T.C.
KONYA TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ANKARA iLINDE BiTUMLU SICAK
KARISIM KAPLAMALI YOLLARDA
KULLANILAN AGREGALARIN
UYGUNLUKLARININ BELIRLENMESIi VE
COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI iLE SINIFLANDIRILMASI

Hamza GUNES

YUKSEK LiSANS TEZI

Ocak-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Hamza GUNES tarafindan hazirlanan “Ankara Ilinde Bitiimlii Sicak Karisim
Kaplamah Yollarda Kullanilan Agregalarin Uygunluklarinin Belirlenmesi ve Cok
Kriterli Karar Verme Yiontemleri ile Smmflandirilmasi” adli tez c¢alismas
14/01/2019 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sel¢uk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Maden Mithendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri I"Jyeleri imza

Baskan L./
Dr.Ogr.Uyesi Ali Ekrem ARITAN Il
7 - /
Danisman - i :
Prof. Dr. Niyazi BILIM . /794 ?((( _——

Uye ;
Dog. Dr. Bilgehan KEKEC ’7/;_{_\/ .t F\

e

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Yakup KARA
LEE Miudiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biittin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Tarih: 24, 04, 2019



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ANKARA ILINDE BITUMLU SICAK KARISIM KAPLAMALI
YOLLARDA  KULLANILAN AGREGALARIN  UYGUNLUKLARININ
BELIRLENMESI VE COK KRIiTERLI KARAR VERME YONTEMLERI ILE
SINIFLANDIRILMASI

Hamza GUNES

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Niyazi BILIM
2019, 124 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Niyazi BILIM
Dog¢. Dr. Bilgeghan KEKEC
Dr.Ogr.Uyesi Ali Ekrem ARITAN

Ozellikle biiyiik sehirlerde,sehir ici yol yapim calismalar1 cok fazla gerceklesmektedir. Yapimi
gerceklestirilen yollarda kullanilan agregalarin kaliteleri arttik¢a, yol kullanim siiresi de artmaktadir. Bu
nedenle yol yapiminda kullanilan agregalarin ve bitiimlii sicak karigimlarin(BSK) 6nemi ¢ok bityiiktiir.
Bu malzemelerin dogru se¢imi direkt olarak yol kullanim émriinii etkilemektedir. Bu nedenle agrega ve
bitimli sicak karigimlarin gerekli standartlara uygunlugunun yaninda, kalite siniflamasinin da
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Asfalt iiretim ve yol yapim maliyetlerini azaltmanin en temel yollarindan
birisi de agrega temin edilecek ocaklarin dogru se¢ilmesiyle olmaktadir.

Bu tez calismasinda, Ankara ilinde yol yapimu igin gerekli olan agrega standartlarina en uygun tas
ocag1 bolgesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bitlimlii sicak karisim iiretimi igin kullanilan agregalarin
temin edilebilecegi tas ocaklart uygunluk acisindan siniflandirilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, Ankara sehir merkezinin yol yapim g¢alismalarina agrega temin eden alt1 farkl kirmatas
tesisinden agregalar alinmistir ve agrega numuneleri iizerlerinde; su emme, birim agirlik, Los Angeles,
elek analizi ve donma-¢6ziilme deneyleri gergeklestirimistir. Ayrica, bitlimlii sicak karisimin 6zelligini
belirlemek igin, sicak karisim deneyleri olarak, Marshall stabilite ve akma deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler yorumlanarak, standartlara gore en uygun agregalar belirlenmis ve
ocak sahasinda iretilen agregalarin fiziksel ozellikleri belirlenerek, bitiimle yogruldugunda olusacak
asfalt betonunun kullanilabilirliginin tespitine yonelik analizler gergeklestirilmistir. Alt1 farkli ocaktan
temin edilen numuneler arasinda bir puanlama sistemi belirlenmis yol agregalar1 arasinda bir
kargilagtirma sistemi olusturulmustur. Boylece, Ankara ili sehir merkezinin yol ¢alismalarinda kullanilan
agregalarin yol yapim Kkalitesi a¢isindan bir smiflandirilmasi yapilmistir. Yapilan smiflandirma
neticesinde, yapilmasi planlanan yollarda aranilan Ozelliklere gore bir seg¢im kriteri kolaylikla
yapilabilecektir. Bu tez ¢aligmasi se¢im kriteri yontemi, bitimlii sicak karigima agrega se¢imi konusunda
farkli ¢alismalarada 151k tutacaktir. Ayrica en uygun agreganin belirlenmesi sayesinde, yeni yapilacak
veya bakim onarimi yapilacak yollarin uzun Omiirli olmasi, bakim onarim masraflarinin azaltilmasini
saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Bitiimlii sicak karigim, Marshall deney yontemi, Tas ocaklari, Kirmatas
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINING CONVENIENCE OF AGGREGATES USED AT THE HOT
BITUMINOUS MIXTURE COVERED ROADS IN ANKARA PROVINCE AND
CLASSIFICATION OF VIA MULTIPLE CRITERIA DECISION MAKING
METHOD

Hamza GUNES

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineering

Advisor: Prof. Dr. Niyazi BILIM
2019, 124 Pages

Jury
Prof. Dr. Niyazi BILIM
Dog. Dr. Bilgeghan KEKEC
Dr.Ogr.Uyesi Ali Ekrem ARITAN

Especially,in big cities,many road constructions occur,on this roads as the quality of aggregate
increases,the tenantship(usage time) also increases.So,aggregates used in road construction and hot
bituminous mixture is important. Furthermore,selection of those materials affects tenantship of road
directly. For this reason,alongside the compliance of standarts of aggregate and hot bituminous mixture
qualitative classification is necessary ,as well. one of the basic ways of decreasing the costs of asphalt
production and road construction is choosing the true mine from which aggregates to be taken.

In that thesis study,it is aimed to determine the most suitable stone pit area which is the most
suitable for standarts of road construction necessary of AnkaraProvince. It is aimed to classify the stone
pits,from which aggregates used to produce hot bituminous mixture, according to compliance of
standarts. In accordance with this purpose,road aggregates have been provided from six different crushed-
stone plants providing aggregate for road constructions of Ankara city centre. On these aggregate
samples,experiments of specific weight,unit weight,sieve analysis,water-logging,Los Angeles and
freezing-thawing have been carried out. Besides,in order to determine characteristic of hot bituminous
mixture,Marsshal stability and flow test have been carried out. In consequence of these experiments,datas
have been interpreted and the most suitable aggregates according to the standarts have been
determined.As a result of experiments,physical characteristics of aggregates produced in quarry area has
been determined and some analysis for detection of availability of asphalt concrete when kneaded
(mixed) with bitume have been carried out. A comparison system has been formed between road
aggregates by producing a grading system between samples taken from six different quarry areas. By this
way,aggregates used in road constructions of Ankara city centre have been classified .As a result of this
classification,a choosing criteria will be easily done in planned road constructions according to intended
properties. By using this choosing criteria in this thesis study,selection of aggregate for hot bituminous
mixture will be used for many other different studies.Moreover,thanks to this determination of the most
suitable aggregate,in planned road constructions or road repairments,works will be long-lasting and costs
will be reduced.

Keywords: Aggregate,bituminous hot mixture, Marshall experiment method, quarry,crushed
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Cm Santimetre

Dm Desimetre

Kg : Kilogram

G ) Gram

L : Litre

M ) Metre

Ml : Mililitre

Mm Milimetre

mPA Mega Pascal

Ms Mili saniye

N ) Newton

kPA Kilo Pascal

°C : Santigrad

) : Birim yogunluk
Kisaltmalar

AC : Asfalt betonu

AHP : Analitik Hiyerarsi Prosesi
BSK : Bitlimlii sicak karigim
EN : Avrupa normu

HRA Hot rolled asphalt
KTS : Kara yollar1 teknik sartnamesi
LA : Los Angeles katsay1si
PC : Portlan Cimentosu

TOPSIS : Technique for Order Preference by Similarity to ideal Solution
TS : Tiirk standartlari
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1. GIRIS

Yiizyillar boyunca medeniyetin gostergesi olarak kabul edilmis yollara ihtiyag
her gecen giin artmaktadir. Gliniimiizde tek basina yol yapmak yeterli olmayip, yapilan
yollarda konfor, emniyet, siiriis kolaylig1 olmasi istenmekle birlikte, ayrica yollarin
dayanikli ve uzun Omiirlii olmasi beklenmektedir.Yol yapiminda kullanilan bitimlii
sicak karisim (BSK)’nin %95’ini olusturan agreganin 6zellikleri karisim performansini
bliyiik olciide etkilemektedir. Bu nedenle BSK’da kullanilacak agregalarin gerekli
ozellikleri saglayip saglamadiginin tespitinin yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Agrega yol st yapilarinin baglica hammaddesidir. Baglayicisiz temel ve alt
temel tabakalarinin tamami, bitiimli sicak karigimlarin agirlikca % 90-95°1 ve hacimce
% 80-85’1 agregalardan olusur. Sert, dayanikli ve yogun olduklar1 i¢in volkanik
kayaglar miikemmel bir agrega kaynagi olarak bilinmektedir. Bununla birlikte bazi
volkanik kayag tiirleri cok gevrek, bazilari ise olduk¢a gozenekli bir yapiya sahiptir.
Yapilan projelerde uygun agrega se¢imi son derece Onemlidir zira,beton ve asfalt
kaplamalardaki bozulmalarin birincil veya ikincil nedeni uygun olmayan agrega
kullanimi veya kullanilan agregalarin istenmeyen maddeler icermesidir Akbulut ve ark
(2009).

Ulkemizde ulasim talebine paralel olarak hizla artan tasit trafigi ve olumsuz
cevre kosullar1  yollar {izerinde meydana gelen bozulmalarin artmasini
hizlandirmaktadir. Ulasim talebinin artmasi bir yandan yeni yollarin yapilmasi
gereksinimini diger yandan da mevcut yollarin bakim ve onarim giderlerini
artirmaktadir. Yeni ulagim aglarinin yapilmasi ve bozulan bu yollarin tamiri,
kullanilacak asfalta olan ihtiyacin artmasma sebep olmaktadir. Uretilen asfalttaki
agreganin ozelliklerinin iyi bilinmesi ¢ok 6nem arz eden bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Asfalt i¢erisinde kullanilacak agrega gerekli sartlar1 saglamadig: takdirde,
yol 6mrii azalmaktadir. Dolayisiyla yolda kullanilan asfaltin kazilarak, yolun yeniden
asfaltlanmasina yol agmaktadir. Bu durum, BSK igerisinde kullanilan bitim ve
agregalarin yiiksek maliyetler olusturmasinin yaninda, yollarda yapilacak bakim onarim
caligmalarindan dolay1 olusacak is giicii, zaman kayb1 ve sik sik yol emniyetinin
alinmasindan kaynakli trafik yogunluklarinin olugmasi gibi ek sorunlara neden

olmaktadir.
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Asfalt iiretim ve yol yapim maliyetlerini azaltmanin en temel yollarindan birisi
de agrega temin edilecek ocaklarin dogru se¢ilmesiyle olacaktir. Dogru ocak secimi,
dogru agrega iiretimini; dogru agrega iiretimi ise konforlu ve uzun omiirlii yollarin
yapilmasini saglayacaktir. Dolayisiyla daha az emek, zaman ve maliyet harcanmasi i¢in
dogru bir se¢im kriterinin kullanilmasi ¢ok 6nemli bir konudur.

Tirkiye genelindeki agrega isletmelerinde baslica {i¢ tip kayacin iretimi
yapilmaktadir. Bunlar sedimanter kokenli karbonat kayaglar (kiregtasi, dolomit ve
kalsit),detritik kayaglar (kumtasi v.b.) ve volkanik kokenli (bazalt ve andezit)
kayaglardir.Bu kayacglarin iilkemizdeki tretim dagilimi; % 96 karbonat kokenli
kayaclar, % 3 volkanik kokenli kayaclar, % 1 detritik kayaglar seklindedir. Kirma-tas
tiretimi yiiksek agirlikli olarak karbonat kokenli kayaglardan yapilmaktadir Oztiirk ve
ark (2007).

Bu tez calismasinin mevkii Ankara Ili ve Ankara miicavir alan sinirlart
icerisinde bulunan tas ocaklarini kapsamaktadir. Tez calismasi kapsaminda ilk olarak,
Ankara sehir merkezinin yol yapim g¢alismalarinda kullanilan agregalarin iretildigi
kirmatas ocaklar1 belirlenmistir. Kirmatas ocaklarinin il i¢indeki dagilimin durumunu
analiz etmek amaciyla ¢alisma sahasi {i¢ farkli bolgeye ayrilmistir. Belirlenen tas
ocaklarinin her birinden iiretilen agrega stoklarinin farkli yiizey ve derinliklerinden esit
gradasyonlarda ocak genelini yansitacak sekilde numune alinmistir. Ocak sahalarindan
alinan numuneler Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin Giivercinlik santiyesinde bulunan
laboratuvara ulastirilarak, laboratuvar deneyleri gergeklestirilmis olup ayrica bu
ocaktaki agregalarin kullanildig: plentlerden Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nin (KTS)
standartlarina uygun AC 50/70 bitiim kullanilarak olusturulmus bitiimlii temel ve binder
tabakalarini temsil eden numuneler alinip laboratuvarda bitiim deneyleri yapilmustir.

Agregalara ve BSK uygulanan deneylerden sonra elde edilen sonuglar, KTS
belirlenen maksimum ve minimum limitlerin baz alinarak olusturulan standart optimum
sonuglarla karsilagtirilmistir. KTS optimum sonuglar1 1 sayis1 kabul edilip 6 farkl
ocagin deney sonuglart KTS degerleriyle karsilastirilarak her bir deney i¢in agirlik
puanlamas1 yapilmistir. Agirlik puanlari ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
ve TOPSIS yéntemi kullanarak ocaklar puanlandirilip smiflandirilmistir. Sonugta en
yiiksek puana sahip agrega ve agreganin temsil ettigi bolge asfalt yapimi i¢in en uygun

bolge kabul edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Agregalar

Agrega yol yapiminda kullanilan ana malzemedir. Ustyapmin agirlikga ve
hacimce Onemli bir kismini olusturan agrega, yola etkiyen yiiklerin olusturdugu
gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan agregalarin
Ozellikleri, yol miihendisleri i¢in ¢ok &nemli olup, degisik agrega tiplerinin

karakteristiklerinin bilinmesi, yollarm projelendirilmesi igin gereklidir Isfalt (2001).

2.1.1. Agregalarin tiplerine gore siniflandirilmasi

Yol agregalar1 ¢esitlerine gore dogal ve yapay agregalar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal agregalar, dogal olarak olugmus kayalardan fiziksel yolla
dogrudan dogruya elde edilirler. Dogal agreganin hammaddesi kayaclardir. Degisik tip
ve Ozelliklere sahip kayaclardan agrega olarak yararlanilmaktadir. Kayaclar farkli
minerallerden olugsmaktadir. Mineral ise, dogada inorganik ve kat1 sekilde olusan, belirli
bir kristal yapiya sahip element ve bilesikle olarak adlandirilir. Mineraller kayaclarin
yap1 tasidir ve kayacin 6zellikleri iizerinde belirleyicidir. Bir kayanin taninabilmesi i¢in
icindeki minerallerin ve bu minerallerin dizilis seklinin (doku) bilinmesi gerekir.
Kayaglarin 6zellikleri, mineraller, mineraller arasindaki baglanti cinsi, doku, dolgu,
kristal yapisi, dayanim, kimyasal icerik gibi kayanin birgok 6zelligine baglidir.

Yapay agregalarin bir diger ad1 da sanayi iiriinii agregalaridir. Ikinci bir islem
sonucu beton yapiminda kullanilir hale getirilebilir. Bunlar yiiksek firin ciirufu, ugucu
kil veya yiiksek firin cliruf kumu sanayi iirlinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun
yapili agregalardir. Yapisal, fiziksel ve sekilsel degisiklikler gosterir. Ozel amaglar i¢gin

ihtiya¢ duyulduklarindan, kullanilma yerleri sinirlidir Uzun ve Pergin (1999).

2.1.2. Jeolojik ozelliklerine gore siniflandiriimasi

Agregalar jeolojik orijinlerine magmatik, tortul (sedimanter) ve metamorfik

olarak tice ayrilir. Magmatik kayalar, yeryiiziiniin derinliklerinden ylizeye figkirmis olan
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magmanin soguyup kristallesmesi sonucu olusur. Biinyesinde, silikatlar, oksitler,

stilfiirler, ugucu elemanlar vb. vardir.

Tortul kayalar, degisik kayalarin parcalanmasi, asinmasi ve dagilan parcalarin
kat1 ya da eriyik halde riizgar ve su gibi etkilerle deniz ya da g6l gibi sedimantasyon
havzalarinda tortullasmasi ve daha sonra bunlarin katilagsmasiyla olusan taslardir.
Olusum tarzlarina gore, klasik tortul kayalar, kimyasal tortul kayalar ve organik tortul
kayalar olarak tice ayrilirlar. Metamorfik kayalar, magmatik ya da tortul kayalarin
yiiksek 1s1, yiiksek basing, su buhari ve tiirlii bilesimdeki gazlarin etkisi ya da mekanik
olarak yer degistirmesi degisik bir yapi-doku ve mineralojik bilesim kazanma sonucu
olusur.

Magmatik kayalar, yiiksek sicakliga sahip, basing altinda ¢6zelti halinde bulunan
magma adi verilen dogal eriyiklerin soguyarak katilagmasi yoluyla meydana gelir.
Magma yerkabugu i¢inde farkli derinliklerde yerlesir. Magmanin derinlerde yerlesip
yavas sogumasi pliitonik (derinlik),ylizeye ulasip hizla sogumasi volkanik (yiizey) bu
iki ortam arasinda yerlesip katilagsmasi isedamar (yar1 derinlik) kayalar1 olusturur.
Magmatik kayalarin dogal tarihgeleri, bilesimleri ve kokenleri magmatik petroloji-

petrografi bilim dali tarafindan incelenir.

Metamorfik kayaclar,piiskiiriik ve tortul kayaclarin yliksek sicaklik ve basing

altinda degisiklige ugramasiyla (metamorfizmaya ugramasi) meydana gelen kayaclardir.

Yol yapiminda kullanilan dogal kayayla ilgili olarak yukarida verilen bilgilerde
de goriilecegi gibi petrografik yapilara bagl olarak bir¢ok kaya ismi gegmektedir. Yol
miihendisleri i¢in bu adlarin bilinmesi zorunlulugu yoktur. Ciinkii bir¢ogu agrega olarak
bir baskasindan ayr1 6zellik gostermemektedir. Kaya bilimcilerde bulunan ve degisik
adlar verilen yiizlerce kaya tiirii, yol yapiminda benzer ozelliklere gore (bilesim, tane
biiyiikliikleri, doku) 10 gruba ayrilmaktadir. Bu siniflandirmadaki 10 gruptan her birine
ait baslica ozellikler Cizelge 2.3.’de verilmistir Isfalt (2001).
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Cizelge 2.1.Yol agrega gruplari Isfalt (2001)

BAZALT GRUBU KUMTASI GRUBU
Andezit Mag NotF Aglomera To
Bazalt Mag BazF Arkoz To Si
Bazalt Porfirit Mag NotM Bres To
Diyabaz Mag Baz M Konglomera To
Dolerit Mag Baz M Grovak To Si
Epidiyorit To B Ince Cakil To Si
Hornblendsist To B Kumtas1 To Si
Lamprofir Mag Baz Tuf To
Kuvars-dolerit Mag Baz HORNFELS GRUBU
Mermer harig biitiin basing
Silipit Mag Baz sonucu Met Ter
Teserit Mag Baz degismis kayalar
Teralit Mag Baz KIRECTASI GRUBU
CAKMAKTASI GRUBU Dolamit To Kal
Silistasi To Si Kirectasi To Kal
Cakmaktasi To Si Mermer Met  Ter
GABRO GRUBU PORFIR GRUBU
Diyorit Mag OrC Aplit Mag
Grayn Met B Dasit Mag AsF
Gabro Mag Baz Felsit Mag AsM
Norit Mag BazC Granofir Mag AsM
Peridorit Mag U Keratofir Mag OrF
Pikrit Mag U Mikrogranit Mag AsM
Serpantin Porfir Mag OrM
GRANIT GRUBU Kuvars-porfirit Mag OrM
Gnays Met Riyolit Mag AsF
Granit Mag AsC Trakit ) Mag OrF
Granodiyorit Mag AsC KUVARSIT GRUBU
Graniilir Met B Garisten
Pegmatit Kuvarsit kumtag1 To Si
Kuvars-diyorit Mag OrC Yeniden kristallenmis
Siyerit Mag OrC kuvarsit Met Ter
SIST GRUBU
Filit Met B
Sist Met B
Kaynak ardovaz Met B
Mag = Magmatik Baz=Bazik M=orta dokulu
To=Tortul U=Ultamafik F=ince dokulu
Met=Metamorfik Kal=Kalkerli Ter=Termik
As= Asit Si=Silisli B=Bolgesel
Or=Orta C=iri dokulu

2.1.3. Boyutsal siniflamalar

Agregalar boyutsal 6zellikler agisindan {i¢ ¢esitte siniflandirilir.

14

Kaba agrega: Agrega karisimlarinin No.4 (4.75 mm.) elek iizerinde kalan kismina

denir.

Ince agrega: Agrega karisimlarmin No.4-N0.200 (4.75-0.075mm) elekler arasinda

kalan kismina denir.

Mineral filler: En az %65°1, No.200 (0,075 mm) elegi gecen agregaya mineral filler

denir KTS (2013).
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2.1.4. Gradasyon simflamalar

Farkli boyutlardaki agrega tanelerinin olusturdugu gradasyon bitimhi sicak
karisimlarin performansmi etkilemektedir. Bitiimli sicak karisimlarin gradasyonlari
Sekil 2.2°de goriildigi gibi farkli olabilmektedir. Yogunlasmis gradasyonlu bitimli
sicak karisimlarda mineral agregalar arasinda yeterli bosluga sahip uygun gradasyon,
yapim asamasindaki ayrismalara kars: direnci ve ince bitiimli sicak karisimlarda trafik
altinda olusacak yorulma c¢atlaklarina karsi direnci artirmustir. A¢ik gradasyonlu
karisimlarda kaba agregada, agragalarin kendi aralarinda temasini saglayan gradasyon
temin edilmeye calisilmaktadir. Maksimum agrega boyutu gradasyonda onemli bir
parametredir. Maksimum tane boyutu biiyiikk olan karisimlarin kalici deformasyonlara

kars1 direnci kiigiik olanlara gore daha fazladir Kandhal ve Parker (1998)
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Sekil 2.2. Agrega gradasyonu dagilimi
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2.1.5. Bicimsel simiflamalar

Agrega taneleri sekillerine gore 2 ve 3 boyutlu olarak siniflandiriilmaktadir. Yol
iistyapilarinda kullanilan agregalar karisimlarin birgcok 6zelliklerine etki etmektedir.
Agrega daneleri 2 boyutlu olarak yar1 agisal (yar1 koseli), agisal (koseli), yari-dairesel ve
dairesel olarak siniflandirilmaktadir Tung (2007).

Agregalarin 2 boyutlu tane bi¢im siniflandirmas: Sekil 2.3de karsilastirilmastir.

