrega Numuneler ve Macro-Doku Derinlik Olgiim Sonuglar1 (mm)

B((’z]”rﬂ;‘“ KT-1| KT-2 | KT-3 | BZ-1 | BZ-2 | DR | EAF-1 | EAF-2 | EAF-3 | FER
4,75-2,00 | 2,69 | 2,61 | 2,52 | 2,87 | 3,34 | 2,39 | 2,56 | 3,30 | 3,44 | 3,17
6,30-4,00 | 2,93 | 2,88 | 2,60 | 3,36 | 3,58 | 3,11 | 3,44 | 4,05 | 3,32 | 3,40
8,00-6,30 | 4,14 | 3,51 | 4,11 | 4,33 | 4,09 | 3,85 | 4,72 | 4,90 | 4,90 | 4,54
10,00-8,00 | 4,64 | 4,36 | 4,70 | 502 | 4,51 | 4,76 | 524 | 582 | 504 | 522
12,50 10,00 | 5,11 | 5,11 | 5,22 | 5,86 | 6,05 | 5,66 | 6,24 | 6,97 | 6,85 | 6,42
16,00-12,50 | 7,92 | 6,65 | 7,44 | 7,40 | 7,94 | 6,86 | 8,84 | 8,67 | 8,90 | 8,09
19,00-16,00 | 8,81 | 7,70 | 8,53 | 9,05 | 9,53 | 8,55 | 10,11 | 9,40 | 10,56 | 10,01

Tip-1 0,65 | 0,68 | 0,59 | 0,83 | 0,71 | 0,65 | 0,59 | 0,87 | 0,59 | 0,67

Tip-2 0,86 | 0,70 | 0,64 | 098 | 0,82 | 0,77 | 0,87 | 1,02 | 0,74 | 0,97

Tip-3 1,06 | 0,92 | 0,76 | 1,09 | 0,97 | 1,03 | 1,51 | 2,18 | 1,45 | 1,59
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Bu

calisma ile elde edilen sonuglar ve oneriler su

sekilde siralanabilir.

1.

118

Agregalar fiziksel ve mekanik ozellikleri
acisindan karsilastirildiginda, ciiruflarin dogal
agregalara gore Ustlin ve zayif ozellikleri
vardir. Ornegin, ciiruflarm su emme miktarlari
ve Kkuru birim hacim agirhiklar1 dogal
agregalara oranla daha yiiksektir. Kullanim
amacia da bagli olmakla beraber bu 6zellikleri
bir dezavantaj olarak diisiiniilebilir. Ote yandan
dogal agrega ile karsilastirildiginda ciiruflarin
asinma, parcalanma, ayrilma, cilalanma
direngleri dogal agregalara nazaran ¢ok daha
tistlindiir.

Ciiruflarla  dretilmis yiizey kaplamalarinin
kayma direncini kargilastiracak olursak, hemen
hemen tiim dogal agregalara gore daha iyi
performans gostermistir. Yiizeysel kaplama
uygulamalarinda ciiruf kullanimi ile yiiksek
kayma direngli ve uzun Omirli kaplama
yiizeyleri elde etmenin miimkiin olacagr ve
bakim onarim maliyetlerinde azalma ve kayma
tipine bagh trafik kazalar1 sonucu olusan can
ve mal kaybini azaltacag dngoriilebilir.

. Bu galismada, bir yiizeysel kaplamanm kayma

direncinin mikro doku degisiminden 6nemli
Olclide etkilendigi ancak kayma direnci ile
makro doku degisimi arasinda giiclii bir
iliskinin bulunmadig séylenebilir.

Ciruflarm  geri  dondstiiriilerek  yiizeysel
kaplamalarda kullanilmasi ile ¢evresel, agrega
temin ve isleme maliyetinin azaltilmasi ile de
ekonomik  vyararlar  saglanabilir.  Ayrica
ciiruflarin agrega olarak kullanilmasi ile ciiruf
bertaraf ve depolama maliyetleri distiriilebilir
ve dogal agrega tiketimi azaltilabilir.
Tiirkiye’nin jeolojik yapisina da bagli olarak
ozellikle iilkemizin giiney bolgesinde istenilen
kalitede yol kaplama agrega temini her zaman
miimkiin olamamakta veya tedariki tagima
maliyeti agisindan pahali  olabilmektedir.
Ozellikle bu bolgelerde ¢okga ortaya ¢ikan
cliruf yaganan bolgesel sikintilarin ¢dziimiinde
de etkili olabilir.
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