O N

Dairesel Yari-dairesel Yari-agisal Agisal

Sekil 2.3. Agregalarin 2 boyutlu tane bigim siniflandirmasi

Dairesel bigimli agregalar islenebilirlik o6zelligi, koseli agregalara gore daha
yiiksektir. Koseli agregalar baskilara gosterilen direng bakimindan dairesel bigimli
agregalara kiyasla daha iyidir. Bu bakimindan yuvarlak bigimli olanlar islenebilirliginin
yiiksek olmasi ve kolay sikisabilmesi nedeniyle beton yapiminda, koseli olanlar ise
sikistirdiktan sonra yiiksek stabilite o6zelligi gosterdiginden yol yapim ve BSK
malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Agregalar yassi, kiresel, kiibik, ince-uzun olarak 3 boyutlu bigim
smiflandirmast bakimindan adlandirilir.  Yass1 ve ince- uzun o&zellikli agregalar
islenebilirlik ve stabilite 6zelligini azalttigindan beton ve yol yapim malzemesi olarak
kullanilmamaktadir Tung (2007). Sekil 3.27°de agregalarin ii¢ boyutlu dane bigim

siiflandirmasi yapilmistr.

O O o

Kiresel Kibik Yassi Ince—uzun

Sekil 2.4. Agregalarin 3 boyutlu dane bigim simflandirmasi

16



17

2.1.6. Yiizey yapisi siniflamalar

Agrega taneleri yiizey vyapilarma g@ore pirizlilik ve cilahk olarak
smiflandirilmaktadir.  Yiizey purizliligi fazla olan agregalar ile dretilen
karisimlarin igsel siirtinme acgist daha yiiksek olur, rijitligi artar, sikisabilirligi ve
Islenebilirligi azalir. Ancak tane dagilim egrilerinin yasak bdlgenin iist kisminda kalan
gradasyonlar i¢in 4,75 mm tizeri agreganin kirmatas veya dere agregasi olmasi islene
bilirligi etkilememistir Gudimettla ve ark (2003).

2.1.7. Porozite siniflamalar

Porozite, agrega danelerinin sahip oldugu toplam bosluklarin hacminin, agrega
danesi hacmine oran1 olup, absorpsiyon oranina etki etmektedir. Agrega tanelerinin su
emmeye sahip bosluklarin miktarin sicak asfalt karisimlarda % 0,5-1,5 arasinda
olmasi istenmektedir. Agrega taneleri gerekli standartlarda poroziteye sahip ise bitiim
emilmesini saglayacagindan agrega ile baglayici arasinda adezyonun ve suyun etkisiyle
olusacak soyulmaya karst direncin artmasina yol agar. Asir1 poroz yapiya sahip
agregalarda ise 6zgiil agirliklarinin az olmasi ve bosluklarin fazla olmasi nedeniyle daha
fazla bitiim kullanilmasi gerekmekte bu durum sicak havalarda terleme ve kusma
problemlerini meydana getirmektedir Karakas (2014). Agregalarin porozluklarina gore

smiflandirmas: Sekil 2.5’daki bigimdedir.

Cok poroz Az poroz Poroz degil

Sekil 2.5. Poroz siniflandirmasi Karakas (2014)
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2.1.8.0zgiil agirhk simiflamalar

Agregalar 6zgiil agirlik olarak doygun yiizey 6zgiil agirlik (yas hacim), hacim
0zgiil agirlik ve zahiri (goriiniir) 6zgil agirlik olmak tizere 3 farkli 6zgil agirliga
sahiptir. Agregalarin 6zgiil agirhigi laboratuvar deneylerinden tespit edilerek karisim

hesaplamalar: yapilirken bu degiskenlerden yararlanilir

2.2. Bitiimler

Bitlim, temel olarak hidrokarbonlar ve tiirevlerini igeren, trikloretilen ig¢erisinde
coziilebilen, ugucu olmayan ve 1sitildiginda gittikce yumusayan, viskoz bir sivi veya
kat1 bir madde olarak tanimlanmaktadir. Bitiim, petroliin rafinaj islemi sirasinda elde
edilebildigi gibi dogal bir birikinti olarak veya igerisinde mineral maddelerle birlikte
dogal bir sekilde ortaya ¢ikmis asfaltin bir bilesigi olarak da bulunabilmektedir Kuloglu
(2001).

2.2.1 Bitiimlii karisim tiirleri

2.2.1.1. Asfalt

Asfaltlar ya da sicak asfaltlar, 230 °C’ye ulasan sicakliklarda asfalt plentlerinde
hazirlanan, mineral agrega, filler ve bitliimden olusan karigimlardir. Gerilmeler sonucu
olmast gerekir. Bu ise, oldukga sert bir bitiim ile yiiksek filler kullanmak yoluyla
saglanir.  Asfaltlar gecirimsiz  ozellikte ve ¢ok dayamkhidir. Iki tip asfalt
kullanilmaktadir. Bunlar sicak silindirlenmis asfalt yani HRA (hot rolled asphalt) ve
mastik asfalttir.

Sicak silindirlenmis asfalt, en 6nemli 6zelligi kesintili gradasyona sahip olmasi,
yani ¢ok az miktarda orta-boyutlu (2,36 mm ile 10 mm aras1) agrega igermesi fakat
bunlar yaninda ince agrega, filler ve iri agregadan (genellikle nominal 14 mm)
olusmaktadir. Iri agreganin ilave edilmesi karisimin rijitligini artirmasma ragmen, bu
kismin asil gorevi bitiimlii harc1 yaymak ve dolayisiyla malzemeyi daha ekonomik bir

duruma getirmektir Whiteoak ve ark (2004).
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Poroz Asfalt kaplamalar, sahip olduklar1 yiiksek bosluk orani ile yol yiizeyine
gelen suyu asfalt kaplama igerisine alir, yol yiizeyine verilen enine/boyuna egimler ile
suyun kaplama yiizeyinden uzaklastirilmasini saglar. Bununla birlikte, sahip oldugu
yiiksek bosluk orani ile tekerlek ve yol ylizeyi arasinda olusan siirtinme kaynakli
giiriiltiiniin  biiylik kisminin yol yilizeyi tarafindan emilmesini saglayarak, girlti
probleminin azaltilmasina da yardimci olur. Poroz asfalt kaplamalar, sahip oldugu
gradasyon sayesinde kaymaya kars1 direnci arttirir Onur ve OZTURK (2013).

Dogal bitiimiin en genis capta kullanilan ve en ¢ok bilinen tiirii gol asfaltidir.
Yer kabugunun algalmasi deniz suyunun akimina sebep olarak bitiim tizerine kil ve silt
birikmistir. Jeolojik kuvvetlerin etkisi ile yeryliziiniin altindaki rezervuar alanlarinda
bulunan petrol bilesenleri yeryiiziine ¢ikip birikerek bitiimle kapli goller olusturmus ve

yiizeye temas ile birlikte sogumus ve sertlesmistir Saglik (2009).

2.2.1.2. Bitiim

Ham petrolin damitilmasindan elde edilen bitim, ham petroliin genellikle ve
bitkisel kalintilarinin, okyanus tabaninda olan ¢amur ve kaya pargalarinin karisimindan
kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Ham petrol, molekiil yogunluklar:1 degiskenlik gosteren
dolayisiyla kaynama noktalarida degisebilen, farkl: tiirdeki hidrokarbonlarin kompleks
karigimlaridir.  Kullanim 6ncesinde ham petroliin  ayristirilmasi, arindirilmasi,
karistirilmasi fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugratilmasi gerekir. Bitiim bu damitma
islemlerini sonucu olusmus iiriinlerden biri olup, Sekil 2.6.’de bitlim {iretim asamasi

sematik olarak gosterilmistir.

LPG
. Eenzin
Ivilestinme o
Meft

. Eimwyasal Maddeler
PETROL. | Atmosfer Gazyag: s Jet Yaksts
Basmncinda \‘Soba Gazn
—- Damatma
Gaz= "J.__’_agj GaE Wag MMotorn
- “MEalorifer wakts
enzin
Kahnt
(short residue)
Vakum Damitma Maddsleri
Altnda - Pargalama
Damaitma Kimyasal
Taddeler
~ Kalnn PRI
. ————BITUM

(short residue)

Motor ¥ ags

Sekil 2.6. Bitiim iiretiminin sematik gdsterimi Whiteoak ve ark (2004)
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2.2.2. BSK Uretimi

Bitlimli karigimlarin {iretimi, belirli oranlarda agrega ile bitiimiin belirlenmis bir
bilesim ve sicaklikta homojen bir malzeme iiretmek iizere karistirilmasindan ibarettir.
Karigtirma isleminden 6nce agrega istenilen dane c¢api (gradasyon) saglanacak sekilde
harmanlanmali ve sonra kurumasini ve bitiimle kaplamasin1 saglayacak uygum bir
sicakliga 1sitilmasi gerekmektedir.Karisim oranlarinin saptanmasindan sonra BSK asfalt

plentlerinde iiretilirler Isfalt (2001).

2.2.2.1. Asfalt Plentleri

Genel olarak plentler iki kisimdan olusur. Bunlardan birincisi gergek karigtirma
tinitesi (karigim igleminin yapildigi kisim) ve digeri ise karistirma isine yardimci olan
kisimdir.

Gintimiizde harman tipi ve siirekli tip olmak tzere iki tip asfalt plenti
bulunmaktadir. Bunlardan en hassas ve en iyi sonu¢ harman tipi plentlerden saglanir.
Bu nedenle, yiiksek standarth yollarda ve otoyollarda harman tipi karisim yapan
plentler kullanilmaktadir. Siirekli tip karisim plentleri agik gradasyonlu karisimlar
veya disiik standarth yollarda kullanilir. Ayrica siirekli tip plentler onceki yillarda
cogunlukla geri kazanim (recyling) islerinde kullanilmakta iken, giiniimiizde biiyiik
projelerde geri doniisimde yine harman tipi plentler tercih edilmektedir.

2.2.2.2. Siirekli Tip Asfalt Plenti

Bu tip plentlerde ¢ok yiiksek kalitede BSK elde edilemezken,yiiksek kapasite
elde edilir. Uzerlerinde elek sistemi yoktur. Bu nedenle agrega hazirlanirken kullanilan
kirma- eleme guruplarindaki elek sisteminin hassas olmasi gerekir. Kurutucudan
malzeme gecerken kurutucunun son kismina yakin yerde bitim ve diger katkilar ilave
edilir. Siirekli tip asfalt plentinde mikser yoktur,bu nedenle harman tip plentlerdeki gibi
bekleme siireleri burada olmaz. Siirekli tip asfalt plenti kendi arasinda mobil ve sabit
olmak iizere iki gesittir. Sekil 2.7°de mobil plentin bir goriintiisii gosterilmistir Turhan
(2013).
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Sekil 2.7. Siirekli tip asfalt plenti

Sekil 2.8. Siirekli tip mobil plent
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2.2.2.3. Harman (Batch) Tipi Asfalt Plenti

Harman plentleri, mikserinin kapasitesi kadar karisim malzemesini {izerine
alip bunu belli siire karistirarak bosaltan ve sonraki karisima hazirlik yapan tinitelerdir.
Bu tip plentlerde dizaynda yiiksek basar1 elde edilirken,mikser kapasitelerinin sinirl
olmas: nedeniyle iiretimde diisiik kapasite elde edilir. Uzerlerinde elek sistemi
bulunmasi, istenilen karisim oranlarimin miikemmel olmasmi saglar. Sekil 2.11°de bir

harman tipi asfalt plenti sematik olarak verilmistir Turhan (2013)

1 Soduk Agrega Skl 3) Kade Tip Actat Slowy
2 Dz bt B) Ak (vingh) Tip Aokt o
: 3 Bkt 13 Fine

4 Kuwtixy 14 Filler Slow
ASFALT PLENTLERI S 1 et

6 Agrega tlevatéel 16 82

7 Fller eaatdel 17 Kontrol Kabinl

B bk 18 Ben Tankan

9 Sak Agrega Shom 19 Yakt Taok

20 Kage 1] Kaza

Sekil 2.9. Harman(Batch) tipi asfalt plenti

2.3. Yol Ust Yapisinda BSK

Bitim karisimlarinin  yol c¢alismasindaki uygulamasi olarak isimlendirilen Yol

uistyapilar: taban zemini tizerine serilmis graniiler alt temel ve temel tabakalar: tizerine
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bitimli kaplamalarin serilmesi seklinde insa edilir. Tipik yol styapist en kesiti Sekil

2.1.’de gosterilmistir.

T e Asinma Tabakasi [2.5-5.0cm.
T 5.0-10.0 cm.

3 Bitiimli Temel |
N 10.0-30.0 cm.
il okt / Temel \

e / Alttemel 110.0-30.0 cm.

115.0-200cm.

- «Sjk|§tlrllniq§12€[hin :

Dogal Zemin

Sekil 2.10. Tipik {istyapisinin en Kesiti

2.3.1. Alt temel ve temel tabakasi

Dogal zeminden meydana getirilen altyapr tizerine serilen ve genelde
kirmatas, kum, c¢akil, Kil gibi malzemelerden olusturulan tabakaya alt temel tabakasi
adr verilir. Sikigsabilme 6zelligi olan malzemelerden olugsmasina dikkat edilir. En biiyiik
tane ebadi ise 2-3 in¢ arasinda olmahdir. Kahnhgi, 10-30 cm olmakla birlikte yolun
tipine ve onemine gore degisir. Fazla kalin olmasi halinde tabakali olarak sikistirilir Sis
(2000).

Temel tabakasi, iistyapimin ana yapisal elemanlarindan biri olup, alt temel ve
tabana gelen basing gerilmelerinin kabul edilebilir diizeye diismesi ve belirli bir
esneklik saglayarak kaplamanin kirilmasini onlemek gibi islevleri vardir. Temel
tabakasi, kaplama tabakasindan gelen yiikleri ve meydana gelebilecek ilave gerilmeleri
karsilamaktadir. Bu o6zelliginden dolayr yol iistyapisina gelen yiiklerin dagiliminda
onemli rol oynar. Bu bakimdan temel tabakasi belirli 6zellikleri saglayan iyi kaliteli
malzemeden teskil edilmelidir. Temel tabakasi olarak, kirmatas, plentmiks kirmatas,
penetrasyon makadam, asfaltli makadam, sicak karisim bitiimlii temel veya ¢imentolu

bitiimlii temel tiplerinden biri kullanilabilir Ozgan ve ark (2011).
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2.3.2. Bitiimlii temel tabakasi

Kirilan ve elenen ince agrega, kaba agrega ve mineral fillerin belirli boyut
dagilimi limitleri arasinda, isletme karisim regetesi esaslarma uygun bitiimli
baglayiciyla plentte karistirilip bir ya da birden ¢ok tabaka halinde sicak sekilde serilip,
sikistirilmasiyla olusan temel tabakasidir KTS (2013). Boyut dagilimi limitleri Cizelge

1.1.de gosterilmistir. Bitlimlii temel tabaka kalinlig1 trafik yiiklerine gore belirlenir.

Cizelge 2.1. Bitiimlii temel boyut dagilimi limitleri KTS (2013)

Elek Araligi Elekten Gegen Malzeme (%)
(ing) (mm) Tip(B) Tip(A)
15 37,50 100 100
1 25 80-100 72- 100
3/4 19 70-90 60- 90
1/2 12,5 61- 81 50- 78
3/8 9,5 55- 75 43-70
No(4) 4.75 42-62 30-55
No(10) 2 30-47 18- 42
No(40) 0,425 15-26 6-21
No(80) 0,180 717 2-13
No(200) 0,075 1-8 0-7

2.3.3. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi, tstyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en yiiksek
seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, tistyapinin diger tabakalarina gére daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalidir. Kaplama tabakasinin; trafigin asindirma
etkisine kars1 koymak, temel tabakasina iletilen basing ve kayma gerilmelerini azaltmak,
yiizey sularinin temel tabakasina gegmesini onlemek, diizgiin ve emniyetli bir siiriis
saglamak, yolu kalic1 deformasyonlara kars1 korumak gibi islevleri vardir. Bu islevleri
yerine getiren en iyi kaplama cinsi asfalt betonu kaplamalardir. Bu tiir kaplamalar, tstte
asinma ve altta binder olmak tizere iki tabaka halinde insa edilirler. Bu tabakalarda
kullanilan sicak karisimlar asfalt betonu olarak ifade edilmektedir. Asfalt betonu, kati
(agrega, filler), siv1 (asfalt) ve gaz (bosluklu) olmak iizere ti¢ fazli bir sistem olarak
diistiniilebilir. Kati faz sisteme elastiklik verir ve kayma gerilmelerine mukavemet

saglar. Sivi1 faz sistemi visko-elastik yapan fazdir ve kohezyonu temin eder. Gaz fazi
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ise, sisteme baglayict malzeme olarak portlant c¢imentosu (PC), esnek yol

kaplamalarinda ise asfalt cimentosu (AC) kullaniimaktadir Ozgan ve ark (2011).

Binder ve asinma tabakalar1 i¢in gradasyon limitleri Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’de

sunulmustur.

Cizelge 2.2. Binder tabakasi gradasyon limitleri KTS (2013)

Elek Boyutlari Binder Tabakas1
(inc) (mm)

1 25 100
3/4 19 80-100
1/2 12,7 58- 80
3/8 9,52 48- 70

No(4) 4,75 30- 52
No(10) 2 20- 40
No(40) 0,425 8-22
No(80) 0,177 5-14
No(200) 0,075 2-7

Cizelge 2.3. Asinma boyut dagilimi limitleri KTS (2013)

Elek Aralig Gegen Malzeme (%)
(mm) (ng) | Tip(l) Tip (1) Cok-irrllge(lz:gnma
19 374 100
125 112 88-100 100 100
95 3/8 70- 90 80-100 90-100
6 1/4 = = 2534
4.75 No(4) 20-55 5572 2331
2 No(10) 2535 36 53 20-27
0425 | No(40) 10- 20 1628 12-18
0,180 | No(80) 7-14 8-16
0,075 | No(200) 3-8 48 711

2.4.Bitiimlii Sicak Karisimda (BSK) Kullanilan Malzemeler

BSK bitiim ve agrega olarak iki ana bilesimden olusan ve bitiimiin sivi hali
agreganin kati halini ve bosluklarin gaz halinin olusturdugu 3 halli bir yapidir.

Kullanim1 yurdumuzda olduk¢a yayginlasan BSK, trafik yiiklerini tasimak ve yol
iistyapida olan diger tabakalari, havadaki dogal kosullarinin olumsuz etkilerinden

korunmas i¢in, orta ve agir trafikli yollarda kullanilirlar. Sicak agreganin isitilmis
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bitlimle homojen karistirilip kaplanmasi sonucunda BSK elde edilir Sayin ve Tanyildizi
(2006).

Agrega bircok ingaat imalatinda oldugu gibi yol iist yapilarmin da baslica
hammaddesidir. Ustyapida kullanilan bitiimlii sicak karistmin (BSK) biiyiik bir
boliimiinii olusturan agreganin &zellikleri karisim performansinmi  biiyliik dlglide
etkilemektedir. Bu nedenle BSK'lar i¢in gerekli 6zellikleri saglayan agrega temininde
sikintilar yaganabilmekte ve agrega maliyetleri daha yiiksek olmaktadir. Baglayicisiz
temel ve alt temel tabakalarinin tamami, bitiimlii sicak karisimlarinin agirlik¢a % 90-
95’1, hacimce ise % 85’lik kismi agregalardan olusur. Yol {listyap1 insaatlarinda
iilkemizde yaygin olarak dogal kirmatas agregalar tercih edilmektedir. Fakat
giiniimiizde bir¢cok {iilkede dogal agregalarin yami1 sira yapay agregalar da yol
ingaatlarinda kullanilir olmustur. Agregalar birim hacim agirliklar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda hafif, normal ve agir agrega olarak da gruplandirilmaktadir.
Ulkemizde yol insaatinda kullanilan bu agregalar daha ¢ok normal ve agir agrega
siifina dahil olmaktadir. Son yillarda ise yapay olarak elde edilmis hafif agregalarin
yol insaatinda kullanimi1 bazi {ilkelerde uygulama alani bulmustur Serin ve ark (2012).

Yol tistyapt BSK kaplamalarinda kullanilan agreganin jeolojik kokenleri hangisi
olursa olsun, biitin kaplama tiirleri igin, sartnamelerde verilen fiziksel ozelligi
saglamas1 gerekmektedir. BSK’ya giren ince agrega, mineral filler ve kaba agregayla
bitimlii karigimda aranan nitelikler, boyut dagilimi limitleri, laboratuar ve arazi
kontrolu 6zellikleri karayollart teknik sartnamesinde belirtilen sartlara uygun olmalidir
Dagdelen (1995).

Bitiimli Sicak Karigim performansini etkileyen, baglayici cinsi ve miktari, ince
ve iri agrega cinsi ve miktar1 gibi daha bircok etken vardir. Bunlara ilave olarak,
karigtirma sicaklifi, karistirma siiresi ve karigtirma sirasindaki 6zen karigimin
dayanikliligin1 ve performansini etkiler. Bu etkenlerden herhangi biri karisim sirasinda
goz ardi edilirse elde edilecek {irtiniin kalitesi diisiik olur. Bu adi gegen etkenlerden
herhangi birinin bitlimlii karisimin performansina ve dayanikliligina etkisini incelemek
miimkiindiir Celik ve ark (2007).

Yol agregasi olarak istedigimiz kalitede agrega temin etmek i¢in ilk kirma
asamasinda yass1 kotii sekilli parcalarla ince malzemenin ayiklanmasi, kiibik agrega
elde etmek icin ikinci ve sonraki kiricilarin siirekli devrede olmasi, istenilen ebat ve
oranda agrega temini i¢in kiricilara verilen malzeme boyutlarinin ayarlanmasi

gerekmektedir. Istenen kalitede olmayan kirmatas, asfalt {iretiminde % 1'e yakin fazla
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bitim kullanimina yol agabilmektedir.Bu gibi kalite kosullarin1 yerine getirmeyen
kirmatag ile yapilan yollar c¢ok cabuk bozulmakta, onarim ig¢in biiyiikk paralar
harcanmakta, bu durum {ilke ekonomisi i¢in ¢ok biiyiik yiik getirmektedir Tayfur ve ark
(2003).

BSK,bitiim ile agregadan olusan iki temel bilesimden olusan ti¢ fazli olan bir
sistemdir. Agrega kat1 fazi, bitiim siv1 faz1 ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi fazi
olusturan bitiim, viskoelastik ve termoplastik 6zellik gosteren maddedir. Termoplastik
maddeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, disiik sicakliklarda yiiksek
mukavemet gosterir. Bu ozellikleri bitiimlii karigimlara da yansidigindan, BSK’da
birtakim bozusmalar meydana getirebilmektedir. Kuloglu (2001).

Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK) igeriginde en 6nemli degisken parametresi
karisimdaki baglayicinin miktaridir. Baglayici miktar1 ¢ok ise, karigim stabilite
Ozelligini yitirir ve arag yiikleri altinda deformasyona maruz kalir. Baglayici gerekenden
fazla ise, oOzellikle yagmurlu havalarda yagli ve kaygan bir ylizey meydana gelir.
Karisimda baglayici orani diisiikse karisim i¢indeki agrega taneleri kaplamadan ayrisir
ve sonug olarak yiizeyde birgok delikler olusur. Ozetleyecek olursak yiiksek bitiim
igerikli karisimlar soyulmaya, c¢atlamaya ve yorulmaya karsi dayanikli, diisik bitiim
icerikli karigimlarsa kiigiik kanal olusumu ve kusmaya karsi dayaniklidirlar. BSK
bilesenlerinin hesaplanmasinda bir¢ok formiil ve metot kullaniimaktadir.Ulkemizde
kullanilan Marshall metodu degisik bitiim oranlarinda hazirlanan deney briketlerinin
bosluk, yogunluk ve stabilite analizleri sonucunda elde edilen 4 ayr1 grafikten okunan
optimum bitiim miktarlarinin ortalamasit almarak optimum baglayici miktarinin
belirlenmesi kuralina baglidir Umar ve Agar (1991).

Bitiimlii Sicak Karisimlarda (BSK) kullanilan bitiimlii baglayici, rafineriden
cikisindan yol iizerinde hizmete baslayincaya kadar yapilan islemlerde 6nemli derecede
oksidasyona ugramaktadir. Bu durum baglayicinin akis davranisini, performansini ve
dayanikliligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir Dokandari ve ark (2014)

Mogawer ve Stuart (1996)’da fillerin BSK karisimin performansini
etkilemedigini sOylemistir. Filler, bitlimlii sicak karistmin yorulma siiresi ve plastik
davranigin1  etkilemektedir. Karistma katilacak bitlimlii  baglayict ve agreganin
seciminde ve ayrica karisimin hazirlanip yola serilmesi esnasinda gosterilecek olan 6zen
ve dikkat, sekil degistirmelere kars1 dayanikli bir bitiimlii kaplama elde edebilmek i¢in

olduk¢a 6nemlidir.
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Ahmed ve ark (2006)’da yaptig1 ¢alismada, filler olarak atik ¢imento tozunun
kullanimin etkilesiminin BSK’nin mekanik o6zellikleri iizerinde etkilerini arastirmustir.
Marshall test sonuglarindan; atik ¢imento igerigi yilizdesi fazlalastigi zaman birim
agirhik ve stabilitenin arttigini, akma degerinin, bosluk oran1 ve agregalar arasi
boslugun azaldigini belirtmislerdir.

Jooste ve ark (2000)’de Marshall tasarim yonteminde, bitiim orani belirleme
stirecinin bir parcasi olarak bir islenebilirlik indeksinin bulunmamasinin énemli bir
eksiklik oldugunu belirtmistir. Calismasinda, Marshall sikisma egrisini esas alan bir
tasarim yontemi gelistirmistir.

Fookes (1991)’de kayaglarin agrega olarak degerlendirilmesinde belirleyici
ozelliklerinin ayrisma oldugunu belirterek kayalarin karakteristik 6zellikleri ile agrega
darbe dayamimlarinin, agrega olma niteliklerini belirleyici 6nemli parametreler
oldugunu belirtmistir.

Edet (1992)’de yaptig1 arastirmalarda kayaglarin agrega olarak kullaniima
ozelliklerini, fiziksel ozellikleri ile biinyesindeki mikro catlaklarin kontrol ettigini
belirterek, agregalarin patlatmali tretimler sirasinda da bu duruma dikkat edilmesi
gerektigini vurgulamistir.

Williams ve McNamara (1992)’de yaptiklar1 aragtirmalarda, farkli kimyasal
yapidaki kiregtaglarinin bilesim degisimlerinin kayaglarin direnglerini 6nemli oranda
etkiledigini belirtmiglerdir.

HALILI (2003)’de arastirmalarda kirma eleme ve kayacin fiziko-mekanik
ozelliklerinin agrega iretiminde ve Onemini incelemis, kirma eleme tesislerinde
verimlilik ve kalitenin sartlarin en optimum olarak saglanabilmesi i¢in kirma-eleme
tesislerinin dizayni, kirici, elek ve konveyor bant secimi, kirilacak malzemenin
jeomekanik, jeolojik, yapisal o6zellikleri ve teknolojik o6zellikleri dikkate alimmasi
gerektigini belirtmistir. Malzemenin homojenligi, catlakli ve kirikli yapiya sahip
olmasinin kirmatas tretimini, Kalitesini, ¢alisma diizenini ve kapasitesini olumsuz
etkiledigini belirterek kiibik malzeme ve kaliteli iiretimi i¢in tasin yapisal ozellikleri
ile birlikte kayacin kirilma bigimine de 6nemli oldugunu belirtmistir.

Aksoy (1991)’de yaptig1 c¢alismada, karayolu yapimmin maliyet ve iiretim
kontroliine imkan verecek etkinligi ve verimliligi artirmada yardimci olacak bir standart
maliyet sistemi olusturulmasini amaclamistir. Bu nedenle iiretim maliyetleri cesitli
acilardan siniflandirilarak, standart maliyet sistemi icin gerekli olacak maliyet

hususlaria aciklik getirmis, karayolu hakkinda bilgi vermis, yol yapimi i¢in gerekli
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olan giderleri 6rneklerle agiklamis, karayolu kaplamasinda maliyet kontroliiniin 6nemi,
standart maliyet sisteminin amaglart ve biitge hazirlanmasini anlatmig, karayolu
kaplamasinda maliyet kontroliine iliskin 6rnek vermis ve saptamalar1 degerlendirmistir.

Kandhal ve Khatri (1992)’de bitiimlii sicak karisim (BSK) iginde kullanilan
mineral agregalarin, gozeneklere sahip oldugunu ve bu nedenle asfalt karisiminin bir
kismimi emme egilimine neden olduklarini belirtmistir.

Senior ve Rogers (1991)’de yaptiklar ¢alismada, agregalarin asinma 6zellikleri,
uretildikleri kayaglarin cinsine gore degisim gosterdigini belirlemislerdir. Degisik
asinma Ozellikleri agregalarin sicak karisim asfalt igerisindeki performansini biiyiik
Olciide etkiledigini ifade etmislerdir. Agrega asinma Ozelliklerinin  asfalt
kaplamalarindakini 6zellikleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir.

Wu ve ark (1998)’de yaptiklar: ¢alismada asfalt betonlarinda kullanilan agregay1
karakteristik etmek i¢in kullanilacak olan asmmma direnci ve dayaniklilik testlerini
belirlemek ve degerlendirmek ve saha performans: ile iliskili olan test yontemlerini
belirlemislerdir. Secilen testler ile degerlendirilmek tizere, zayif ila iyi performans
gecmislerine sahip olan on alt1 agrega kaynagi incelenmek tizere tespit edilmis, asfalt
beton zeminlerde bu agregalar1 igeren yol yiizeylerinin performans ge¢misleri, devlet
ulastirma birimleri ile birebir temas ve performans degerlendirme anketleri ile
belirlenmistir.

Kandhal ve Parker (1998)’de arastirdiklar1 ¢alismada agregalarin, agirliklarinin
yizde 94’ti oraninda bitimli sicak karisim (BSK) igerdikleri i¢in, BSK i¢inde
kullanilan kaba ve ince agregalarin 6zellikleri, bu karisimlarin kullanildig: yol yiizeyi
sistemlerinin performansi agisindan biiyiilk 6nem tasidigini belirtmislerdir. Bugiin
kullanilmakta olan testlerin biiylik kismi, agregalari, BSK’nin yol ylizeyi sistemi
tizerindeki performansi ile bir iligki kurmadan, bilimsel olarak karakterize etmek igin
gelistirdigi bu sebeple, mevcut ve potansiyel agrega testlerinin, yol ylizeyi
performansini ne kadar iyi degerlendirdigini anlamak icin ilave arastirmalar yapilmasi
gerektigini savunmuslardir.

Turabi ve Okucu (2016)’deki galismalarinda, yol insaatinda kullanilan temel ve
alt temel tabakalarinin kaplamadan gelen yiikii zemine emniyetle aktarmak, drenaj
saglamak, cevre ve trafik etkilerine kar1 dayanikli ve stabil olmak gibi amagclar
saglanmast gerektigini ac¢iklamistir.Yol ¢alismalarinda kullanilan agregalar, hem
kaplamanin stabilizesine olan biiylik katkis1 hem de biiylik miktarda gereksinim

duyulmasindan dolayr 6nemli bir yol malzemesidir. Ciinkii baglayicisiz temel ve alt
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temel tabakalarinin tamami, bitiimlii sicak karisimlarin agirlikca %90-95°1 ve hacimce
%80-85’1, beton kaplamalarin agirlikca %70-80’i ve hacimce %60-65’1 agrega
tarafindan saglanir. Sartnamelerde istenen fiziksel ozellikleri saglayan agregalarin
kullanilmas1 yolun hizmet 6mriinii arttirmaktadir

AKBULUT ve ark (2005)’de arastirmalarinda iki farkli kayagtan elde edilen
agregalari ilk once fiziksel testler yapmislar, daha sonra mineraloji ve jeoloji yoniinden
tetkikleri yapmislardir. BSK yorulma Omiirleri ve kristal boyutlar1 arasinda basit
regresyon analizi yapilarak, agrega ve kompozit malzemenin fiziksel 6zellikleriyle
kompozit malzemeyi olusturan kayaclarin kristal boyutlar1 arasinda dogrusal-ters
orantil1 bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozen (1999)’de  hazirladizn  doktora tezinde, asfalt tabakalarinin
performanslarinin  degerlendirilmesinde  bazi  iilkelerde  kullanilan  bozulma
parametreleri olan; yorulma catlaklari, tekerlek izi veya kalict deformasyonlar ayri ayri
degerlendirilerek, geleneksel ve katkili karisimlara Marshall dizayni, dolayli ¢ekme
mukavemeti, dolayli ¢cekme, statik slinme, tekrarli siinme gibi deneyler uygulanmistir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar yardimiyla bitiimlii karisim degiskenlerinin
karisim performansi lizerine olan etkisi degerlendirilmis ve hizmet dmrii tahminine
yonelik olarak bir model kurmustur.

Curtis (1992)’de yaptig1 caligmada, asfalt yol yiizeyleri i¢indeki asfalt agrega
etkilesimlerinin, asfaltin agregaya yapismasini dogrudan etkiledigini ve bunlarin
arasindaki bagin kuvvetini belirledigini ifade ederek, asfalt-agrega ara yiiziinde ortaya
cikan fiziko-kimyasal olguyu ve aradaki asfalt katmaninin, asfalt-agrega bagi
tizerindeki etkisini de arastrmigtir. Ayrica farkli asfalt-agrega ciftlerinin ve bunlarin
suya olan duyarliligin1 degerlendiren bir test bulmustur.

Orhan ve Yalgmn (2004)’de yaptiklari arastirmalarda agrega ve bitlim cinsi
degisimin bitlimlii sicak karigimlarin performansina etkisi ele alinmis, bazalt ve
kiregtas1 olmak iizere iki farkli cins agrega ile, normal bitiim ve polimer modifiye bitiim
kullanilarak, aginma tabakasi karisimlarindan, optimum bitiimiin {izerinde ve optimum
bitimiin altinda degisik bitiim yiizdelerinde, hazirlanan numunelerin Marshall
stabiliteleri ile endirekt ¢cekme mukavemetleri ve trafik simiilator cihazi ile belirlenen
tekerlek izinde oturma miktarlar1 bulunmustur.

Prowell ve ark (2005)’de yaptiklar ¢alismada, genellikle asinma ozellikleri iyi
olan volkanik kayaglarin, asfalt betonun fiziksel ve mekanik o6zelliklerini gelistirdigi

yapilan literatiir ¢alismasindan bilinmektedir. Mineral agrega sicak karisim asfaltin
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hacimce % 94-95’ini olusturur. Dolayisiyla yol istyapilarinin istenen performansi
saglayabilmesi biiyiik 6l¢iide mineral agreganin kalitesine baghidir. Yol iist yapilari igin
mineral agreganin kalitesi dayaniklilik, dayanim, temizlik, parcacik sekli ve koseli
olusu, absorpsiyon ve yiizey plriizliiliigiine baghdir. Yapilan aragtirmalar agregalarin
Los Angeles asinma degeri ile isleme, karistirma, tasima ve sikistirma sirasinda
bozulmalar arasinda ve asfalt yol iist yapisinin uzun dénem asinmasi arasinda bir iliski
oldugunu gostermistir.

Woodward (1995)’de agrega-asfalt eslesmesine gore, Nottingham Asfalt Test
deneyi ile farkli agregalarin asfalt kaplamalarindaki performansi incelemis ve asfalt
asinma deneyleri ile bu performansi tahmin etmeye nasil ulagilacagini aragtirmistir. Elde
edilen sonuglar farkli kokenli agregalar ilizerinde yapilan sonuglara dayanmaktadir.
Woodward micro deval deneyi ile agregalarin asfalt kaplamadaki performanslar
hakkinda kaniya varilabilecegini gostermistir.

Zaniewski ve Nelson (2003)’de yaptig arastirmada, 9,5 mm nominal maksimum
tane capli asfalt karisimlarinin Marshall yontemleri ile yogun ve orta yogun trafik
kosullar1 altinda tasarim sartlar1 ve optimum bitiim miktarlarinin kiyaslanmasina yer
verilmigtir. Asfalt kaplama stabilitesinin agrega parcaciklariin birbirleri ile
strtinmesine bagli oldugunu, bu nedenle, darbe ile sikistirma esasina dayanan
Marshall tasarim yonteminde numunelerin stabilite degerlerinin sartname sinirlarinda

olup olmadiginin kontroliiniin yapilmasi gerektigini vurgulamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde Ankara ilinin genel jeolojisi hakkinda bilgiler verilmis olup; Ankara
ili 3 farkli bolgeye ayrilmis, her bir bolgenin jeolojik 6zelliklerini temsil edebilecek 2
adet tas ocagi secilmistir. Segilen 6 farkli tas ocaginin konumu, jeolojik 6zellikleri ve

isletme ozellikleri belirtilmistir.

3.1. Ankara ili Jeolojisi

Ankara'nin jeolojisine iliskin ilk caligmalarin 1850°1i yillara kadar uzandigi
bilinmektedir. Ayrmtili calismalar ise 1930’1u yillardan itibaren baslamistir. Ik 6nemli
calisma E.Chaput (1931)’e aittir. Ankara ilindeki en geng jeolojik olusumlar ise eski ve
giincel aliivyonlardir. Bolgede en altta Triyas yasli Ankara grubunu olusturan kaya
tirleri yer almaktadir. Ankara grubu Emir, Elmadag, Ortakdy ve Kecikaya
formasyonlarina ayrilmistir. Ankara grubunu olusturan birimler yer yer diyabaz dayklari
tarafindan kesilmisler ve iglerinde degisik boyutlarda Karbonifer, Permo-Karbonifer ve

Permiyan yash kiregtas: bloklar1 yer almistir CELIK ve ark (2004)

3.2. Agregalarin Temin Edildigi Tas Ocaklar:

Bu calismada Ankara ili 3 bolgeye ayrilmis ve her bir bolgenin agrega
Ozelliklerini temsil etmesi amaciyla iki farkli kirmatas tesisi (tas ocagi) belirlenmistir.
Kirmatas tesislerinde iiretilen agrega belirlenmis bolgenin agrega tipini genel olarak
temsil etmektedir. Ankara ilinin agrega 6zelliklerini temsili igin olusturulan bolgeler

Sekil 3.1 sunulmustur.
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Sekil 3.1. Ankara ilinde belirlenmis ¢alisma bolgelerini gosteren harita

3.2.1. Ayas-Oltan kirmatas ocagi

Calisma sahasmin 1. bolgesini temsil etmek icin segilen kalker ocaklarin ilki
Ayas ilgesinin Oltan mahallesinde bulunmaktadir. Birim ¢ok kirik ve catlakli olmasi
nedeni ile mermer ocagi olarak isletilememistir. Yapilan arastirmalar sonucu, agrega
malzemesi olarak uygun bir formasyon oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, Hiir-Kar
Insaat Maden ve Tas ocagi Isletmesi tarafindan kirmatas ocagi olarak isletilmektedir.

Isletme sahasini gdsteren uydu goriiniimii Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ayas-Oltan kirmatas ocagin ¢aligsma alanim gosteren uydu goriintiisii

33



34

Kristalize kiregtaglart c¢alisilan bdlgenin gilineyinde ve giiney batisinda
yiizeylenme gosterirler. Genel goriinlimleri pembemsi renkli olmalar1 ile dikkat
cekicidirler. Bazen beyaz ve krem renginde de izlenirler. Ince- orta tabakali ve kivrimli
kirikl bir yapilar1 vardir. Yer yer yer ¢ort, silisli olusumlar bant veya mercek seklinde
yer alirlar Altun ve ark (2002) Ocaga ait sayisallastirilmis jeolojik harita Sekil 3.3.’de
gdsterilmistir (Ankara 128-b1 paftasi).

Jkb=Bilecik Kiregtasi  TRk=Sogut Metamorfikleri Tha=Beypazar Formasyonu

Sekil 3.3. Ayas-Oltan ocagin sayisallastirilmis 1/25000 jeolojik haritast (128-b1 paftast)

Ayas-Oltan kirmatas ocaginda liretim yontemi olarak agik igletme yoOntemi
kullanilmaktadir. Kirmatasin ocaktan kazi isleminde ise delme-patlatma yonteminden
faydalanilmaktadir. Ocaktaki basamak sistemlerinin, miimkiin oldugunca diizenli bir
sekilde geometri olusturularak iiretim yapilmasima calisilmaktadir. Uretilen kirectaslart
kirma-eleme sistemlerinde isleme tabi tutularak asfalt ve beton piyasalarin istegi
boyutlara indirgenmektedirler. Genellikle isletmede, kaba (iri) ve ince agrega iiretimi
gergeklestirilmektedir Delme-patlatma yontemi sonucunda iretilen malzeme boyut
kiiciiltiilmesi amaciyla kiricilara beslenmektedir. Uretim prosesinde birincil kirici olarak
ceneli kiric1 sistemi kullanilirken, ikincil kirici olarak kiibikser kirici sistemleri
kullanilmaktadir. Ocaga ait c¢alisma alanin goriintiisic Sekil 3.4a ve 3.4b’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4b. Ayas-Oltan kirmatag ocagina ait ¢aligma sahasi
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Ankara Biiyiiksehir Belediyesi yol calismalarinda kullandigi bitimli sicak
karisim (BSK) iiretiminde kullanilan agregalari bu tesisten saglamaktadir. Ayas-Oltan
ocagindan temin edilen malzemeler Sincan-Yenikent mevkiinde bulunan asfalt

plentinde kullanilarak yol ¢aligmalar1 i¢in hazir hale getirilmektedir.

3.2.2.Cayirhan kirmatas ocag:

Ankara’nin 1. bolgesini temsil etmesi i¢in segilen ikinci ocak ise, Cayirhan
bolgesi Yesiloz mevkiinde bulunmaktadir. Ocak Nallihan Belediyesine ait olup, Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Nallthan Belediyesiyle yaptigi protokolle isletmesini devir

almistir. Ocagin ¢aligma alanini gésteren uydu goriintiisii Sekil 3.5.’de sunulmustur.

CAYIRHAN OC

Sekil 3.5. Cayirhan ocaginin ¢aligsma alanini gosteren uydu goriintiisii

Ocak Mudurlu formasyonunda acilmis kirectast ocagidir. Formasyon volkanik
pliskiirme gerecinin su altinda ¢okelmesiyle olusmustur Sariaslan ve ark (1998). Ocaga

ait sayisallastirilmis jeolojik harita (Pafta,H27-d2) Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Cayirhan ocaginin sayisallagtirilmig 1/25000 jeolojik haritasi (Pafta,H27-d2)

Cayirhan kirmatag ocaginda agik isletme iiretim yontemi kullanilmaktadir.
Kayaclarin ocaktan kazi isleminde ise delme-patlatma yonteminden faydalanilmaktadir.
Ocaktan elde edilen malzeme santiye alaninda bulunan kirma-eleme tesislerinde islem
gormektedir. Delme-patlatma yontemi sonucunda iiretilen malzeme boyut kii¢iiltiilmesi
amaciyla kiricilara beslenmektedir. Tesiste birincil kirici olarak ¢eneli kirici, ikineil
kiric1 olarak kibikser kirici kullanilmaktadir. Son {irtin olarak 0-5 mm, 5-13 mm ve 13-
25 mm olmak {lizere 3 ¢esit kaba ve ince agrega tretilmektedir. Cayirhan ocagindaki

calisma alanlar1 Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’de sunulmustur.

By D Ok e AR ko e

Sekil 3.7a Cayirhan ocaga ait ¢alisma alani
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Sekil 3.7b. Cayirhan ocaga ait galigma alani

3.2.3. Eski Kibris kirmatas ocagi

Ankara Biiyliksehir Belediyesi biinyesinde bulunan bu ocak Eski Kibris ocagi
olarak adlandirilmaktadir. Bu ocak, Ankara’nin 2. bolgesi Mamak bolgesindeki
Bayindir koyii ile Kibris kdyiiniin giineybatisinda bulunan Kegikaya formasyonundaki
kiregtaglar1 ve Permiyen yasl kiregtasi bloklarinin bulundugu tas ocaklarindan birisidir.
Bu alanda 5 tane kirmatas ocagi isletmesi mevcuttur. Bunlardan iki tanesi Ankara
Biiyiiksehir Belediyesine aittir. Isletme sahasina ait uydu goriintiisii Sekil 3.8’da

gosterilmigtir.

2 L N 5
| ESKIi KIBRIS OCAK *

s JY

Sekil 3.8. Eski Kibris kirmatas ocaginin ¢aligma alanini gésteren uydu goriintiisii

Orta—Ust Triyas yash Kecikaya Formasyonunda acilmis olan kiregtaslari rengi
gri olup, catlaklar icine kalsit damarciklar1 yerlesmistir. Bu kalsit damarciklari bazen
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milimetre genisliginde, bazen de 20-25 cm kadar genislikte goriilmektedir. Ocagin tist
kisimlarinda bitkisel toprak hakimdir. Ocak diizensiz isletilmistir. Ikinci ocakta isletme
yapilmamakta olup, ocak bol ¢atlakli, bol bitkisel toprakli olup kiregtaslarinin rengi
gridir. Catlaklar1 Kkalsit damarciklari doldurmustur Giines (2013). Ocaga ait jeolojik
harita Sekil 3.9.’da gosterilmistir (130-a4).

[T Kegikayaformasyonu
facircihas. T et
Elmadag formasyonu
el "
Ortakdy f rasyonu: £
TFo
a0 wT- Imrahor kiregtas: Gyes|
BN (s g E——=
Kusuniar =% N\, e | - =
P o) T Radyolarit iiyesi: Rady
/1 Qs \ e B g ] o
“ (A .
| oL & Emir formasyonu: Mus
RAL  — To 9
“u|
1 Plib -
A & 37 Bl Permiyen kiregtags bic
- Y g 4 H o 3
F O S I =
L ’ Plab Permiyen kinntili blok
ERRN Clastsbiocks of Pan
1 hﬁt B Karbonifer kiregtas: bl
= <~ Reb~.~| Serpantinit bloklan
S Pr messs Serpent X
- LT I S Y
- 38
- T e

L

Sekil 3.9. Eski Kibris ocaga ait sayisallastirilmis jeolojik harita (Pafta,i30-a4)

Eski Kibris kirmatas ocaginda agik isletme iiretim yontemi kullanilmaktadir.
Kayagclarin ocaktan kazi isleminde ise delme-patlatma yonteminden faydalanilmaktadir.
Ocakta 3 adet konkasor sistemi mevcuttur. Bu konkasor sistemlerinin ikisi eski sistem
olup faal durumda degildir. Uretim yeni kurulan ve saatlik kapasitesi 300 ton olan
90’11k(90cm) ¢eneli kiricidan  saglanmaktadir. Bu  kiric1  birincil  kirier  olarak
kullanilmaktadir. Ikinci ve iigiinciil kiricilar kiibikser kiric tarzindaki kiricilardir. Nihai
tirtin olarak 0-5 mm, 5-13 mm,13-19 mm, 13-25 mm ve 13-38 mm kaba ve ince agrega

siiflar iretilmektedir. Caligsma alanin goriintiisii sekil 3.10.’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. Eski Kibris ocagi ¢alisma sahasi

Ocaktan iretilen agregalar Mamak ve yakin ilgelerde yol c¢alismalarinda
kullanilmak iizere Eski Kibris ocak santiyesinde bulunan Ankara Biiyliksehir
Belediyesine ait asfalt plentinde BSK {iretiminde kullanilmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil.3.11. Eski Kibris ocagr asfalt plenti
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3.2.4. Yakupabtal kirmatas ocagi

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi biinyesindeki kirmatas ocagi, Ankara’nin
2.bolgesi Mamak bolgesindeki ikinci ocaktir. Mamak ilgesinin Yakupabtal mevkiinde
olan ocaga ve tesise ait ¢alisma alaninin gosteren uydu goriintiisii Sekil 3.12.°de

gosterilmistir.

Sekil 3.12. Yakupabtal kirmatag ocagin ¢aligma alanini gosteren uydu gorintiisii

Permiyen yash kirectaslar1 icinde agilmis olan tas ocagindaki kiregtaglari rengi
gri olup, catlakli ve catlaklar kalsit dolgular ile dolmustur. Ocakta diyabaz dayklar
gorillmektedir. Ocagin en st kademesinde bitkisel topraktan dolay: yer yer kiregtasi
yiizeyinde kirmiziya dogru renk degisimi olur. Yapisal hareketlerden bagli olarak
breslesme izleri, ufalanmalar gozlenmistir, breslesmeye limonitlesme eslik etmektedir.
Kismen killi bir yapiya sahiptir. Gilines (2013). Ocaga ait sayisallagtirilmis jeolojik
harita Sekil 3.13.” de gosterilmistir.
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PK=Permiyen Kiregtaglan MA=Mamak Andezitleri

Sekil 3.13. Yakupabtal ocaginin sayisallastirilmig 1/25000 jeolojik haritasi(Pafta,i30-a4)

Ocak agik isletme yontemiyle tiretimini siirdiirmektedir. Kazi yontemi olarak
delme-patlatma yontemi uygulanmaktadir. Ocakta 2 adet konkasor tesisi mevcuttur. Bu
konkasorlerden bir tanesi eski konkasor sistemi olup faal durumda degildir. Uretim yeni
kurulan saatlik kapasitesi 450 ton olan birincil kirici olarak kullanilan 110'luk (110cm)
ceneli kiricidir. Ikinci ve igiinciil kiricilar kiibikser kiric1 tarzindaki kiricilardir. Nihai
iiriin olarak 0-5 mm, 5-13 mm, 13-19 mm, 13-25 mm ve 13-38 mm kaba ve ince agrega
smiflar1 dretilmektedir. Calisma alanin goriintiisii Sekil 3.14a. ve Sekil 3.14b’de

gosterilmistir.

Sekil 3.14a. Yakupabtal kirmatas ocagi ¢alisma sahasi
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Sekil 3.14b. Yakupabtal kirmatas ocagi ¢alisma sahasi

Ocaktan iretilen agregalar Mamak ve yakin ilgelerde yol c¢alismalarinda
kullanilmak {izere Yakupabtal ocak santiyesinde bulunan Ankara Biiyiiksehir
Belediyesine ait asfalt plentinde BSK {iretiminde kullanilmaktadir (Sekil 3.15).

ﬁ

Sekil.3.15. Yakupabtal ocak asfalt plenti

3.2.5.Haymana-Saridegirmen kirmatas ocagi

Ankara 3. Bolgesindeki agrega tipini temsil edecek olan iki kirmatas cagindan
birincisi olan ocak, Ankara ilinin Haymana ilgesinin Saridegirmen mahallesi mevkiinde
bulunmaktadir. Ozel tesebbiis tarafindan isletilen ocak, Ankara Biiyiiksehir
Belediyesinin yol ¢alismalarini gerceklestiren Sogiit insaat firmasi tarafindan rédovans
usulii devir alinmustir. Uretim saatlik kapasitesi 450 ton olan prosesinde birincil kirict
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olarak ¢eneli kirict kullanilmaktadir.  Ikincil kiric1 olarak ise, kiibikser kirici

kullanilmaktadir. Ocagin yerini gosteren uydu goriintiisii Sekil 3.16.’de gosterilmistir.

SARIDEGIRMEN OCAK|

Sekil 3.16. Haymana-Saridegirmen kirmatas ocaginin ¢alisma alanini gésteren uydu goriintiisii

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, Haymana ve yakin ilgelerdeki yol ¢alismalarinda
kullanilan bitiimli tabakalar i¢in kullanilan agregalari bu tesisten temin etmektedir.
Tesisten alinan agrega siniflari, kirmatas ocagindan 13 km uzakliktaki Hayman merkeze
yakin mevkinde bulunan Ankara Biiyiiksehir Belediyesine ait plent tesisinde BSK
tiretimlerinde kullanilmaktadir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Haymana asfalt plent tesisi
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Ocak Caldag Formasyonu i¢inde agilmig kiregtasidir. Caldag formasyonu resifal
kirectasi, kirintili kiregtast ve kumlu kiregtasindan olusur. Birimde Kkirectaslar
tabakalanma gostermeyen ve yer yer alg ve mercan biyohermlerinin bulundugu
merceksel geometrili olusuklar seklindedir Sariaslan ve ark (1998). Ocagin bulundugu

alanla ilgili sayisallastirilmis jeojik harita Sekil 3.18.’de gosterilmistir.

T¢=Caldag Formasyonu PIQb=Bozda Bazalti Tg=Golbagi Formasyonu  Tki=Kizilgukur Formasyonu

Sekil 3.18. Saridegirmen ocaginin sayisallastirilmig 1/25000 jeolojik haritasi (Pafta,J28-b2)

Ocakta iiretim yontemi olarak agik igletme yontemi uygulanirken, kazi yontemi
olarak delme-patlatma yontemi kullanilmaktadir. Ocaktaki basamaklar yari diizenli
olarak isletilmistir. Ocaktan ¢ikarilan kalker kirma-eleme tesislerinde islem gordiikten
sonra 0-5 mm, 5-13 mm, 13-25 mm agrega siniflarina ihtiyaca kaba ve ince agrega

siiflart tiretilmektedir. Ocak sahasinin goriintiisii Sekil 3.19. gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Haymana-Saridegirmen Kirmatag Ocaginin ¢alisma alaninin genel goriiniimii

3.2.6.Polath-Siimer kirmatas ocagi

Ankara ilinin agrega tipinin 3. Bolgesini temsil etmesi amaciyla secilen kirmatas
ocaklarindan ikincisi olan bu ocak,Hasan Siimer Ins.Tic.Ltd.Sti. aittir 2005 yilinda
Konya Yunak Yolu Mevkiinde kurulmus olup, ilk agrega iiretim tesisi olma 6zelligini
tasimaktadir. Delme-patlatma sonucu {iretilen malzemeler saatlik kapasitesi 500 ton
olan darbeli kiricili konkasor ile istenilen ebatlara getirilmeye ¢alisilir. Kirmatas ocagi,
bolgedeki hazir beton tesislerine ve diger tesislere agrega temini saglamaktadir. Ayrica,
sahip oldugu plent-mix tesisi ile de, karayollar1 ve diger bazi devlet kurumlarina
malzeme temini gerceklestirmektedir. Calisma alaninin uydu goriintiisii Sekil 3.20.’de

gosterilmistir.

4

T

Sekil 3.20. Polatli-Siimer Kirmatag Ocaginin yerini gosteren uydu goriintiisii

46



47

Ankara Biiyiliksehir Belediyesi tarafindan Polatli ve yakin ilgelerdeki yol
caligmalarindaki bitiimlii tabakalar i¢in kullanilan agregalar bu tesisten temin
edilmektedir. Tesisten alman agrega simiflari, ocaktan 11 km uzakliktaki Polath
merkeze yakin mevkiinde bulunan Ankara Biiyiiksehir Belediyesine ait plent tesisinde
BSK iiretimlerinde kullanilmaktadir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Polath asfalt plent tesisi

Ocak Mudurlu formasyonunda acilmis kirectast ocagidir. Formasyon volkanik
plskiirme iiriinlerinin su altinda ¢okelmesiyle olusmustur. Formasyon Karakaya
karisigiyla Sogiit metamorfiklerini temsil eden Gok¢ekaya metemorfikleriyle agisal
uyumsuzluk géstermistir.Altun ve ark (2002). Ocaga ait sayisallastirilmis jeolojik harita
Sekil 3.22.” de gosterilmistir.

Tk=Dikil Tk n=neojen

Sekil 3.22. Stimer ocaginin sayisallastirilmis 1/25000 jeolojik haritasi
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Ocak agik isletme yontemiyle iiretimini slirdiirmektedir. Kazi yontemi olarak
delme-patlatma yontemi uygulanmaktadir. Ocaktaki basamaklar yari diizenli olarak
isletilmistir. Ocaktan ¢ikarilan kalker kirma-eleme tesislerinde islem gordiikten sonra O-
5 mm, 5-13 mm, 13-25 mm agrega, ihtiyaca gore 0-63 mm kirmatas iiretilmektedir.

Sekil 3.23’te ocaga ait genel goriiniimler sunulmustur.

Sekil 3.23. Polatli-Siimer Kirmatas Ocagina ait ¢aligma sahasi
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4. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

Yol yapiminda kullanilacak agregalarin temini i¢in belirlenecek kirmatag
ocaklar belirli kriterlere sahip olmalidir. Bu kriterlerden baslicalari, ocagin kapasitesi,
isletim kolayliklari, tasima mesafesi ve agreganin fiziksel ozellikleridir. Ozelikle
iretilen kirmatasin istenilen ozellikte olmasina dikkat edilmelidir. Bu nedenle tas
ocaklarin isletilmesine karar verilmeden Once, temsili kaya¢ numuneleri alinarak
laboratuvarlarda agrega deneyleri gergeklestirilmelidir. Agrega olarak kullanilacak
kirmataslar gerekli fiziko-mekanik oOzellikleri saglamis olsalar bile, bitimli sicak
karisim ile kompozizasyonun da gerekli sartlari saglamasi gereklidir. Bu nedenle,
Marshall karisim dizaynlar1 yapilarak tasin bitiimlii kaplama yapimima uygun olup

olmadig1 belirlenmelidir.

4.1. Agrega Numune Alma Y oéntemleri

Bu calismada, Ankara ilini 3 bolgeye ayrilip ve her bir bolgeden 2 adet tas ocagi
belirlenerek deneyler i¢in gereken numune teminine gegilmistir. Numune alim igleminin
bilimsel yontemlerle gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle numune alim
islemleri asagida belirtilen sartlarda gerceklestirilmistir. Numunelerin alindig1 yere gore
alma yontemi de farklilik gostermektedir. Bu nedenle tiim bu sartlara dikkat edilerek
numuneler alinmistir.

Numuneler, miimkiin olugu siirece iiretilen stok alanlarindan alinmistir. Numune
alma sirasinda agregalarin kirilmasini ve dane boyutlariin kiigiilmesini engellemek igin
gerekli tedbirler alinmigtir. Numuneler TS EN 932-1 standartlarina gore Cizelge 4.1.’de
belirtilen miktarlarda alinmistir. Deneyler i¢in her bir agrega boyutunda (0-5 mm, 5-13

mm,13-19 mm ve 13-25 mm) 50 kg numune alinmistir.
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Cizelge 4.1. Numune miktarlarTS-EN-932-1 (1997)

Agreganin
maksimum Minumum numune miktari
nomimal boyutu (kg)
(mm)
50 100
37,5 75
25 50
19 25
12,7 15
9,52 10
4,75 10
2,00 10

4.1.1. Stoktan numune alma

Stoktan numune alimi islemi TS EN 932-1 standartina gore yapilmistir. Stoktan
temsili numune alma, segregasyon nedeniyle zordur. Agrega y1gin halinde depolanirken
iri agregalarin yiizeyden dokiilerek eteklerde toplanmasi nedeniyle segregasyon olusur.
Kaba agrega veya kaba ve ince agrega karisim yigilarindan numune alma, birisi
yiginin en st kismindan, birisi orta kismindan digeri de yiginin alt kismindan olmak
lizere en az 3 cesit alinmig ve malzemelerin birlestirilmeleri suretiyle yapilmistir.
Standarta uygun sekilde tabani dairesel konik sekildeki stoklardan numune almada, stok
yiginin iist 1/3’den bir birim par¢a numune, ortadaki 1/3’liik kisimdan bunun 7 katindan
daha fazla ve alt 1/3’likk kismindan da 19 katindan daha fazla olmak {izere 50 kg olarak
alinmistir.

Caligmda elde edilen numuneler stoktan numune alma yOntemine gore
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1 ,4.2 ,4.3 ve 4.4).
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K%Nqﬁk‘g\»

Sekil 4.1. Ayag-Oltan Kirmatag Ocagindan 5-13 mm boyutundaki agreganin stok sahasindan numune
alim iglemi

Sekil 4.2. Polath Siimer Kirmatag Ocagindan 0-5 mm boyutundaki agreganin stok sahasindan
numune alim islemi
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Sekil 4.3. Cayirhan Kirmatas Ocagindan 13-25 mm boyutundaki agreganin stok sahasindan
numune alim islemi

Sekil 4.4. Yakupabtal Kirmatas Ocagindan 13-19 mm boyutundaki agreganin stok sahasindan
numune alim islemi

4.1.2. Kamyondan numune alma

Kamyondan nispeten temsili numune alabilmek igin y1ginda en az 3 tane 30x30

cm boyutunda kanal agilmis ve her bir kanal tabanindan en az 3 esit miktarda numune
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almip,bu alinan numuneler birlestirilmistir TS-EN-932-1 (1997). Bu sekilde alinan

numunelerin temsili Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Mamak-Eski Kibris Kirmatas Ocagindan 5-13 mm agrega numunesinin kamyon
lizerinden alinmasi

4.2. Bitiimlii Kaplama Karisimlardan Numune Alma Y ontemleri

Uretim, depolama ve nakliye asamalarinda temsili numune alma islemi, deneyi
dogru yapmak kadar Onemlidir. Bu nedenle numuneyi alan, numunenin alindig
malzemenin yapisint ve durumunu kabul edilebilir dl¢iide temsil edebilmesi saglamak
i¢in her tiirlii 6nlemi almalidir. Bitimlii karigimlardan alinan numuneler hangi yontemle
alinirsa alinsin standarta uygun olarak Cizelge 4.2.’deki miktarlar kullanilmalidir TS-
EN-932-1 (1997).

Cizelge 4.2. Bitiimlii numune miktarlari

Agraganin maksimum | Sikistirilmig karisim | Sikistirilmis karisim
nomimal boyutu miktari, minimum alani, minimum
(mm) (kg) (cm?)

50 15 1500
37,5 10 900
25 10 900
19 5 500
12,7 5 500
9,52 5 500
4,75 2 250
2,36 2 250
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4.2.1. BSK Kamyondan numune alma

Kamyondan numune alma esnasinda numune alinacak kamyonlar iiretim
sirasinda rasgele secilmistir. Numuneler kamyon kasasinin rasgele se¢ilmis 3 ayri
yerinden yaklasik olarak esit miktarlarda alinarak birlestirilmigtir. Alinacak numune
miktarlar standart olarak Cizelge 4.2. ‘de belirtilen miktarlardan az olmayacak sekilde
her bir ocagi temsil eden BSK’dan 10 kg alinmistir. Arazi ¢alismalarinda bu yontemle

alman numunelere ait temsili gortintiiler sekil 4.6 gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Kamyona yiiklenen binder tabakasindan numune alimi

4.2.2. Sikistirilmamis kaplamadan numune alma

Numune alirken, serilen kaplamanin derinligince tim malzeme alinmakta olup,
alttaki kaplamadan malzeme alinmamasina 6zen gosterilir.

Isleme yardime1 olmak amaciyla metal plakalar kullanilmistir. Plaka, serimden
once tespit edilen kesimde mevcut yolun iizerine yerlestirilmektedir. Serimin hemen
arkasindan plaka {izerindeki malzeme numune kalibina aktarilmistir. Numune alinan
yerler taze karisimla sonradan doldurulmustur. Arazi ¢calismalarinda bu yontemle alinan

numunelerin temsili goriintiisii sekil 4.7.”de gosterilmektedir.

54



55

Sekil 4.7. Ankara-Haymana yolu bitiimlii alt temel kaplamasindan numune alim islemi

4.3. Numune Azaltma Yontemleri

Bosluk orani, su igerigi ve tane dizilimi gibi belirleyici 6zelliklerinde 6nemli bir
degisiklik meydana getirilmeden alinan numunelere “Grselenmemis numune”, zemin
yapisi, su icerigi ve/veya diger ayirt edici Ozellikleri bozularak alinan numunelere ise
“drselenmis numune” adi verilmektedir. Orselenmis numuneler kazma-kiirek gibi daha
basit ara¢ gereclerle alinabilmekte ve alinan numuneler poset, ¢uval vb. araglarla
laboratuvara getirilebilmektedir. Laboratuvara getirilen fazla miktardaki numunelerin
uygun yontemlerle boliinerek azaltilmas1 gerekmektedir Ozer (2014).

Numune azaltma islemleri sirasinda muhtemel hatalar1 onlemek ve yigin
icerisindeki her bir tanenin esit secilebilme sartin1 garanti etmek amaciyla numune
bolme iglemlerine gecilmeden 6nce, numune azaltma islemlerinin dogrulugu, yonteme
ve bu is i¢in tercih edilen numune azaltma aletine baglidir. Numune azaltma
islemlerinde alternatif kiirek yontemi, konileme-dortleme yontemi, oluklu boliicii (Jones
RIFFLE), kavanozlu numune azaltma aleti ve spatiil ile numune bdlme yodntemleri
uygulanmaktadir Sabah ve Cengiz (2002).

Tez ¢alismasinda konileme-dortleme ve oluklu boliicii yontemleriyle numune

azaltma iglemleri yapilmistir.
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4.3.1. Konileme-dértleme numune azaltma

Konileme-dortleme yonteminde, boliinecek numune sert, diizgiin ve temiz bir
yiizey lizerine bosaltilmali, uygun biiyiiklilkte bir kiirek kullanilarak, kiirege alinan
numuneler her seferinde koninin tepesine dokiilmek suretiyle bir koni olusturacak
sekilde yan tarafa aktarilmalidir. Aktarma islemi en az ii¢ kere tekrarlanmak suretiyle
numunenin iyice karigmasi ve homojen hale getirilmesi saglanmalidir. Daha sonra
numunenin homojenliginin bozulmamasina ve tanelerin esit bir sekilde yayilmasina
0zen gosterilerek koninin tepesine kiirekle veya uygun bir levhayla bastirilmak suretiyle
olusturulan koni esit kalinlikta bir disk haline getirilmelidir. Bu sekilde olusturulan
diskin ¢ap1, kalinhigmin dort ila sekiz kati kadar olmalidir. Olusturulan disk kiirekle
veya cetvelle dort esit pargaya boliinmeli ve ¢apraz iki pargasi toplanarak alinmaktadir.
Geriye kalan iki parca birlestirilmeli ve gerekiyorsa ayni islemler uygulanmak suretiyle
tekrar ¢eyrekleme islemine tabi tutulmalidir TS-EN-932-2 (1999).

Konileme-dértleme islemi 6 farkli ocaktan alinan 13-19 mm ve 13-25 mm
boyutundaki iri agregalara uygulanmistir. Numuneler, temizlenmis laboratuvar
zeminine bosaltilmis, li¢ kere aktarilmak suretiyle iyice karistirilarak homojen hale
getirilmis ve uygun boyutlarda bir levha ile tepesinden bastirilarak esit kalinlikta bir

disk haline getirilmistir. Sekil 4.8 disk haline getirilen y1gin gosterilmistir.

Sekil 4.8. Numunelerin disk haline getirilmesi
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Olusturulan diskin ¢ap1 yaklasik, kalinliga gore 8 kat olarak dlglilmiistiir. Daha
sonra ayni levha kullanilarak disk dort esit pargcaya boliinmiis ve yerde kalan ince
taneler de toplanarak g¢apraz iki pargasi alinmis Ve toplanan malzemeler tartilmistir.

Sekil 4.8.’de dort parcaya bolme islemi gosterilmistir.

Sekil 4.9. Olusturulan diskin dort parcaya boliinmesi

4.3.2. Oluklu béliicii numune azaltma

Oluklu boliici yonteminde numune, toplama kabinin i¢cine homojen bir sekilde
serilmekte, diger iki toplama kabi oluklarin altina yerlestirilmeli ve numune dolu kap
oluklarin iizerinde bulunan besleme hunisi ya da kilavuz gerceve iizerindeki yerine
yerlestirildikten sonra i¢indeki numune sabit bir hizla oluklarin {izerine bosaltilmaktadir
Boylece numune iki parcaya boliinmiis olacaktir. Bu pargalardan her birisinin agirligi,
numunenin boéliinmeden onceki toplam agirliginin yarisindan + %10’dan fazla sapma
gostermemelidir, aksi durumda boliinen pargalarin birlestirilmesi ve tekrar bolme

islemine tabi tutulmasi gerekecektir TS-EN-932-2 (1999).
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Konileme-dortleme islemi 6 farkli Ocaktan alman 0-5 mm ve 5-13 mm

boyutundaki agregalara uygulanmistir. Sekil 4.10. kullanilan bolge¢ gosterilmistir.

"

SIW/I0/08 10506 (M

Sekil 4.10. Kullamlan bdlgeg

4.4, Laboratuvar Calismalari

Bilimsel yontemlerden yararlanilarak elde ettigimiz 6 farkli ocaktan alinan
numuneler, Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin Giivercinlik santiyesinde bulunan Kalite
Kontrol Laboratuvarina nakil edildi. Bu laboratuvarda agregalar ve bitiimler igin
standartlarda gerekli goriilen agrega ve bitim deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
laboratuvarda Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin yapmis oldugu yol ve yol sanat
calisimlarinin teknik sartnamelere gore uygunlugun deneyleri gerceklestirilmektedir.
Buras1 agrega ve bitiimlii sicak karisim deneyleri i¢in kapsamli bir deney laboratuvari

Ozelligine sahiptir.
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Sekil 4.11. Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin Kalite kontrol sefligi laboratuvari

4.4.1. Agrega deneyleri

4.4.1.1. Asinma kaybi (Los Angeles)

Los Angeles deneyi, asinma ve darbe etkileri sonucu mineral agregalarinin
standart gradasyonunun bozulmasmin 6l¢iimii ile ilgili bir deneydir. Bu asinma ve
carpma etkileri, numunenin gradasyonuna bagl olarak secilen sayidaki ¢elik kiirelerin
donen bir silindir i¢ine konulmasiyla olusturulur. Silindir dondiikge, raflar numuneyi ve
bilyeleri toplar ve belli bir yiikseklige gelince ¢carpma ve ezme etkisine sebep olacak
sekilde numune ve bilyeleri silindirin kars1 yiizline diisiiriir. Daha sonra bunlar silindir
icinde yuvarlanarak yeniden raf tarafindan toplanana kadar asinir. Makine istenilen
sayida dondiikten sonra igindekiler ¢ikarilir ve agrega elenerek asinan kisim yiizde
kayip olarak belirlenir. Los Angeles cihazi, her iki ucu kapali, i¢ ¢ap1 711 mm ve i¢
uzunlugu 508 mm olan bir ¢elik silindirden olusmaktadir. Silindir, ucuna baglanmis
saftlar lizerine montelenmeli ve 1/100 egim toleransindaki yatay pozisyonda eksen
etrafinda donebilmelidir. Silindirde, deney numunelerinin yerlestirildigi bir aciklik
bulunmaktadir TS-EN-1097-2 (2000).

Sekil 4.12.’de agregalarin asinma kaybinin belirlenmesi amaciyla yapilan

deneylerde kullanilan Los Angeles cihazina ait bir gorintii goriilmektedir.
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| Pt

Sekil 4.12. Los Angeles deney cihazi

Silindir i¢ine yerlestirilecek bilyelerin agirliklar1 390-445 gr arasinda olup (Sekil
4.13), sayilar1 deneyde kullanilan malzeme agirligi ve gradasyonuna gore Cizelge

4.3°deki belirlenir.

Sekil 4.13. Los Angeles cihazinda kullanilan bilyeler
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Cizelge 4.3. Deney numunelerinin agindirma yiikleri TS-EN-1097-2 (2000)

Elek Biiyiikligii (mm) Graniilometri Simiflar1, Gerekli Ornek Miktarlari (gram)
Gegtigi Kaldig1 A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 37.5 5000 5000
375 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 125 1250 2500
125 9.5 1250 2500
9.5 6.3 2500
6.3 4.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam (gram) 5000 5000 5000 5000 10000 | 10000 | 10000
Kullanilan bilye sayist 12 11 8 6 12 12 12
Yiikleme agirligi (gram) 5000 4584 3330 2500 5000 5000 5000
-1+25 -1+25 -1+20 -1+15 -[+25 -1+25 -1+25

Sekil 4.14. Los Angeles deneyi i¢in A sinifi gradasyon elemesi

Deneyde A simifi gradasyon ve 12 bilye kullanilmis olup (ASTM) E 11
standartlarina uygun elekler eleme islemi gergeklestirildi. Agirlik 6lgtimleri igin % 0,1
hassaslhiginda hassas terazi kullanildi. Deneyi yapilmasinda Los Angeles TS EN 1097-2

standartina gore gergeklestirildi.
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Cizelge 4.4 6 farkli kirmatag ocagindan temin edilen agregalarin Los Angeles deneyi sonuglari

Deney Numesinin | 500 devir Sonunda Elek Los Anceles Katsavisi
Agirligi Ustiinde Kalan malzeme & %) Y
(ar) (ar)
Kirmatas Ocaginin Adi
M1 M2 M%loo Ortalama

1.Numune 5000,1 3827,3 23,46

Ayas-Oltan 2.Numune 5000,0 3757,4 24,85 23,9
3.Numune 5000,1 3826,5 23,47
1.Numune 5000,2 3775,7 24,49

Cayirhan 2.Numune 5000,2 3802,4 23,95 24,5
3.Numune 5000,0 3745,7 25,09
1.Numune 5000,1 3877,4 22,45

Eski Kibris 2.Numune 5000,2 3904,9 21,90 22,4
3.Numune 5000,1 3851,3 22,97
1.Numune 5000,1 3921,3 21,57

Yakupabtal | 2.Numune 5000,0 3896,3 22,07 22,2
3.Numune 5000,0 3846,3 23,07
1.Numune 5000,1 3713,3 25,74

Saridegirmen | 2.Numune 5000,2 3772,2 24,56 25,1
3.Numune 5000,0 3747,7 25,05
1.Numune 5000,0 3597,2 28,06

Stimer 2.Numune 5000,1 3633,6 27,33 27,4
3.Numune 5000,1 3649,8 27,01

Ankara ili kirmatas gesitliligi acisinda ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler iizerinde, agregalarin asinma
kaybini belirlemek i¢in Los Angeles deneyleri gergeklestirilmistir. Los Angeles deney
sonuglarina gore 2. Bolge ocaklari (Eski Kibris ve Yakupabtal) ve bu bolgedeki
Yakupabtal Kirmatas Ocagin agregasinin, diger ocaklara gére asinma direncinin daha
fazla oldugu belirlenmistir. 3. Bolge ocaklarindan Stimer ocagin asinma direnci en az
olan ocak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yol st yapisindaki bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalar mekanik ve
hava kosullar etkileri nedeniyle ufalanmaya, asinmaya ve kirllmaya ugramaktadir. Bu
nedenle, agregalarin kullanim yerlerine gore belli araliklardaki sinir degerlerinde
asinmaya kars1 dayanikli olmasi istenmektedir. Binder ve bitiimlii temelde kullanilan
agregalarin aginma direnci ne kadar fazla ise yol yapiminda kullanilan BSK buna paralel
olarak daha direngli ve uzun 6miirlii olacaktir. Karayollar1 teknik sartnamesinde (KTS)
Los Angeles aginma direnci en fazla % 30 ge¢memelidir. 6 farkli tas ocaginin deney

sonucu KTS’i sinirlart igerisinde olup, Yakupabtal (2. Bolge) ocagin direnci en fazla
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oldugu icin kullanildig1 binder ve bitiimlii temel diger ocaklara gore daha direngli ve

uzun 0mirli olmasi beklenir.

4.4.1.2. Hava tesirlerine kars1 dayaniklihk

Bu deney agregalarin periyodik olarak magnezyum siilfata daldirilmasi ve
takiben etiivde kurutulmasi yolu ile gerceklestirilir. Deneyin amaci, agregalarin
donmaya karsi davraniglarini degerlendirmektir. Agregalarin hava etkileriyle donarak
ufalanmaya karsi olan direncleri hakkinda laboratuvarda kisa siire i¢inde karar
verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis bir deneydir.

Saf magnezyum siilfat tuzu (MgSO4) ya da 1400 gram kristalize magnezyum
stilfat tuzu kullanilabilir. TS EN 1367-2 gore deneyde kullanilacak tane boyutlari ve
agirliklan ¢izelge 4.5.°de gosterilmistir. Biz kendi ¢alismamizda 4,75-9,5 mm, 9,5-
12,5mm ve 12,5-19mm boyutundaki agregalart kullandik. Sekil 4.15.’de kullanilan tel

sepet ve agregalar gosterilmistir.

Sekil 4.15. Kullanilan tel sepetler ve Magnezyum siilfat tozu

Cizelge 4.5.Donma deneyi tane boyutlar1 ve agirliklart TS-EN-1367-2 (1999)

Elek Biiytikligii (mm) Agirlik
Elek alt1 Elek {istii (gram)
63 50 3000
50 37,5 2000
37,5 25 1000
25 19 500
19 12,5 630
12,5 9,5 330
9,5 4,75 300
4,75 2,36 100
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Cozeltinin bir kismi kavanoza siiziilerek yogunlugun hidrometreyle &l¢iimii
sonucu 1,3 g/ml’ye ulastigi kontrol edildi ve ¢ozelti tekrar kaba dokiildii TS-EN-1367-2
(1999). Sekil 4.16.’de MgSOs ¢6zeltisi hazirlanirken gosterilmistir.

Sekil 4.16. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanmasi

Tane biiyikligi 4,75 mm ile 9,5 mm arasinda 300 gram, 9,5 mm ile 12,5 mm
arasinda olan 330 gram ve 12,5 mm ile 19 mm arasinda olan yeterli miktarda ti¢ deney
numunesi,agregalarin iizeri en az 2 cm kaplayacak bigimde doymus magnezyum siilfat
¢ozeltisine daldiridi ve kabimn iizeri kapatildi. Sicakligi 21° C olan ortamda 17 saat
bekletildi. Daldirma siiresi sonunda agrega numunesi ¢ozeltiden ¢ikarilarak 5 dakika
stizmeye birakildi ve 110° C’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutuldu. Etiivden
cikarilinca oda sicakligina kadar sogutudu. Sekil 4.17.°de ¢ozelti iginde bekleyen

numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Magnezyum siilfat ¢6zeltisi hazirlanmasi ve numunelerin bekletilmesi

Sepetteki numuneleri suya daldirdiktan sonra ¢ozeltiden ¢ikarilip iki saat
boyunca suyun stiziilmesi beklenildi. Bu islemden sonra her bir sepet 110° C’lik etiivde
24 saat boyunca kurutuldu ve 5 saat boyunca laboratuvar sicakligina erigmesi igin
sogutuldu. Bir sonraki daldirma isleminde, kabin tabaninda toplanan tuz ¢okeltileri 6nce
¢oziliir ve ¢ozelti iyice karistirilarak 30 dakika siire ile beklemeye birakildi. Kaptaki
¢ozeltinin yogunlugu kontrol edilip 1,3 g/ml den farki degerdeyse ¢ozelti tekrar
hazirlanmis doygun magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile degistirildi TS-EN-1367-2 (1999).

Numune ikinci kez c¢ozeltiye daldirilarak anlatilan iglemler tekrar yapildi.
Bitiimlii kaplama agregalart i¢in daldirma-kurutma iglemleri 5 kez tekrarlanmistir. 5.
Devre sonunda etiivden ¢ikan numune sogutulup, ¢ozelti tamamen temizleninceye kadar
suyla yikandi. Daha sonra numuneler 110°C’lik etiivde sabit agirligina kadar kurutuldu
ve tartildi. Deney sonrasi kalan numune agirlig1 ile ilk numune agirlig1 arasindaki fark
donma kaybidir. Bu kaybin ilk agirliga gore yiizdesi donma kaybi yiizdesidir. Deney
sonuglar1 Cizelge 4.6. gosterilmis olup elde edilen her iki sonucun ortalama degeri

hesaplandi ve en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedildi TS-EN-1367-2 (1999).
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Cizelge 4.6 6 farkli Kirmatag Ocaginin MgSO4 deneyi sonuclari

Kirmatas Ocag Numune M1 M2 Donma Kaybi
Boyutu (gr) (gr) %

4,75-9,5 mm 300 276,15 7,95
Avas-Oltan 9,5-12,5 mm 330 303,534 8,02
yas 12,5-19 mm 630 579,285 8,05
Ortalama 8,01
4,75-9,5 mm 300 269,97 10,01
Cayrhan 9,5-12,5 mm 330 296,67 10,10
12,5-19 mm 630 567,945 9,85
Ortalama 9,99
4,75-9,5 mm 300 276,06 7,98
. 9,5-12,5 mm 330 302,775 8,25
Eski Kibrs 12,5-19 mm 630 580,545 7,85
Ortalama 8,03
4,75-9,5 mm 300 269,52 10,16
Yakupabtal 9,5-12,5 mm 330 299,805 9,15
12,5-19 mm 630 559,44 11,20
Ortalama 10.17
4,75-9.5 mm 300 276.03 7.99
Sandegirmen 9.5-12.5 mm 330 306.966 6.98
12.5-19 mm 630 580.356 7.88
Ortalama 7.62
4,75-9.5 mm 300 264.72 11.76
Siimer 9.5-12.5 mm 330 292.38 11.40
12.5-19 mm 630 552.258 12.34
Ortalama 11.83

Ankara ili kirmatas gesitliligi acisinda ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde, agregalarin termal
ve bozunma oOzellikleri icin don kaybi (magnezyum siilfat) deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina gore en diisiik don kaybi degeri 1.bdlge Ayas
Oltan ocaga aitken, en yiiksek don kaybi degeri 3.bolge Stimer ocaga ait oldugu
belirlenmistir.

Yol iist yapisindaki bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalar stirekli
atmosferik etkilere bu sebeple donma ve ¢dziinmeye maruz kaldiklarindan zamanla
pargalanip lizerine gelen yiikii tasima 6zelligini kaybeder ve par¢alanmalar neticesinde,
agrega ile bitlim arasindaki fiziksel bag zayiflar. Bu nedenle bitiimlii sicak karisimlarda
kullanilan agregalarin donma ve ¢dzlinmeye karsi direngli olmasi istenir. 6 farkli tas
ocaginin agregalarinin Karayollar1 teknik sartnamesinde belirtilen sinir deger olan %18
degerin altinda olup binder ve bitiimlii temel karigimlari i¢in uygun 6zellikte olduklari
belirlenmistir. 1. Bolge Ayas Oltan ocagin agregasiin kullanildigit BSK karigimlarin
hava tesirlerine kars1 daha dayanikli oldugundan agrega ve bitiim arasindaki fiziksel bag

diger ocaklara gore daha kuvvetli olmas1 beklenir.
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4.4.1.3 Su emme (Absorpsiyon) oraninin tayini

Deney, agregalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini i¢in yapildi.
Agrega boyutuna gore iki yontem kullanilir.

TS-EN 1097-6 standartlarina gore yapilan Tel sepet metodu, 4-31,5 mm arasinda
tane boyutuna sahip agregalarda, piknometre metoduna alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Kararsizlik durumunda piknometre metodu, referans olarak
kullanilir. Kendi deneyimizde tel sepet metodunu ve 5-25 mm boyutundaki agregalari
kullandik.

Kuru bez tizerine alinan suyu siizilen deney numunesi kismi {izerine
yerlestirilen agrega tanelerinin yiizeyi dikkatlice kurutuldu. Sekil 4.18.’de kurutulan

numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.18 Agrega numunelerin suya doygun hale getirilmesi ve ylizey neminin kurulanmasi

Doygun ve ylizeyi kuru deney numunesi kismi, bir tepsiye aktarildi ve tartildi
(M1). Agrega taneleri, etiivde 110 °C’de, sabit kiitleye (M4) kadar kurutuldu.

Tel sepet yontemi kullanilarak arazi ¢alismamizdan 6 farkli ocaktan alinan
numuneler TS EN 932-1’¢, numune azaltma ise, TS EN 932-2’¢ uygun olacak sekilde
her bir ocak i¢gin 5-13mm ve 13-25mm boyutundaki agrega oluklu bdliicli yardimiyla
ayr1 ayr1 2000 gr alinip hazir hala getirildi. Deneylerde kullanilacak olan agregalarin
kiitlesi, Cizelge 4.7.’de verilen kiitle degerlerinden daha az olmamasi gereklidir. Bu

nedenle deney ¢alismalarinda bu agirliklar goz 6niinde bulunduruldu.
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Cizelge 4.7 Deney numunesi kisimlarinin ez az kiitlesi TS-EN-1097-6 (2002)

En biiyiik agrega biiyiikliigii | Deney numunesinin kisminin kiitlesi
(mm) (kg)
63 15
45 7
31,5 5
16 2
8 1

Hazirlanan deney numunesi kismi, tel sepete yerlestirildi ve suyun seviyesi
sepetin iist kismindan 50 mm yukarida olacak sekilde 25°C sicaklikta su ihtiva eden
tanka daldirildi. Daldirmadan hemen sonra sepet, tankin tabanindan yaklasik 25 mm
yukartya kaldirildi ve saniyede bir kez olmak iizere 25 defa bu yiikseklikten
disiiriilerek, hapsolmus hava deney numunesi kismindan uzaklastirildi. Sepet ve agrega,
24 saat siireyle 25 °C sicakliktaki suda tamamen daldirilmis halde bekletildi.

Deney numunesi kisminin, tartim igin farkli bir tanka aktarildi, sepet ve deney
numunesi kismi, yeni tankta tartim (M2) 6ncesi 25 defa sallandi. Sepet ve agrega, sudan
cikarildi ve suyun uzaklagmasi i¢in birka¢ dakika beklendi. Agrega, sepetten, kuru
bezlerden birinin iizerine dikkatlice bosaltildi. Bos sepet, tekrar suya daldirildi, 25 defa
sallandi ve suda tartilip (M3) olarak kaydedildi. Sekil 4.19°da havada ve sudaki

agirliklar tartimlart gosterilmistir.

Sekil 4.19. Doygun numunelerin havada ve sudaki agirliklari

Doygun kuru agrega taneleri tartildi (M1) ve agrega taneleri, bir tepsiye aktarilip
etiivde 110°C sicaklikta, sabit kiitleye (M4) kadar kurutuldu. Biitiin tartimlar, deney
numunesi kismimin kiitlesinin (M4) % 0,1’1 veya daha iyi olan bir dogrulukla yapilir ve
kaydedilirz TS-EN-1097-6 (2002). Cizelge 4.8. 6 farkli ocagin 6zgiir agirlik ve su

absorpsiyon sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8 6 farkli ocagin 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon sonuglari

Kuru birim Suya doygun Goriinen birim
agirligy birim agirlig1 agirhigy
Boyut (Yas hacim) (hacim 6zgiil (zahiri 6zgiil | Absorbsiyon
Agrega Tiirii g/lem? agirhik) agirhik)
(mm) g/cm?® g/lem?®
M1 M4 M4 (M1-M4)100

MI-(M2-M3) M1-(M2-M3) M4-(M2-M3) M4
Ayas-Oltan 5-13 2,685 2,666 2,717 0.70
Ayag-Oltan 13-25 2,680 2,664 2,707 0.60
Ortalama 2.682 2,665 2,712 0,65
Cayirhan Ocak | 5-13 2,681 2,661 2,716 0.75
Cayirhan Ocak | 13-25 2,685 2,666 2,717 0.70
Ortalama 2.683 2,664 2,716 0,72
Eski Kibris Ocak | 5-13 2,685 2,663 2,721 0.80
Eski Kibris Ocak | 13-25 2,688 2,672 2,716 0.61
Ortalama 2.686 2,668 2,718 0,70
Yakupabtal Ocak | 5-13 2,688 2,669 2,720 0.70
Yakupabtal Ocak | 13-25 2,698 2,682 2,726 0.61
Ortalama 2.693 2,675 2,723 0,65
Saridegirmen 5-13 2,696 2,668 2,745 1.05
Saridegirmen 13-25 2,675 2,649 2,719 0.97
Ortalama 2.685 2,658 2,732 1,01
Siimer ocak 5-13 2,675 2,654 2,712 0.80
Siimer ocak 13-25 2,674 2,655 2,705 0.69
Ortalama 2.675 2,655 2,708 0,75

Ankara ili kirmatas ¢esitliligi acisinda ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler iizerinde, agregalarin 6zgiil
agirlik ve su kaybini belirlemek i¢in su abrorpsiyonu deneyleri gergeklestirilmistir

Yol st yapisindaki bitliimlii sicak karisimlarda kullanilan agregalarin tane
yogunluklar yiiksek olanlar, bitliimlii sicak karigiminin birim agirligini arttirdig: gibi
karigiminin dayanimini da artirir.  Agregalarin biinyesine emdikleri su miktarinin
artmasiyla bitimli sicak karisimda kullanilan bitiimde artmaktadir. Su emme orani,
bitlimiin agregaya yapismasiyla dogrudan ilgilidir. Su emme orani fazla olan agregalar
asir1 bitlim ig¢ereceginden serilmis binder ve bitiimlii temelde terleme ve kusmaya yol
acabilmektedir. Bu sebepte BSK karisiminin stabilitesinin diismesine neden olmaktadir.
6 farkli ocagin su absorpsiyon degerleri Karayollar1 teknik sartnamesi sinir degeri %
2,5’tan diistik degerde olup, 2. bolge ocag1 Yakupabtal ve 1. bolge Ayas Oltan ocagin su
absorpsiyonlar1 ayn1 ancak 6zgiil agirlik bakimindan Ayas Oltan agregasinin yogunlugu
diger ocaga gore daha diisliktlir. Yakupabtal ocagin agregalarmin kullanildigi BSK
karistminin birim agirlhigi yiiksek olacaktir. 3. Bolge ocagi Saridegirmen ocagin su

absorpsiyonu en yiiksek ¢ikmustir.
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4.4.1.4 Agrega ve bitiim arasindaki baglanmanin tayini (Soyulma mukavemeti)

Soyulma, agrega yiizeyi ile bitlimlii baglayic1 arasindaki adeziv bagin suyun
etkisi ile kirilmasidir. Soyulmaya etki eden parametreler yiizey dokusu ve porozitedir.
Bitiimle kaplanmasi kolay olan cilali yiizeye sahip olan agregalarin adezyon degeri
zayif oldugu i¢in kolaylikla soyulabilmektedir. Tasong ve ark (1998).

Deney agrega numunelerinin 9,5 mm elekten gegen ve 6,3 mm elek iizerinde
kalan kismindan yaklasik olarak 200 gr alinarak saf su ile yikanip toz ve yabanci
maddeden armdirilmigtir.  110° C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Kurutulmus agrega kullanilacagi zamana kadar desikatérde muhafaza
edilmistir. Sonra hazirlanmis agregadan 100 gr tartilarak ve 250 ml’lik cam behere
Konulmustur. 5 gr i¢inde bitimli malzeme bulunan cam beher kum banyosuna

yerlestirilmistir. Sekil 4.20°de tartilmis bitlimlii malzeme ve agrega gosterilmistir.

Sekil 4.20. Bitiim ve agreganin tartilmasi

Uzerine 6nceden etiivde 1sitilmis agrega ilave edildi ve 1sitilmis cam bagetle
biitiin agrega ylizeyi bitiimle iyice kaplanincaya kadar 3 dakika karistirildi. Sonra
bitlimle kaplanmis agrega 2 petri kabina (¢ap1 10cm) esit olarak aktarildi. Sekil 4.21a

esit sicakliktaki agrega ve bitiimin karistirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.21a. Agrega ve bitiimiin kum banyosunda esit sicaklikta karigtirilmasi

Cam bagetle agregalarin petri kabi igerisine homojen bir sekilde dagilmasi
saglandi. Numuneler 15 dk oda sicakliginda bekletildikten sonra petri kaplari i¢i saf su
ile doldurulmus tepsilere konarak tamamen su ile ortiilmeleri saglandi, tepsilerin tizeri

ortuldu ve 24 saat bekletilmek tizere 60° C sicakliktaki etiive kondu.

Sekil 4.21b. Karigimlarin petri kaplara konulmasi ve su tepsisinde bekletilmesi

24 saat sonunda etlivdeki petri kaplar1 ¢ikartilmistir. Bitiimle kaplanmis
agregalar1 sarmadan iizerindeki su bosaltilarak ve yeni saf su ilave edilerek yandan
gelen 151k altinda agrega yiizeyleri dikkatlice incelendi. Deney sonunda soyulmamis
agrega yiizeyinin toplam agrega yiizeyine orani, soyulmaya karsi dayaniklilik olarak
belirlenir. TS-EN-12697-11 (2012). Sekil 4.23.’de 6 farki ocagin soyulma mukavemeti

sonuclar1 gosterilmektedir
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Sekil 4.23. 6 farkli ocagin Soyulma deneyi sonuglari

Ankara ili kirmatag cesitliligi agisinda {i¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler iizerinde, agregalarin bitiim
arasindaki baglanmanin tayini belirlemek igin soyulma mukavemeti deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek soyulma degeri 1.bolge Ayas
Oltan ocaga ait olup agreganin bitiimle en cok kaplandigi goriilmiistir. En diisiik
soyulma degeri yani bitiim kaplamasi en az olan deger 3.bdlge Saridegirmen ocak
agregalarinda goriilmistiir.

Yol iist yapisindaki bitiimlii sicak karisgimlarda kullanilan agregalar fiziksel,

kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ile bitlimiin kimyasal 6zellikleri agrega ve bitiim
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arasindaki yapisma kuvvetlerini etkiler. Soyulmaya pek ¢ok faktor etki etmesiyle
beraber en dnemlileri porozite ve yilizey seklidir. Porozitesi yiiksek olan agregalarin su
emme oranlarinda yiiksek olmaktadir. BSK’da kullanilan agregalarin soyulma degerleri
6 farkli ocakta Karayollar1 teknik sartnamesindeki % 60 sinir degerinin iistiinde olup
bitimlii temel ve binder karisimlart i¢in uygundur. Soyulma degeri en yiiksek yani
bitlimle agrega arasindaki en gii¢lii bag 1.bolge ocagi Ayas Oltan ocaginda goriilmekte
olup, Ayas Oltan ocagin agregasinin su emme orani da 6teki ocaklardan diisiik degerde
oldugu su absorbsiyon deneyinde goriilmiistiir. Soyulma deneyi en diisiik degerse

3.bolge Saridegirmen ocakta goriilmiis olup, su emme orani en fazla olan ocaktir.

4.4.1.5. Metilen mavisi deneyi

Deney ince agregadaki kil, organik madde ve demir oksit miktarini saptamak
icin yapilmaktadir. Metilen mavisi boyasi, kil minerallerinin negatif yiikli yiizeyleri
lizerinde tutunan genis polar organik bir molekiildiir ve suda yiiksek c¢oziiniirliige
sahiptir. Metilen mavisi boyasi katyon degisimleriyle kil mineralleri yiizeyinden tutunur
ve her bir kil cesitinin farkli bir katyon degistirme kapasitesi mevcuttur. Kilin katyon
degistirme kapasitesi degeri asildig1 zaman, fazla metilen mavisi yiizeyde kil mineralleri
ile birlesip mevcut olan katyonlar ile yer degistirerek kil pargaciklarinin yiizeyinin
metilen mavisi ile kaplanmasi esasina dayanmaktadir. TS EN 933-9 standartina goére
deney 2 mm elekalti malzemeyle yapilmistir.

Deneyde kullanilan metilen mavisi ¢ozeltisi 1000 gr saf suya 10 gr metilen
mavisi tozu eklenerek karistiriciyla 600 devirde karistirilmis ve ayri bir saklama kabina
konulup 24 saat bekletildi. Bu olusturdugumuz ¢6zeltinin 6mrii 28 giin olup bu siireyi
asarsa ¢Ozelti tekrar yapilmalidir. 6 farkli ocaga ait 0-5 mm boyutundaki ince agregalar
110° C etiide 24 saat bekletildikten sonra 0-2 mm elekten elenerek her bir ocaktan 200
gr (M1) agirliginda numene hassas terazide tartilmis, elenen numuneler Sekil 4.23°te

hassas terazide tartilan numuneler Sekil 4.24°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.24. 200 gr numunelerin tartilmasi

Elenmis 200 gr numune Sekil 4.25’de goriindiigii gibi 500 ml olan saf su igeren
behere konuldu.
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Sekil 4.25. 200 gr numunenin 500 ml saf suya konulmasi

Olusan karisim deney diizenegindeki karistiriciyla dakikada 600 devir hizla 5
dakika kronometre tutularak Sekil 4.26. gortildigii gibi karistirtldi.

Sekil 4.26. Karisimin 600 devir/dakika hizla 5 dk karistirilmasi

Onceden hazirladigimiz metilen mavisi ¢ozeltisini Sekil 4.27. goriindiigii biiret
yardimiyla 5ml (10 g/lI) miktarda karisima katildi. Beherdeki karigim dakikada 400

devir hizla 1 dk siire kronometre tutularak karistirildi.
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Sekil 4.27. Karisimin 400 devir/dakika hizla 1 dk karistirilmasi

1 dakika boyunca karistirilan karigimdan siizgeg¢ kagidi ilizerine cam gubuk

yardimiyla ¢ap1 8 mm ile 12 mm arasinda olan bir damla birakild: (Sekil 4.28.).

Sekil 4.28. Karisimindan alinan damlanin siizgeg kdgida damlatiimasi

Damlanin gevresinde 1 mm az olmayacak sekilde acik mavi halkanin gériilmesi
gerekmektedir. Halka olusana kadar karisima 5ml (10 g/l) miktarda metilen mavisi
cozelti eklendi 1dk boyunca karistirildi ve siizge¢ kdgidina damla birakma islemleri
devam ettirildi. Halka meydana gelirse deney olumlu olur ve ilave edilen boya

¢ozeltisinin hacmi (V1) kaydedildi. Denklem 4.1 yardimiyla metilen mavisi degeri
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hesaplanir TS-EN-933-9 (2010). Cizelge 4.9 da 6 farkli ocaga ait metilen mavisi deneyi

sonuclar1 verilmistir.

Vi

Metilen Mavisi Degeri = x 10 4.2)

M1
Burada:

V1 = Karigima eklenen metilen mavisi ¢ozeltisi (ml)

M1 = Numune agirlig1 (gr)

Cizelge 4.9 6 farkli ocaga ait metilen mavisi deneyi sonuglart.

Agrega Tiirii Metllen(rgr;a|2/$;1 degeri
Ayas-Oltan 2.25
Cayirhan Ocak 5,00
Eski Kibris Ocak 3.50
Yakupabtal Ocak 1.75
Saridegirmen 2.50
Siimer ocak 1.25

Ankara ili kirmatas ¢esitliligi acisinda ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler iizerinde, ince tanelerin tayini
icin Metilen mavisi deneyi gergeklestirildi. Deney sonuglarina gére en yiiksek metilen
mavisi degeri 1.bolge ocagina ait olup, en diisiitk metilen mavisi degeri yani igeriginde
yabanci madde en az olan deger 3.bdlge ocak agregalarinda goriilmiistiir.

Yol iist yapisindaki bitiimli sicak karigimlarda kullanilan agregalarin
blinyesinde bulundurdugu yabanci maddeler agrega ve bitlim arasindaki olugmasi
istenen bagi etkilemektedir. Kil gibi yabanci maddelerin fazla miktarda olmasi bitiimiin
agregayla olan aderansi azaltmaktadir. Yabanci madde tayininde harcanan metilen ¢ozelti
miktari, agregadaki yabanci maddelerdir. Diisiik derecede absorpsiyon degerleri diisiik
oranda yabanct madde igermektedir. 6 farkli ocagin agregalarindaki yabanci madde
icerikleri Karayollar1 teknik sartnamesindeki binder i¢in % 2 ve bitiimli temel i¢in % 1,5
olan simir degerlerinin altinda olup, 3.Bolge Siimer ocak agregasi en diisiik metilen mavisi
degeri vermistir. Yabanci madde icerigi en diisiik oldugundan bitiimlii sicak karigimlarda

diger ocaklara gore daha iyi sonuglar vermesi beklenir.
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4.4.2. Bitiim deneyleri

Bu tez calismasinda arazi ¢aligmalarindan elde edilen 6 farkli ocagin agrega
malzemesini temsil eden 6 farkli plentten temin edilen bitimli temel tip-A ve binder
smifindaki BSK malzemeleri lizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bitiim deneylerinde
ilk olarak, optimum bitliim icerigine gore tasarlanip karigim oranlar1 belirlenen asfalt
numunelerinin Marshall stabilitesi ve akma oranlar1 tespit edilmistir. Ikinci olarak asfalt

numunelerinde ekstraksiyon deneyi yani bitiim miktar tayinleri yapilmistir.

Sekil 4.29. 6 Kirmatas ocagim temsil etmesi amaciyla plentlerden alinan BSK

4.4.2.1. Marshall Stabilitesi deneyi

Bu c¢alismasinda BSK numunelerine uygulanan Marshall stabilite ve akma
deneyi TS EN 12697-34 standartina goére Yyapilmistir. Marshall aleti yardimiyla
BSK’dan hazirlanan silindir briketler yanal yiizeylerine yiikleme yapilmig ve plastik
akmaya kars1 direnci olgiilmistiir. Yogunluk ve bosluk 6zellikleri, standarta uygun
olarak hazirlanan numuneler iizerinde saptanmistir. Bu metottaki deney sonuglari
yoldan karotla alinmis bitiimlii kaplama numunelerin maksimum yiik ve akmasini
bulunmasiyla elde edilmistir.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen 6 farkli kirmatas ocagini agrega malzemesini
temsil eden 6 farkli plentten temin edilmis olan bitiimli temel tip-A ve binder

sinifindaki BSK tabakariyla 63,5 mm yiiksekliginde briket hazirlanmistir
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Kalip ve tokmak iyice temizlendikten sonra etiivde standart araliginda olan
137°C’de 1sit1ld1. Kalibin dibine uygun olarak kesilmis filtre kagidi konulmustur. Tiim
karisim kaliba dokiilerek ve 1sitilmis bir spatula yardimiyla 15 kez karigtirilmistir.

Yakay1 ¢ikarip numune ylizeyi diizeltilmistir.

Sekil 4.30. Bitiimlii sicak karigimlarin briketlere yerlestirilmesi

Yaka takilip, kalip gerektigi sekilde sikistirma tabani iizerine yerlestirildi ve 75
darbe uygulayarak sikistirildi. Sikistirma sirasinda tokmak ekseni kalip tabanma dik
olacak sekilde ayarlandi. Sekil 4.30 ‘da darbe uygulamasi ve ters c¢evrilen kalip
gosterilmistir. Taban plakasi ve yaka cikartildiktan sonra kalibi ters ¢evrilip yeniden

baslanmigtir. Cevrilen yiizede ayni sayida darbe uygulanmustir.

Sekil 4.31. Briketlerinin kaliplarda 75 kere sikigtirilmasi ve ters ¢evrilmesi

Sikistirmadan sonra taban plakasi ¢ikartildi ve ayni yiizden numune ¢ikaricisina

yerlestirildi.
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Sekil 4.32. Numumelerin briketlerden ¢ikarilmasi

Daha sonra yaka ¢ikartilip, numuneleri dikkatli bir sekilde aldiktan sonra oda

sicakliginda diizgiin ve temiz yerde bir gece birakildi (Sekil 4.33).

Sekil 4.33. Hazirlanip bir gece bekletilen briketler

Numunelerin boylar 6l¢iildiikten sonra sudaki, doygun-yiizey kuru ve havadaki
agirhiklan tartildi ve deneye alind1 TS-EN-12697-34 (2004). Sekil 4. 34.’de havada ve

suda tartilan numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Briketlerin yiikseklik 6l¢timii, havada ve suda tartimlari

Cizelge 4.10 Ayas Oltan ocak bitiimlii temel stabilite ve akma sonuglari

. Diizeltme Diizeltilmis

Numune Akma (mm) | Stabilite (kg) Faktorii Stabilite (kg)
1 5,50 1152,27 1,035 1192,60
2 4,40 1009,51 1,074 1084,22
3 4,80 1276,45 1,103 1407,92
Ortalama 4,90 1146,08 1228,25

Cizelge 4.11 Ayas Oltan ocak binder stabilite ve akma sonuglari

- Diizeltme Diizeltilmis

Numune Akma (mm) | Stabilite (kg) Faktorii Stabilite (kg)
1 5,30 895,61 1,096 981,59
2 4,80 1088,87 1,184 1289,22
3 5,15 1143,48 1,146 1310,43
Ortalama 5,08 1042,65 1193,75

Cizelge 4.12 Cayirhan ocak bitiimlii temel stabilite ve akma sonuglari

Numune Akma (mm) | Stabilite (kg) ])Fiﬁlétrn:ie Sl?;lblﬁilgh(nklgs)
1 7,10 1213,45 1,099 1333,59
2 5,20 1182,86 1,198 1417,07
3 4,20 1091,09 1,190 1298,40
Ortalama 5,50 1162,47 1349,68

Cizelge 4.13 Cayirhan ocak binder stabilite ve akma sonuglari

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) %iﬁgﬁlie S]?;bzﬁil:;h(rll(l;)
1 5,20 1223,65 1,059 1295,85
2 5,30 1182,86 1,137 1344,92
3 5,10 1019,71 1,033 1053,36
Ortalama 5,20 1142,08 1231,37
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Cizelge 4.14 Eski Kibris ocak bitiimlii temel stabilite ve akma sonuglari

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) DFl;Zkethe S?;l)ziﬁ:élr(rlggs)
1 4,50 1070,70 0,975 1043,93
2 5,40 866,75 1,003 869,35
3 4,90 946,36 0,968 916,08
Ortalama 4,93 96127 943,12

Cizelge 4.15 Eski Kibris ocak binder stabilite ve akma sonuglari

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) DFl;Zkethe S?;lblﬁil:élf(rlilgs)
1 3,80 1590,75 1,035 1646,42
2 4,90 1743,70 1,115 194423
3 3,80 1764,10 1,134 2000,49
Ortalama 4,17 1699,52 1863,71

Cizelge 4.16 Yakupabtal ocak bitlimlii temel stabilite ve akma sonuglar1

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) ])Ftﬁgrr?ie S]?;bzﬁilttéh(nklgs)
1 6,50 744,39 1,096 815,85
2 5,40 876,95 1,268 1111,97
3 5,30 805,57 1,096 882,91
Ortalama 5,73 808,97 936,91

Cizelge 4.17 Yakupabtal ocak binder stabilite ve akma sonuglari

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) ]%szetgi?ie S]?;bzif;ilgh(rll(lgs)
1 4,80 1080,89 1,184 1279,78
2 3,80 978,92 1,231 1205,05
3 4,80 999,32 1,205 1204,18
Ortalama 4,47 1019,71 1229,67

Cizelge 4.18 Saridegirmen ocak bitiimlii temel stabilite ve akma sonuglart

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) DFZZkil;rn:je Slt);bzﬁilttéh(lll(lgs)
1 5,59 1152,27 1,010 1163,80
2 6,15 1162,47 1,065 1238,03
3 5,12 1121,68 1,078 1209,17
Ortalama 5,62 1145,47 1203,67

Cizelge 4.19 Saridegirmen ocak binder stabilite ve akma sonuglar1

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) DFl;Zkil.;?ﬁe S?;bziﬂttél?l?gs)
1 4,60 1050,30 1,059 1112,27
2 4,50 1172,67 1,065 1248,89
3 4,40 1009,51 1,103 1113,49
Ortalama 4,50 1077,49 1158,22
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Cizelge 4.20 Siimer ocak bitiimlii temel stabilite ve akma sonuglari

- Diizeltme Diizeltilmis

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) Faktorii Stabilite (kg)
1 3,80 876,95 1,190 1043,57
2 4,80 846,36 1,181 999,55
3 4,80 978,92 1,121 1097,37
Ortalama 4,47 900,74 1046,83

Cizelge 4.21 Siimer ocak binder stabilite ve akma sonuglari

Numune Akma (mm) Stabilite (kg) I)Flzzketgﬁe S?;bzﬁil,:éh(r;gs)
1 4,40 1172,67 1,121 1314,56
2 4,50 1152,27 1,062 1223,71
3 4,50 1009,51 1,128 1138,73
Ortalama 4,47 1111,48 1225,67
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Ankara ili kirmatas ¢esitliligi acisinda ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde, agregalarin
optimum bitlim tayini ve akma degerlerini belirlemek igin Marshall Stabilitesi deneyleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore 2.bdlge ocagi olan Eski Kibris ocagin
binder karigsimi en yiiksek stabilite degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir..

Stabilite degeri yol st yapisindaki BSK’da, sikistirilmig bir BSK karisiminda
yapisal mukavemeti temsil etmektedir. Mukavemete birincil derecede bitiim miktar1 ve
karisimdaki agregalarin tane boyut dagilim1 ve fiziksel ozellikleri etkiler. Akma degeri
BSK karisimina trafik yiikleri altindaki davranislarini belirleyen, karisimlarin esneklik
ile plastiklik ozelliklerini ifade eden degerdir. Marshall biriketlerinin kirildigi kuvvete
tekabiil eden deformasyonunu ifade eden akmanin degeri sikistirilmis BSK’nin ig
stirtiinmesinin Ol¢iistidiir. Karayollar1 teknik sartnamesinde (KTS) gosterilen en yiiksek
akma degeri, BSK’nin plastikligini ve kullanilabilecek en yiiksek baglayici miktarini, en
alt degeri ise, BSK’nin dayanikliligin1 ve gevrekligini gosterir. 6 farkli ocagi temsil
eden binder ve bitiimlii temel karisimlarinin KTS’de belirtilen stabilite alt sinir 500 kg
(bitimlii temel) ve 600 kg’dan (binder) fazla ve akma degerlerinin sartnamedeki
belirtilen bitiimlii temel (2-5mm) ve binder (2-4mm) akma degerleri arasindadir. Eski
Kibris ocagin (2.bolge) binder karisimi en yiiksek stabiliteyle en mukavemetli karigima,
buna paralel olarak en diisiik akma degerini verdigi bulunmustur. Eski Kibris tas ocagi

agregalart BSK karisimlarinda en dayanikli ve gevrek karisimi saglamaktadir.
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4.4.2.2. Ekstraksiyon (¢cekme, oziitleme) deneyi

Bitlimlii karisimlarda bitiim miktarinin tayini asagidaki amaclar i¢in yapilir;
e Imalat sirasinda, karisimdaki bitiimiin dizayn degerine uygun verilip verilmedigini
belirlemek,
e Karisimdaki agrega gradasyonunu belirlemek,
o Bozulmus kaplamlardan alinan karotlar iizerinde, bitiim miktar1 ve gradasyon
belirleyerek, kaplamanin muhtemel bozulma sebeplerini aragtirmak.

Bitiimlii sicak karigimlardaki bitlim miktar1 deneyi Karayollart Genel Miidiirliigi
laboratuvarlarinda ASTM D2172 standartina goére yapildigindan calismamizdaki
deneyimizi ASTM (2011) standartt1 referans alinmustir.

Karisimdan ya da kaplamadan alinan numune, spatula veya kiigiik bir kiirek ile
ayrigtirilabilecek kadar yumusak degilse bir tepsiye konarak yumusamasi igin 110°C
etiivde bekletildi Orhan (2012).

s

Sekil 4.28. Bitiim sicak karisimlarimin homojen ayrilmasi ve etiive konulmasi iglemi

Santrifijjlii ya da 1siticihh cam veya aliiminyum ekstraktiir aleti kullanilarak
deney yapilabilir. Santrifiijlii ekstraktor ile deney daha kisa zamanda bitmekte ancak
filler kayb1 yiliksek olmaktadir. Isiticili cam veya aliiminyum ekstraktor ile deney

yaklagik 2-4 saat slirmekte ancak filler kayb1 daha az olmaktadir.
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Sekil 4.29. Aliiminyum ekstraktor cihazi

Bitiim yiizdesi tayini deneyinde aliiminyum ekstraktor kullanilmigtir. Karisimin
Dmaks'na gore uygun miktarda bitiimli malzeme (D) filtre kagidi (A) yerlestirildi tel
sepet i¢ine konuldu (C).

Sekil 4.30. Filtre kagidinin tek bagina ve tel sepetle agirlig:

Aliiminyum silindire ayristirici ve trikloretilen, seviyesi tel sepetin koni ucundan
asagida olacak miktarda konuldu. Tel sepet aliiminyum silindire yerlestirildi.
Yogunlastirict aliiminyum silindirin tizerine yerlestirildi ve yogunlastirict iginden
stirekli soguk su gegmesi saglandi. Aliminyum silindirin altinda bulunan isiticinin
sicakligl, ayristirict yavagga kaynayacak ve yogunlastiricidan sepet i¢ine diizenli bir akis
saglanacak sekilde ayarlandi. Sepetin alt konik ucundan etilenin rengi (acik kehribar)

goriinene kadar igsleme devam edildi. Daha sonra bitiimii alinmig agrega tel sepetten
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cikartilarak etileni ugmasi i¢in oda sicakliginda bir siire bekletildikten sonra 110 °C’lik
etiivde sabit agirliga kadar kurutuldu. Daha sonra karisim(D) ve agrega agirliginda (E),
bitim miktar1 (F) hesaplandi. Sekil 4.31.°de bitim karisimmim agirlik tartimlar

gosterilmistir.

Sekil 4.31. Bitiim karisiminin tel sepete konulup tartilmasi

Bitiim ylizdesi tayini sirasinda, karisimdaki bir miktar filler malzemesi etilen ve
bitlimle birlikte filtre kagidindan siiziiliir. Bu nedenle, bitiim miktar1 ve agrega

gradasyonu hesaplanirken filler kaybinin dikkate alinmasi gerekir.

1 — s TN R

Sekil 4.32. Bitimden ayrilmig agregalarin elenmesi

Her bolgede belirlenen kirmatas ocaklarini temsil eden numuneler {izerinde,
binder ve bitlimlii temel olarak bitiimli sicak karisimlar i¢indeki bitlim miktarlarini
belirlemek i¢in yapilan yapilan deney sonuglari Cizelge 4.22-4.27°de gosterilmistir.
Bitiimsiiz numune yani agreganin gradasyonun belirlemek i¢in deneyden c¢ikan

agreganin elek analizi yapildi. Deneyden sonra bitlimden ayrilmis agregalar elek
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analizlerine tabi tutulup karayollar1 teknik sartnamesi sinirlari igerinde olup olmadig:

test edildi.

Cizelge 4.22 Ayas Oltan ocak bitiim miktar tayini sonuglar1

Ayag-Oltan Kirmatas Ocagi Bitiimlii Temel | Binder
A=Kagit (gr) 14.60 14.60
B=Kagit+Sepet (gr) 317.90 318.50
C=Kagit+Sepet+B.S.K. (gr) 2345.10 2334.60
D=Bitiimlii Numune (gr)=(C-B) 2027.20 2016.10
E=Bitlimsiiz Numune (gr) 1968.40 1972.50
F= Bitlim Miktari= (D-E) 79.20 81.60
Bitiim Oran1 %'e= ((F/E)*100) 4.02 4.14

Cizelge 4.23 Cayirhan ocak bitiim miktar tayini sonuglari

Ayag-Oltan Kirmatas Ocagi Bitiimli Temel | Binder
A=Kagit (gr) 14.70 14.60
B=Kagit+Sepet (gr) 318.20 371.60
C=Kagit+Sepet+B.S.K. (gr) 2267.20 2393.90
D=Bitiimlii Numune (gr)=(C-B) 1949.00 2022.30
E=Bitlimsiiz Numune (gr) 1873.30 1928.70
F= Bitiim Miktari= (D-E) 73.70 90.60
Bitiim Oran1 %'e= ((F/E)*100) 3.93 4.70

Cizelge 4.24 Eski Kibris ocak bitiim miktar tayini sonuglari

Ayas-Oltan Kirmatag Ocagi Bitiimlii Temel | Binder
A=Kagit (gr) 14.90 14.30
B=Kagit+Sepet (gr) 372.30 322.10
C=Kagit+Sepet+B.S.K. (gr) 2405.70 2155.70
D=Bitiimlii Numune (gr)=(C-B) 2033.40 1833.60
E=Bitiimsiiz Numune (gr) 1966.30 1759.70
F= Bitiim Miktari= (D-E) 69.10 73.90
Bitiim Oran1 %'e= ((F/E)*100) 3.51 4.20

Cizelge 4.25 Yakupabtal ocak bitiim miktar tayini sonuglari

Ayas-Oltan Kirmatas Ocag1 Bitiimlii Temel | Binder
A=Kagit (gr) 14.60 14.80
B=Kagit+Sepet (gr) 321.30 370.60
C=Kagit+Sepet+B.S.K. (gr) 2425.80 2512.10
D=Bitiimlii Numune (gr)=(C-B) 2104.50 2141.50
E=Bitiimsiiz Numune (gr) 2031.00 2038.20
F= Bitiim Miktari= (D-E) 73.50 93.30
Bitiim Oran1 %'e= ((F/E)*100) 3.62 4.58
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Cizelge 4.26 Saridegirmen ocak bitiim miktar tayini sonuglari

88

Ayag-Oltan Kirmatas Ocagi Bitiimlii Temel | Binder
A=Kagit (gr) 14.50 14.40
B=Kagit+Sepet (gr) 370.80 370.50
C=Kagit+Sepet+B.S.K. (gr) 2516.30 2560.40
D=Bitiimlii Numune (gr)=(C-B) 2145.50 2164.30
E=Bitiimsiiz Numune (gr) 2072.00 2077.40
F= Bitiim Miktari= (D-E) 73.50 84.40
Bitlim Oran1 %'e= ((F/E)*100) 3.55 4.06

Cizelge 4.27 Siimer ocak bitiim miktar tayini sonuglar1

Ayag-Oltan Kirmatas Ocagi Bitiimlii Temel | Binder
A=Kagit (gr) 14,30 14,50
B=Kagit+Sepet (gr) 370,60 371,20
C=Kagit+Sepet+B.S.K. (gr) 2554,50 2455,00
D=Bitiimlii Numune (gr)=(C-B) 2183,90 2083,80
E=Bitiimsiiz Numune (gr) 2099,30 2020,00
F= Bitiim Miktari= (D-E) 80,60 67,80
Bitiim Oran1 %'e= ((F/E)*100) 3.84 3.95

Bitiim miktar1 belirlenip bitiim karisimdan ayrildiktan sonra kalan bitlimsiiz

agregalar elek analizlerine tabi tutulup karayollar1 teknik sartnamesi sinirlari icerinde

kaldiklar1 her bir ocagin gradasyon egrileri asagidaki grafiklerde belirtilmis olup,

ayritili tablo bilgileri Ek 3’te gdsterilmistir.

No.200 No.40

Mo 10 Mo.4

3/8"

340 e

i B Temel

= [(arayollar Teknik Sartname min % Gecen

100.00 ¢ 7*
30,00 | /L/ /
80.00 | )/
70.00 /
gﬁo.oo / /
s A/ /
550,00 / / /
O L
Ga0.00 © A A
c r
£30.00 /'k /
w
20.00 / >
10.00 W//
0.00 e
0.075 0425 2 475 945 19 25 38

= [arayollar Teknik Sartname max % Gegen

Sekil 4.33. Ayas Oltan ocak bitiimlii temel elek analiz sonuglari
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sfi Binder

. Karay ollan Teknik Sartname min % Gecen

Mo, 200 Mo 40 MNo. 10 MNo.4 378" 340 2
100.00 /f 3
90.00 [ //“f
80.00 - / /
70.00 | / //
2 /V/
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£ g .
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240.00 | )7
2 B
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§30.00 E / /
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20.00 [ ////.
1000 ——
0.00
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e Karayollan Teknik Sartname max % Gegen

Sekil 4.34. Ayas Oltan ocak binder elek analiz sonuglari

=

Elekten Gege
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7
/
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A
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Sekil 4.35.  Cayirhan ocak bitiimlii temel elek analiz sonuglari
MNo.200 Mo 40 MNo.10 No4 38" TR B I el

100.00 [ / f\" S

90.00 F / i

80.00 [ /I
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e /
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Fooo /
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8
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Sekil 4.36. Cayirhan ocak binder temel elek analiz sonuglart
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Sekil 4.37. Eski Kibris ocak bitiimlii temel elek analiz sonuglari
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Sekil 4.38. Eski Kibris ocak binder elek analiz sonuglari
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Sekil 4.39. Yakupabtal ocak bitiimlii temel elek analiz sonuglari
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Sekil 4.40. Yakupabtal ocak binder elek analiz sonuglari
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Sekil Sekil 4.41. Saridegirmen ocak bitiimlii temel elek analiz sonuglart
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Sekil 4.42. Saridegirmen ocak binder elek analiz sonuglari
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Sekil 4.43. Stimer ocak bitiimlii temel elek analiz sonuglar
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Sekil 4.44. Stimer ocak binder elek analiz sonuglari

Ankara ili kirmatas cesitliligi agisinda ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgede
belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler iizerinde, bitiimli sicak
karisimlar igindeki bitim miktarlari1  belirlemek ig¢in Ekstraksiyon deneyleri
gerceklestirilmisgtir Ekstraksiyon deneyi sonuglart gore 3.bolge ocagi Saridegirmen

ocaga ait bitiimlii temel BSK kaplamarinda bitiim miktar1 deneylerinde en az bitiim
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miktart tespit edilmistir. En fazla bitiim miktar1 ise 1.bolgeye ait Cayirhan ocaga ait
binder kaplamasinda tespit edilmistir.

Yol iist yapisindaki bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agrega gradasyonunun
Karayollar1 teknik sartname sinir degerlerinin alt ve {ist sinirlarina gore stabilite degeri
saglanmakta, gradasyonun incelmesi ile birlikte absorbe edilen bitiim miktarlart
artmakta iken stabilite degerinde azalmalar olabilmektedir. Diisiik tane boyutlarinda
ylizey alani artacagindan bitliim daha fazla agregayla sarilacaktir ve kullanilan bitim
miktar1 artacaktir. Yiiksek tane boyutlarinda ise kullanilan bitim miktar1 azalirken
yiiksek stabilite degeri gostermektedir. Ancak yiiksek stabiliteye sahip binder ve
bitimlii temel karigimlarda agir ve yogun trafik yiklerinde kirilma ve gatlamalar
olusturabilmektedir. Bu yiizden BSK karigimlarinda kullanilan agrega boyutlar1 ne ¢cok
ince nede ¢ok kalin olmalidir. ideal aralik olan ve Karayollar1 tennik sartnemesi sinirlari
ortasina yakin yerlerden ge¢mesi binder ve bitiimlii temel karisimlarinda daha stabil durum

gergeklestirebilecegi diisiiniilmektedir.
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5. DENEY SONUCLARININ TOPSiS YONTEMiYLE DEGERLENDIRILMESI

Ankara Ili kirmatas gesitliligi acisinda i{ic ana bolgeye ayrilmustir. Her bir
bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde agrega ve
bitim deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuclarindan yararlanarak kirmatas
ocaklarindan {iretilen agregalar icerisinde, hangi ocaktan {iiretilen agregalarin bitiimlii
sicak karisim i¢in uygun oldugunu belirmek i¢in ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Deney sonuglar1 ilk olarak kendi arasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemiyle karsilastirilarak oOzelliklerine gore etki agirliklari belirlenmistir. Sonraki
asamada ise, 6 farkli ocagin deney sonuglari Karayollar1 teknik sartnamesindeki agrega
ve bitim degerlerinin maksimum ve minimum limitlerin baz alinarak olusturulan
standart optimum sonuglarla karsilastirilmistir. Optimum sonug 1 sayisi kabul edilerek 6
farkli ocagin deney sonuglart optimum sonuca endekslenmis ve agirlik puanlari
verilmistir. AHP yontemiyle elde edilen etki agirlik degerleri ile her deneyin agirlik
puanlar1 kullanilarak TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ideal
Solution) yontemiyle de 6 farkli ocagin BSK i¢in uygunlugu siniflanmustir.

AHP, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve en ¢ok uygulanan ¢ok kriterli
karar verme yoOntemlerinden biridir. Yontem karar verme siirecinde, ikili
karsilagtirmalar yoluyla se¢eneklerin ve kriterlerin birbirine gore ne kadar 6nemli, tercih
edilebilir veya baskin oldugunu belirlemektedir Ozgdérmiis ve ark (2005). AHP
yonteminde ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmast ve o6nem agirliklarinin
belirlenmesinde Saaty tarafindan 6nerilen ve Cizelge 5.1.’de verilen 1-9 6nem skalasi

kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. AHP Glceginin dereceleri ve aciklamalar: Saaty (1990)

8;; ngni Tamm Aciklama
1 Esit derecede 6nemli Her iki faktoriin esit dneme sahip olmasi durumu
3 Orta derecede 6nemli 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi1 durumu
5 Kuvvetli derecede dnemli | 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7 Cok kuvvetli derecede 1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok giiglii bir 6neme
onemli sahip olmas1 durumu
- . 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran mutlak iistiin bir 6neme
9 Kesin 6nemli .
sahip olmas1 durumu
2,4,6,8 Ara degerler Ara degerler

Agrega ve bitiim deneylerinin ikili karsilagtirma matrisleri Cizelge 5.2. gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Deneylerin karsilagtirma matrisi

sonina | 50, | Lo | 0t | v etk | e 0m | Sons
Soyulma 1.00 2.00 2.00 6.00 2.00 3.00 3.00 3.00 5.00 6.00
Su emme 0.50 1.00 3.00 5.00 0.50 1.00 3.00 3.00 5.00 5.00
Los Angeles 0.50 0.33 1.00 4.00 1.00 4.00 3.00 3.00 5.00 5.00
Ozgiir Agirlik 0.17 0.20 0.25 1.00 0.33 0.25 0.33 0.33 0.50 1.00
Hava Tesiri 0.50 2.00 1.00 3.00 1.00 2.00 4.00 4.00 5.00 6.00
Metilen Mavisi 0.33 2.00 0.25 4,00 | 0.50 1.00 3.00 3.00 5.00 5.00
Stabilite 0.33 0.33 0.33 3.00 0.25 0.33 1.00 1.00 3.00 5.00
Akma 0.33 0.33 0.33 3.00 0.25 0.33 1.00 1.00 3.00 5.00
Bitiim Miktar1 0.20 0.20 0.20 2.00 | 0.20 0.20 1.00 0.33 1.00 5.00
Boyut Dagilimi 0.17 0.20 0.20 1.00 | 0.17 0.20 0.20 0.20 0.20 1.00
Toplam 4.03 8.60 8.57 32.00 | 6.20 | 12.32 19.53 |18.87 | 32.70 44,00

Agrega ve bitim deneylerinin ikili karsilastirma matrisi diizenledikten sonra bu
deneylerin her biri se¢im faktoriine olan etkisini bulabilmek igin ikinci karsilastirma
matrisleri  olusturulmas1  gerekir. 1lk ©6nce iliski matrisleri normallestirilir.
Normallestirme her bir siitun degerinin ayri ayri ilgili siitun toplamina bdliinmesiyle
elde edilmektedir. Agrega ve bitiim deneylerinden elde ettigimiz ikili karsilastirma

matrisleri normalize edildi. Cizelge 5.3.’de normallestirilmis matris degerleri

gosterilmistir.
Cizelge 5.3. Normallestirilmis deney matris degerleri
soni | 35[0 | 7 | e [vtin e a6 | B0vs.
Soyulma 0.25 0.23 0.23 0.19 0.32 0.24 0.15 0.16 0.15 0.14
Su emme 0.12 0.12 0.35 0.16 0.08 0.08 0.15 0.16 0.15 0.11
Los Angeles 0.12 0.04 0.12 0.13 0.16 0.32 0.15 0.16 0.15 0.11
Ozgiir Agirlik 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Hava Tesiri 0.12 0.23 0.12 0.09 0.16 0.16 0.20 0.21 0.15 0.14
Metilen Mavisi 0.08 0.23 0.03 0.13 0.08 0.08 0.15 0.16 0.15 0.11
Stabilite 0.08 0.04 0.04 0.09 0.04 0.03 0.05 0.05 0.09 0.11
Akma 0.08 0.04 0.04 0.09 0.04 0.03 0.05 0.05 0.09 0.11
Bitiim Miktari 0.05 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.05 0.02 0.03 0.11
Boyut Dagilimi 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Normallestirilmis karsilagtirma matrisleri olusturulduktan sonra matrisin satir
degerlerinin ortalamasi alinarak agirliklari belirlenmis olur. Cizelge 5.4. agirliklar
belirlenmis deneyler gosterilmis olup bu agirhk degerleri TOPSIS yonteminde

kullanilacaktir.
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Cizelge 5.4. Deneylerin agirlik matrisi

Deneyler Agirliklar
Soyulma 0.21
Su emme 0.15
Los Angeles 0.15
Ozgiil Agirlik 0.03
Hava Tesiri 0.16
Metilen Mavisi 0.12
Stabilite 0.06
Akma 0.06
Bitiim Miktar 0.04
Boyut Dagilimi 0.02
Toplam 1.00

TOPSIS yontemi ilk defa 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan
uygulanmistir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden biridir ve bu yontemde kararlar
arasindan pozitif ideal ¢ézliime en yakin, negatif ideal ¢oziimden de en uzak mesafede
degerlendirme yapabilmektedir. Bununla birlikte; belirlenen en iyi kriter her zaman
pozitif ideal ¢oziime en kisa mesafede olamadig: gibi; negatif ideal ¢oziime de en uzak
mesafede olamayabilir. Bu durumda negatif ideal ¢oziimlerin optimum kriter degerleri
en az iken; optimum kriter degerlerinden olusan veriler, ideal ¢6ziimlerdir Wu ve ark
(2008). AHP yontemiyle agirliklilart belirlenen deney kriterlerinden sonra, TOPSIS

yontemi 6 asamadan olusan bir ¢oziim siirecini icermektedir Supgiller ve Capraz (2011).

5.1. Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi (1.Asama)

Matrisinin siitunlarinda karar vermede kullanilan degerlendirme faktorleri
satirlarinda ise stiinliik 6nemleri siralanmak istenen karar noktalar1 yer almaktadir. Bu
matris karar verici tarafindan olusturulmus baslangi¢ matrisidir. Karar matrisi Denklem

5.1. gosterilmistir.

all a‘lZ e a‘ln
21 a22 e a2n
A, = (5.1)
_aml amz amn i
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A, matrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktori sayisini verir.

Karar noktalarimiz 6 farkli ocak, degerlendirme faktoriiyse 14 farkli deney sonucu
kullanilmistir. Cizelge 5.5°te olusturulan karar matrisi gosterilmistir. Karar matrisi
degerleri olusturulurken her bir deney sonucu kendi iginde Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS) sonuglarina gore degerlendirilmis olup toplu deney sonuglar1 ve

deney sonuglarinin KTS gore degerlendirilmesi Ek-2’de gosterilmistir.

5.2. Standart karar matrisinin (R) olusturulmasi (2.Asama)

A matrisindeki elemanlarin yararlanmasiyla olusan standart karar matrisi Esitlik

5.2’deki formiil kullanilarak hesaplanir.

ro=——0> (5.2)

R matrisi Denklem 5.3.’ten elde edilir.

h N, . h,
r21 r22 e r2n
R, = (5.3)
M T2 o T

Karar matrisi degerleri kullanilarak olusturulan standart karar matrisi Cizelge

5.6’te gosterilmistir.
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5.3. Agirhikh standart karar matrisinin (V) olusturulmasi (3.Asama)

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri (w,) belirlenir (

Zwi =1). AHP yontemiyle elde edilen agirlik degerleri kullanilacaktir.

i=1
Daha sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile

carpilarak V matrisi olusturulur. V matrisi Denklem 5.4.’te gosterilmistir:

Wl rll W2 rlZ e Wn r-ln
Wl r.21 WZ r.22 Wn r-2n
v, = (5.4)
_erml W2 rm2 Wn rmn |

Cizelge 5.7 ‘da AHP yontemiyle olusturulan wi agirlik degerleriyle ¢arpilarak

olusturulan agirlikli standart karar matrisi (v) gosterilmistir.

5.4. Pozitif ideal (A") ve Negatif Ideal ( A™) ¢oziimlerin olusturulmasi (4.Asama)

Biitiin degerlendirme faktoriinde monoton artan yada azalan bir egilimde oldugu
varsayilmaktadir. Olusturulan ideal ¢6ziim setinde karar (V) matrisinde agirliklikl
degerlendirme faktorleri (Siitun degerlerinin en biiyiikleri) secilir. Degerlendirme
minimizasyon yonlii ise en kiigtigii segilir. Pozitif ideal ¢6ziim setinin bulunmasi Esitlik

5.4.°deki formiilde gosterilmistir.

A" = {(m_axvij jeJ),(min vij‘j el } (5.4)
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Cizelge 5.5. Deney sonuglarina gore olusturulan karar matrisi
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. . . Bitiim <
Ocaklar Soyulma S ril:ne ArI;OesIes Igzlgllﬂ( THei\,/?, I\&e;g:asr: Stabilite Akma Miktar1 Boyut Dagilim
g £ B.Temel |Binder |B.Temel |Binder |B.Temel |Binder |B.Temel |Binder
Ayas-Oltan 0.750 0.740 0.203 0.993 0.555 0.000 0.838 0.398 0.067 0.000 0.819 0.425 0.830 0.910
Cayirhan Ocak 0.700 0.712 0.183 0.994 0.445 0.000 1.000 0.432 0.000 0.000 0.747 0.798 0.710 0.690
Eski Kibris Ocak 0.650 0.720 0.253 0.995 0.554 0.000 0.458 1.000 0.017 0.000 0.411 0.466 0.810 0.580
Yakupabtal Ocak | 0.675 0.740 0.260 0.997 0.435 0.125 0.449 0.431 0.000 0.000 0.495 0.718 0.720 0.660
Saride@irmen 0.625 0.596 0.163 1.000 0.577 0.000 0.805 0.367 0.000 0.000 0.438 0.375 0.760 0.880
Siimer ocak 0.725 0.700 0.087 0.991 0.343 0.375 0.596 0.427 0.356 0.000 0.672 0.300 0.930 0.910
Cizelge 5.6. Olusturulan standart karar matrisi
Su | Los | Ozgil | Hava |Metilen Stabilite Akma Bitiim Boyut Dagihum
Ocaklar Soyulma Emme | Angeles A'anﬂk Tesiri | Mauvisi Miktar ' :
9 g B.Temel | Binder B.Temel | Binder |B.Temel |Binder |B.Temel |Binder
Ayas-Oltan 0.4445 |0.4297| 0.4143 | 0.4073 | 0.4606 | 0.0000 | 0.4746 0.2931 0.1841 | 0.0000 0.5416 0.3181 0.4252 0.4745
Cayirhan Ocak 0.4149 |0.4134| 0.3735 | 0.4079 | 0.3693 | 0.0000 | 0.5664 0.3180 0.0000 | 0.0000 0.4943 0.5980 0.3637 0.3598
Eski Kibris Ocak 0.3852 |0.4181| 0.5161 | 0.4082 | 0.4596 | 0.0000 | 0.2592 0.7356 0.0471 | 0.0000 0.2721 0.3494 0.4150 0.3024
Yakupabtal Ocak 0.4001 |0.4297| 0.5297 | 0.4090 | 0.3610 | 0.3162 | 0.2545 0.3168 0.0000 | 0.0000 0.3275 0.5381 0.3689 0.3441
Saridegirmen 0.3704 |0.3461| 0.3328 | 0.4103 | 0.4785 | 0.0000 | 0.4561 0.2696 0.0000 | 0.0000 0.2896 0.2810 0.3894 0.4588
Siimer ocak 0.4297 |0.4065| 0.1766 | 0.4067 | 0.2845 | 0.9487 | 0.3376 0.3142 0.9818 | 0.0000 0.4441 0.2250 0.4765 0.4745

99




100

Esitlik 5.4. formiiliinden hesaplanacak set A" = {VI WV, V:} seklinde gosterilir.

Negatif ideal ¢oziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani silitun degerlerinin en kiigiikleri (ilgili degerlendirme faktorii
maksimizasyon yonlii ise en biiyiigli) se¢ilerek olusturulur. Negatif ideal ¢6ziim setinin

bulunmasi Esitlik 5.5.’deki formiilde gosterilmistir.

A = {(rri]in \

je J),(miaxvij\j e J} (5.5)

Esitlik 5.5. formiiliinden hesaplanacak set A~ :{Vl‘ ,v;,...,vn‘} seklinde

gosterilebilir. Her iki formiilde de Jfayda (maksimizasyon), J ise kayip
(minimizasyon) degerini gostermektedir. Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢oziim seti,

degerlendirme faktorii sayist yani m elemandan olugmaktadir.
5.5. Ayirim oélciilerinin hesaplanmasi (5.Asama)

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iligskin degerlendirme faktor degerinin
Ideal ve negatif ideal ¢oziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi icin Euclidian

Uzaklik Yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina iliskin
sapma degerleri ise Ideal Ayirim (S, ) ve Negatif Ideal Ayirim (S; ) Olgiisii olarak
adlandirilmaktadir. Ideal ayirim (S;) 6lgiisiiniin hesaplanmasi Esitlik 5.6."daki

formiiliinde, negatif ideal ayirim (S; ) Ol¢iisiiniin hesaplanmasi ise Esitlik 5.7°deki

formiiliinde gosterilmistir.

Si* R Zn:(vij _V?)Z (5.6)

Si = Z(Vij _V;)Z (5.7)

Burada hesaplanacak S, ve S. sayisi dogal olarak karar noktasi sayisi kadar

olacaktir.
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Cizelge 5.7. Olusturulan agirlikli standart karar matrisi
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Miur | oyt D
B.Temel | Binder | B.Temel | Binder |B.Temel |Binder |B.Temel | Binder
Agirhik 0.21 0.15 0.15 0.03 0.16 0.12 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.02 0.02
Ayag-Oltan 0.0933 | 0.0645 | 0.0621 | 0.0122 |0.0737| 0.0000 | 0.0285 | 0.0176 | 0.0074 | 0.0000 | 0.0217 | 0.0127 | 0.0085 0.0095
Cayirhan Ocak 0.0871 | 0.0620 | 0.0560 | 0.0122 |0.0591| 0.0000 | 0.0340 | 0.0191 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0198 | 0.0239 | 0.0073 0.0072
Eski Kibris Ocak | 0.0809 | 0.0627 | 0.0774 | 0.0122 |0.0735| 0.0000 | 0.0156 | 0.0441 | 0.0019 | 0.0000 | 0.0109 | 0.0140 | 0.0083 0.0060
Yakupabtal Ocak | 0.0840 | 0.0645 | 0.0795 | 0.0123 |0.0578| 0.0379 | 0.0153 | 0.0190 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0131 | 0.0215 | 0.0074 0.0069
Saridegirmen 0.0778 | 0.0519 | 0.0499 | 0.0123 |0.0766 | 0.0000 | 0.0274 | 0.0162 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0116 | 0.0112 | 0.0078 0.0092
Siimer ocak 0.0902 | 0.0610 | 0.0265 | 0.0122 |0.0455| 0.1138 | 0.0203 | 0.0189 | 0.0393 | 0.0000 | 0.0178 | 0.0090 | 0.0095 0.0095
Cizelge 5.8. Bulunan pozitif ve negatif ideal ¢6zlim setleri

Soyul Su Los Ozgiil | Hava | Metilen Stabilite Akma l\l/::lt(l:::'l Boyut Dagihm

ma | Emme Angeles Agirik | Tesiri | Mavisi [B Temel [ Binder | B.Temel | Binder | B.Temel | Binder | B.Temel | Binder

Minimum A 0.0778 |0.0519|0.0265 |0.0122 |0.0455|0.0000 |0.0153 |0.0162 |0.0000 |0.0090 |0.0109 |0.0090 |0.0073 |0.0060

Maksimum A* | 0.0933 |0.0645 | 0.0795 |0.0123 |0.0766|0.1138 |0.0340 |0.0441 |0.0393 |0.0239 |0.0217 |0.0239 |0.0095 |0.0095
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5.6._Ideal ¢oziime goreli yakinigin hesaplanmasi (6.Asama)

Negatif ideal ve pozitif ideal ayirim 6l¢iisiinden yararlanilip olusturulan karar
noktasmin goreli yakinlig1 (C; ) olarak hesaplanir. Bu islemde kullanilan &lgii, negatif
ideal ayrim Olgiisiiniin toplam ayrim igindeki 6l¢ii payidir. Ideal ¢oziimlere goreli

yakinlik degerinin hesaplanmasi Esitlik 5.8.deki formiilde gosterilmistir.

Cr=—2 (5.8)

Burada C; degeri 0<C <1 arasmnda deger almakta ve C =1 ilgili karar

noktasinin ideal ¢oziime, C; =0 ilgili karar noktasmnin negatif ideal ¢6ziime mutlak

yakilhigin1 gosterir.

Esitlikler 5.6, 5.7 ve 5.8 kullanilarak olusturulan degerler Cizelge 5.9.°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.9 ideal ¢c6ziim sonuglart
Pozitif ideal Negatif ideal ideal ¢oziime Tercih
OCAKLAR ¢oziime uzakhk ¢oziime uzakhk uzakhk siralamasi
Siimer ocak 0.0697 0.1218 0.6360 1
Yakupabtal Ocak 0.0939 0.0690 0.4236 2
Eski Kibris Ocak 0.1229 0.0657 0.3484 3
Ayas-Oltan 0.1231 0.0533 0.3021 4
Cayirhan Ocak 0.1267 0.0437 0.2564 5
Saridegirmen 0.1299 0.0409 0.2396 6

Bitiimlii sicak karigimlarin uygunluklarini simiflamak i¢in ilk 6nce deneyler
kendi arasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle karsilagtirilarak
ozelliklerine gore etki agirhiklart belirlendi. Bu agirliklar TOPSIS yontemiyle
olusturulan karar matrisinde kullanilarak ocaklarin uygunluk dereceleri siralanmaistir.
TOPSIS yéntemiyle bulunan sonuglara gére yol yapiminda kullanilan BSK’da en uygun

agrega ocaginin 3.bolge ocagi olan Siimer ocak oldugu belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda Ankara ili kirmatas cesitliligi acisinda {ic ana bolgeye
ayrilmigtir. Her bir bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler
lizerinde agrega ve bitiim deneyleri laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. Agrega
deneyleri olarak 5 farkli, bitiim deneyleri olarak 2 farkli deney yapilmistir. Deney
sonuglarindan yararlanarak kirmatas ocaklarindan iiretilen agregalar igerisinde, hangi
ocaktan Uretilen agregalarin bitiimlii sicak karisim i¢in uygun olduklarint belirmek igin
calismalar gerceklestirilmistir.

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
agregalarin asinma kaybini belirlemek i¢cin Los Angeles deneyleri gerceklestirilmistir.
Los Angeles deney sonuglarina gore 2. Bolge ocaklari (Eski Kibris ve Yakupabtal) ve
bu bolgedeki Yakupabtal Kirmatag Ocagin agregasinin 22,2 degerle, diger ocaklara gore
asinma direncinin daha fazla oldugu belirlenmistir. 3. Bolge ocaklarindan Stimer ocagin
asinma direnci 27,4 degerle en az olan ocak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
agregalarin bitlim arasindaki baglanmanin tayini belirlemek i¢in Soyulma Mukavemeti
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek soyulma % 75
degerinde 1.bolge Ayas Oltan ocaga ait olup agreganin bitlimle en ¢ok kaplandigi
goriilmistiir. En diigsiik soyulma % 60-65 yani bitiim kaplamasi en az olan deger
3.bolge Saridegirmen ocak agregalarinda goriilmiistiir.

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
agregalarin bozunma ve termal 6zellikleri icin don kayb1 deneyleri gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore en diisiik don kayb1 % 8,01 degeriyle 1.bolge Ayas Oltan ocaga
aitken, en yiiksek don kaybi % 11,83 degeriyle 3.bélge Stimer ocaga ait oldugu
belirlenmistir.

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
agregalarin 0zgiil agirlik ve su kaybimmi belirlemek i¢in su absorpsiyonu deneyleri
gerceklestirilmistir. 6 farkli ocagin su absorpsiyon degerleri Karayollar1 teknik
sartnamesinde belirtilen sinir degerden diisiik olup, 2. bolge ocagi Yakupabtal ve 1.

bolge Ayas Oltan ocagin su absorpsiyon degerleri % 0.65 tir. Ozgiil agirhik bakimindan
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Ayas Oltan agregasinin yogunlugu yakupabtal ocaga gore daha diisiiktiir. Buda
Yakupabtal ocagin agregalarinin kullanildigt BSK karisiminin birim agirhigr yiiksek
oldugunu gostermektedir. 3. Bolge ocag1 Saridegirmen ocagin su absorpsiyonu % 1.01
degerle en yiiksek ¢ikmuistir.

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
ince tanelerin tayini i¢in Metilen mavisi deneyi gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina
gore en yiiksek metilen mavisi degeri % 5 degerle 1.bolge ocagi Cayirhan ocaga ait olup
Karayollar1 teknik sartnamesindeki binder i¢in % 2 ve bitiimlii temel i¢in % 1,5 olan sinir
degerlerininden yiiksektir. En diisiik metilen mavisi degeri yani igeriginde yabanci
madde en az olan deger % 1,25’le 3.bolge Siimer ocak agregalarinda goriilmiistiir. 6
farklt ocagin metilen mavisi degerlerine gore sadece Siimer ocak hem binder hem de
bitiimlii temel i¢in uygun olup Karayollar1 teknik sartnamesindeki degerlerin sagladigi
gorilmiistiir.

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
agregalarin optimum bitim tayini ve akma degerlerini belirlemek i¢in Marshall
Stabilitesi deneyleri gerceklestirilmistir. 6 farkli ocagi temsil eden binder ve bitiimlii
temel karigimlariin KTS de belirtilen stabilite alt sinir degeri olan 500 kg dan (bitimli
temel) ve 600 kg dan (binder) fazla oldugu ve akma degerlerinin sartnamede belirtilen
bitimlii temel (2-5mm) ve binder (2-4mm) degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir.
2.bolge ocagi Eski Kibris ocagin binder karigimi en yiiksek 1863 kg stabiliteyle en
mukavemetli karisimi, buna paralel olarak en diisiik akma degerini 4,167 mm’le verdigi
bulunmustur. Eski Kibris tas ocagi agregalart BSK karisimlarinda en dayanikli ve
gevrek karigimi saglamaktadir

Her bolgede belirlenen iki kirmatas ocagindan temin edilen numuneler {izerinde,
bitimlii sicak karisimlar igindeki bitiim miktarlarin1 belirlemek igin Ekstraksiyon
deneyleri gergeklestirilmistir Ekstraksiyon deneyi sonuglari gore 3.bolge ocagi
Saridegirmen ocaga ait bitlimlii temel BSK kaplamarinda bitiim miktar1 deneylerinde en
az bitiim miktar1 % 3,547 olarak tespit edilmistir. En fazla bitiim miktari ise 1.bolgeye
ait Cayirhan ocaga ait binder kaplamasinda % 4,697 olarak tespit edilmistir.

Bitlimli sicak karigim uygunluklarini siniflamak i¢in yapilan 7 farkli agrega ve
bitiim deneylerinden 10 adet etki parametresi elde edilmistir. Bu deney parametreleri
ilk once kendi arasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle karsilastirilarak
ozelliklerine gore etki agirliklart belirlenmistir. Bu agirliklar TOPSIS yontemiyle

olusturulan karar matrisinde kullanilarak ocaklarin uygunluk dereceleri siralanmistir.
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TOPSIS yonteminde, her bir parametre 6 farkli ocagin deney sonuglari
Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki alt limit ve {ist limit degerleriyle karsilagtirilarak
her bir ocaga ait degerler belirlenmistir. TOPSIS yontemiyle bulunan sonuglara gore
yol yapiminda kullanilan BSK’da mevsim sartlar1 ve ¢alismalarin yapildig1 anda alinan
numuneler lizerinden yapilan deney sonuglarina gére en uygun agrega ocagmin ideal
¢oziime uzaklik degeri 0.6360 degerle 3.bolge ocagi olan Siimer ocak oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ bu caligmada alinan numuneler iizerinden belirlenmis olup
kesinlik ifade etmemektedir. Ideal ¢dziime uzaklign 0,2396 degeriyle 3.bolge ocagi
Saridegirmen ocak agregast BSK i¢in diger ocaklara gore daha elverigsiz oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ bu g¢alismada alinan numuneler iizerinden belirlenmis olup
kesinlik ifade etmemektedir.

Topsis yontemiyle yapilan 1'den 6'ya kadar olan siralama, Haymana ve yakin
cevresinde kullanilacak agreganin, Haymana saridegirmen ocagi yerine Polatli stimer
ocaktan temin edilmesi, iretilecek BSK'nin daha ekonomik ve uzun omiirlii olacagi
sonucunu ¢ikarmistir.

Topsis siralamasinda 1.sirada ¢ikan Polath siimer ocaginin agregasiyla tiretilecek
BSK da, AHP yontemiyle belirlenen agirliklarda g6z oniinde bulundurulunca agreganin
bitim sarma(Soyulma Mukavemeti Deneyi) oranmin yiiksek olacagi, asinma ve
bozulmanin daha az olacagi(Los Angeles Deneyi) ve iiretilecek binder tabakasinda daha
az bitlim kullanilacagi(Ekstraksiyon Deneyi) dolayisiyla BSK maliyetinin diisecegini
sOyleyebiliriz.

Bu tez ¢alismasinda 6 farkli ocakta 7 adet deney yapilmis ve 10 farkli sonug elde
edilmistir. Sadece elde edilen sonuglara gore bir siralama yapmak miimkiin
olmayacaktir. Ornegin TOPSIS yontemiyle elde edilen siralamada 6.sirada olan
saridegirmen ocak hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyinde en iyi sonucu vermistir.
Yapilan deneylerin sonucuna gore bir degerlendirme ve siralama yapmanin miimkiin
olmayacag bilindiginden, ¢ok kriterli bir se¢cim yontemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
calismada ulagmak istedigimiz amag, birgok farkli kriteri bir arada degerlendirip ideal
bir siralama yapmakti. Bu amaca TOPSIS yontemiyle ulasilmis olup; olusturulan
siralama sonucglarina gore Ankara'da agrega {retilecek yeni sahalara ihtiyag
duyuldugunda bu tez c¢alismasindaki sonuglarin kullanilmas1 biiyiilk avantajlar

saglayacaktir.

105



106

6.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda Ankara bolgesi tas ocaklari ele alinmis ve uygun ocak se¢im
kriterlerini belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada yapilmayan
deneyler dahil edilerek yapilacak yeni calismalarda ocak se¢imi kriterleri ¢ogaltilabilir.
Yine bu calismada yapilan deneylerde elde edilen sonuglar TOPSIS yoéntemi ile

degerlendirilmistir.

Yol ve asfalt yapim isleri gorevleri arasinda olan belediyeler ve Karayollarinda
yol yapim ve asfalt ¢aligmalar1 i¢in gerekli olan agrega ocaklarini secerken,sadece
nakliye mesafeleri lizerinden bir se¢im yapmak yerine,analiz ve deney sonuglar1 elde
edilen alanlar arasindan en uygun ve ekonomik olani belirleyebilmek adina bu tez
calismasinda da (agrega smiflandirmasi i¢in) ilk defa kullanilan TOPSIS yéntemini

tercih etmeleri biiyiik avantajlar saglayacaktir.

Ankara'da agrega iiretimi yapmayi planlayan veya asfalt {iretimi yapacak
firmalar ve kurumlar icin bu c¢alisma,dogru ocak secimi saglamaya yardimci
olacagindan,6zel sektor firmalari icin ticari gelir;kamu kurumlar igin kamu yarari

saglayacagi diistiniilmektedir.

IIk yatinm maliyetleri ¢ok yiiksek miktarlarda olan,6zellikle madencilik gibi
alanlarda, ocak alani se¢imi veya sahadan alinan numuneler iizerinde bir ¢ok farkl
deney sonucunun degerlendirilmesi gerektiginde TOPSIS yontemini kullanmak

yiizbinler hatta milyonlar1 bulan oranlarda karlilik saglayacag: diistiniilmektedir.

Bu calismada kullanilan yontem,Tiirkiye'de ki iiretimi devam eden veya yeni

iiretim yapilmasi planlanan tiim maden c¢esitleri ve sahalar1 i¢in kullanilabilir.
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_Boy (mm) Katsayi . Boy (mm)  Katsayr = Boy (mm) ' Katsay
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34.5 3.39 378 . 2827 411 2.209
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Deney sonuglari ve deney sonuglarinin KTS degerlerine gore karsilastirilmasi

118

Su emme Marshall Stabilitesi Ekstraksiyon (¢cekme, oziitleme) deneyi
Ocaklar Soyulma Arl?;esles (Qfsorpsg:él THei\illi T:;U?S? Stabilite Akma 1\]/311111(1;:;1 Boyut Dagilimi
Emme | Agirlik B.Temel |Binder |B.Temel |Binder |B.Temel |Binder |B.Temel |Binder
Ayas-Oltan 75 23.9 0.65 2.712 8.01 2.25 1228.24811193.745| 4.900 5.083 4.024 4.137 0.830 0.910
Cayirhan Ocak 70 24.5 0.72 2.716 9.99 5 1349.685|1231.375| 5.500 5.200 3.934 4.697 0.710 0.690
Eski Kibris Ocak 65 224 0.7 2.718 8.03 3.5 943.122 | 1863.714| 4.974 4.167 3.514 4.200 0.810 0.580
Yakupabtal Ocak | 65-70 22.2 0.65 2.723 10.17 1.75 936.910 |1229.668| 5.733 4.467 3.619 4578 0.720 0.660
Saridegirmen 60-65 25.1 1.01 2.732 7.62 2.5 1203.666 | 1158.217 | 5.620 4.500 3.547 4.063 0.760 0.880
Stimer ocak 70-75 27.4 0.75 2.708 11.83 125 11046.831|1225.668| 4.467 4.467 3.839 3.950 0.930 0.910
KTS ALT SINIR >60 >600 >750 2.000 2.000 3.000 3.500
KTS UST SINIR <30 <2.5 <18 <2.0 5.000 4,000 5.500 6.500
Suemme Marshall Stabilitesi Ekstraé('stigon (cekme, oziitleme) deneyi
Los Absorpsiyon Hava | Metilen ili 1um 5
Ocaklar Soyulma Angeles ( p y ) Ll Rl Stabilite Akma Miktart Boyut Dagilimi
Su O?gul B.Temel | Binder | B.Temel | Binder | B.Temel | Binder | B.Temel | Binder
Emme | Agirlik
Ayas-Oltan 0.750 0.203 0.740 0.993 0.555 0.000 0.838 0.398 0.067 0.000 0.819 0.425 0.830 0.910
Cayirhan Ocak 0.700 0.183 0.712 0.994 0.445 0.000 1.000 0.432 0.000 0.000 0.747 0.798 0.710 0.690
Eski Kibris Ocak 0.650 0.253 0.720 0.995 0.554 0.000 0.458 1.000 0.017 0.000 0.411 0.466 0.810 0.580
Yakupabtal Ocak | 0.675 0.260 0.740 0.997 0.435 0.125 0.449 0.431 0.000 0.000 0.495 0.718 0.720 0.660
Saridegirmen 0.625 0.163 0.596 1.000 0.577 0.000 0.805 0.367 0.000 0.000 0.438 0.375 0.760 0.880
Stimer ocak 0.725 0.087 0.700 0.991 0.343 0.375 0.596 0.427 0.356 0.000 0.672 0.300 0.930 0.910
KTS ALT SINIR >60 >600 >750 2 2 3 3.5
KTS UST SINIR <30 <2.5 <18 <2.0 5 4 5.5 6.5
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Bitiimden ayrilan numune agregalarin elek
analizleri
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Cizelge Ek 3.1 Ayas-Oltan Ocak bitlimlii temel elek analizleri

120

Deney Sonucu KTS Limit
AYAS OLTAN OCAK Kalan (% (%
(gn Kalan) | Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2 100,00 | 100,00
ED 25 1 114.17 5.80 94.20 72 100
8 19,1 3/4 21849 | 11.10 88.90 60 90
E < 12,5 1/2 547.22 | 27.80 72.20 50 78
% § 9,52 3/8 631.86 | 32.10 67.90 43 70
M ; 4,75 No.4 |1120.02 | 56.90 43.10 30 55
% ~ 2 No.10 | 1385.75 | 70.40 29.60 18 42
A 0,425 No.40 | 174597 | 88.70 11.30 6 21
0,18 No.80 | 1818.80 | 92.40 7.60 2 13
0,075 | No.200 | 1875.89 | 95.30 4.70 0 7
Cizelge Ek 3.2 Ayas-Oltan Ocak binder elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
AYAS OLTAN OCAK Kalan (% (%
(gn Kalan) | Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2
ED 25 1 100 100
8 19,1 3/4 169.64 8.60 91.40 80 100
E - 12,5 1/2 433.95 22.00 78.00 58 80
% § 9,52 3/8 617.39 31.30 68.70 48 70
M ; 4,75 No.4 1023.73 | 51.90 48.10 30 52
% ~ 2 No.10 | 1552.36 | 78.70 21.30 20 40
A 0,425 No.40 | 1789.06 | 90.70 9.30 8 22
0,18 No.80 | 1848.23 | 93.70 6.30 5 14
0,075 | No.200 | 1864.01 | 94.50 5.50 2 7
Cizelge Ek 3.3 Cayirhan Ocak bitiimlii temel elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
CAYIRHAN OCAK Kalan (% (%
(an) Kalan) | Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2 100,00 | 100,00
ED 25 1 234.10 12.50 87.50 72 100
S 19,1 3/4 679.50 | 36.20 63.80 60 90
E < 12,5 1/2 833.00 | 44.40 55.60 50 78
=4 § 9,52 3/8 915.00 | 48.80 51.20 43 70
3 P 4,75 No.4 | 1242.70 | 66.30 33.70 30 55
% ~ 2 No.10 | 149590 | 79.80 20.20 18 42
A 0,425 No.40 | 1702.40 | 90.80 9.20 6 21
0,18 No.80 | 1750.80 | 93.40 6.60 2 13
0,075 | No0.200 | 1795.70 | 95.80 4.20 0 7
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Cizelge Ek 3.4 Cayirhan Ocak binder elek analizleri
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Deney Sonucu KTS Limit
CAYIRHAN OCAK Kalan (% (%
(gn Kalan) Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2
= 25 1 100 100
’cé? 19,1 3/4 163.40 8.50 91.50 80 100
P L= 12,5 1/2 425.20 22.00 78.00 58 80
% § 9,52 3/8 603.90 | 31.30 68.70 48 70
s a 4,75 No.4 | 1053.00 | 54.60 45.40 30 52
% = 2 No.10 | 1427.20 | 74.00 26.00 20 40
A 0,425 No.40 | 1729.40 | 89.70 10.30 8 22
0,18 No.80 | 1795.00 | 93.00 7.00 5 14
0,075 | No.200 | 1851.40 | 96.00 4.00 2 7
Cizelge Ek 3.5 Eski Kibris Ocak bitimlii temel elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
ESKi KIBRIS OCAK Kalan (% (%
(gr) Kalan) Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2 100,00 100,00
ED 25 1 95.90 4.90 95.10 72 100
8 19,1 3/4 217.90 11.10 88.90 60 90
E i 12,5 1/2 471.50 24.00 76.00 50 78
% § 9,52 3/8 651.20 33.10 66.90 43 70
aa] ;‘) 4,75 No.4 1121.60 | 57.00 43.00 30 55
% - 2 No.10 | 1442.60 | 73.40 26.60 18 42
A 0,425 No.40 | 1767.80 | 89.90 10.10 6 21
0,18 No.80 | 1840.60 | 93.60 6.40 2 13
0,075 No.200 | 1891.70 | 96.20 3.80 0 7
Cizelge Ek 3.6 Eski Kibris Ocak binder elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
ESKi KIBRIS OCAK Kalan (% (%
(ar) Kalan) Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
= 37,5 3/2
= 25 1 100 100
’«Q%" 19,1 3/4 96.30 | 5.50 94.50 80 100
E = 12,5 1/2 315.70 17.95 82.05 58 80
= S 9,52 3/8 | 514.70 | 29.25 70.75 48 70
aa ; 4,75 No.4 961.80 54.65 45.35 30 52
£ - 2 No.10 | 1314.20 | 74.68 25.32 20 40
A 0,425 No.40 | 1593.90 | 90.60 9.40 8 22
0,18 No.80 | 1649.90 | 93.80 6.20 5 14
0,075 | No.200 | 1689.1 96 4.00 2 7
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Cizelge Ek 3.7 Yakupabtal Ocak bitimlii temel elek analizleri
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Deney Sonucu KTS Limit
YAKUPABTAL OCAK Kalan (% (% % G
(gr) Kalan) | Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2 100,00 | 100,00
ED 25 1 141.90 7.00 93.00 72 100
8 19,1 3/4 385.30 | 20.00 80.00 60 90
B - 12,5 1/2 718.40 | 35.40 64.60 50 78
E, § 9,52 3/8 957.30 | 47.10 52.90 43 70
sl ; 4,75 No.4 | 1339.40 | 66.00 34.00 30 55
% ~ 2 No.10 | 1580.70 | 77.80 22.20 18 42
a) 0,425 No.40 | 1791.40 | 88.20 11.80 6 21
0,18 No.80 | 1847.70 | 91.00 9.00 2 13
0,075 | No0.200 | 1902.70 | 93.70 6.30 0 7
Cizelge Ek 3.8 Yakupabtal Ocak binder elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
YAKUPABTAL OCAK Kalan % %
(gr) Kglan) Gégen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2
= 25 1 100 100
%D 19,1 3/4 110.00 5.40 94.60 80 100
= “.' 12,5 1/2 410.40 20.15 79.85 58 80
g‘, § 9,52 3/8 643.40 | 31.55 68.45 48 70
/M ; 4,75 No.4 | 1032.80 | 50.70 49.30 30 52
% = 2 No.10 | 1398.00 | 68.60 31.40 20 40
A 0,425 No.40 | 1750.70 | 85.90 14.10 8 22
0,18 No.80 | 1834.50 | 90.00 10.00 5 14
0,075 | No.200 | 191250 | 93.85 6.15 2 7
Cizelge Ek 3.9 Saridegirmen Ocak bitiimlii temel elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
SARIDEGIRMEN OCAK Kalan (% (%
(ar) Kalan) Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
= 37,5 3/2 100,00 | 100,00
ED 25 1 182.60 8.80 91.20 72 100
8 19,1 3/4 396.20 19.10 80.90 60 90
E < 12,5 1/2 714.50 34.50 65.50 50 78
= S 9,52 3/8 | 877.40 | 4240 | 57.60 43 70
M ; 4,75 No.4 | 1135.70 | 54.80 45.20 30 55
% (2 2 No.10 | 148150 | 71.50 28.50 18 42
) 0,425 No.40 | 1830.00 | 88.30 11.70 6 21
0,18 No.80 | 1900.00 | 91.70 8.30 2 13
0,075 | No0.200 | 1956.20 | 94.40 5.60 0 7
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Cizelge Ek 3.10 Saridegirmen Ocak binder elek analizleri
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Deney Sonucu KTS Limit
SARIDEGIRMEN OCAK Kalan (% (%
(gr) Kalan) Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2
= 25 1 100 100
)é%o 19,1 3/4 198.40 9.50 90.50 80 100
E i 12,5 1/2 477.80 23.00 77.00 58 80
% § 9,52 3/8 671.00 32.30 67.70 48 70
M ; 4,75 No.4 1155.03 | 55.60 44.40 30 52
g = 2 No.10 | 1553.90 | 74.80 25.20 20 40
A 0,425 No.40 | 1884.20 | 90.70 9.30 8 22
0,18 No.80 | 1923.67 | 92.60 7.40 5 14
0,075 | No0.200 | 1952.76 | 94.00 6.00 2 7
Cizelge Ek 3.11 Siimer Ocak bitiimlii temel elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
SUMER OCAK Kalan |, o0 (%
(ar) Gegen) (% Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
g 37,5 3/2 100,00 100,00
ED 25 1 361.00 17.20 82.80 72 100
8 19,1 3/4 546.10 26.00 74.00 60 90
E o 12,5 1/2 768.40 36.60 63.40 50 78
% § 9,52 3/8 1013.50 48.20 51.80 43 70
aa ;‘) 4,75 No.4 1406.50 67.00 33.00 30 55
% ~ 2 No.10 1603.20 76.40 23.60 18 42
A 0,425 No.40 1827.80 87.00 13.00 6 21
0,18 No0.80 1915.10 91.20 8.80 2 13
0,075 No0.200 | 1994.60 95.00 5.00 0 7
Cizelge Ek 3.12 Siimer Ocak binder elek analizleri
Deney Sonucu KTS Limit
SUMER OCAK Kalan %
(an) K:Euan) (% Gegen) | o/ Gegen)
Elek Elek
Standart | (mm) (inch) min max
2 375 312
= 25 1 100 100
’é%” 19,1 3/4 | 21570 | 11.20 88.80 80 100
2 n 12,5 1/2 584.80 30.50 69.50 58 80
4 S 9,52 3/8 743.90 | 38.70 61.30 48 70
cg ; 4,75 No.4 1080.70 56.20 43.80 30 52
g F 2 No.10 | 141870 | 73.90 | 26.10 20 40
A 0,425 No.40 | 1709.30 | 89.00 11.00 8 22
0,18 No.80 | 1785.50 | 93.00 7.00 5 14
0,075 No0.200 | 1849.30 96.30 3.70 2 7
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