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OZET
YUKSEK LISANS

AFYONKARAHISAR BOLGESI VOLKANIK KAYACLARIN SICAK KARISIM
ASFALT KAPLAMALARINDA AGREGA OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI
Sedat CETIN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Ana Bilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Ulkemizde her yil yol yapiminda 100 milyon ton civarinda agrega kullanilmakta olup,
yol iistyap: tabakalarinin teskilinde temel yapitasi niteligindeki bu agregalarin kalitesi,
yolun mekanik dayanimi, hizmet omri, trafik giivenligi ve c¢evresel acidan hayati bir

Onem tasimaktadir.

Bu ¢alismada volkanik kokenli agrega kaynaklarinin tespit edilmesi ve sicak karisim
asfalt kaplamalarinin asinma tabakasinda kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in bir 6n
calisma olarak gerceklestirilmistir. Calismada Afyonkarahisar Bolgesi Iscehisar ilgesi
Seydiler Kasabas1 Tekerek ve Kepez Bolgesinden alinan kaya oOrnekleri agregalara
dontistiiriilmiis ve 3 farkli fraksiyon olarak (0-6 mm, 6-16 mm, 16-25 mm) elenmis ve
iri taneli fraksiyonlar yikanmistir. Agrega ornekleri iizerinde Gradasyon Analizi, Ozgiil
Agirlik, Birim Agirlik, Su Emme, Los Angeles Asinma, Agrega Darbelenme Deneyi,
Camurlu Madde Miktar1 Tayin Deneyi, Yassilik indeksi ve MgSO4 Dayaniklilik
deneyleri gerceklestirilmistir. Sicak Karisim Deneyleri olarak Marshall Stabilite-Akma,
Marshall Mekanik Batirma, Tekerlek izinde Deformasyon deneyleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar halihazirda kullanilan kontrol numuneleriyle (K1, K2) karsilagtirilmistir.
Calisma sonucuna goére volkanik agrega numunelerinden VT numunesinin asfalt
kaplamalarin aginma tabakalarinda kullanilabilecegi, fakat VK numunesinin

kullanilamayacag1 sonuglaria varilmastir.

2007, 70

Anahtar kelimeler: Agrega, Volkanik Kayag, Sicak Karigim Asfalt.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

Investigation the Using of Afyonkarahisar Volcanic Rocks in Hot Mix Asphalt

Pavements as Aggregate
Sedat CETIN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Education of Conctraction

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Per year nearly 100 million tons of aggregates are used in road construction in Turkey.
The quality of aggregates as a main material of the construction of road pavements
layers, is very important from the point of view of mechanical resistance, long service
life, traffic safety and environmental impacts.The long-term performance of HMA

paveemnts is strongly dependent on the characteristics of the aggregate in the mixture.

This study was performed as pre investigation to determination of volcanic originated
aggregate sources and investigation of using in hot mix asphalt pavements wearing
courses. Rock samples which were take in Afyonkarahisar City-iscehisar District-
Seydiler Small town-Tekerek and Kepez Area, transform to aggregates and sieved as 3
different fraction (0-6 mm, 6-16 mm- 16-25 mm) and coarse fractions were washed.
Aggregates samples performed to Los Angeles Abrasion, Impact Value,water
absorbing, specific gravity tests were performed. After the aggregates tests, samples
were performed to the Marshall Stability-Flow tests. And test results were compared to
control samples that were produced from limestone aggregates. According to the test
results, pavement properties were improved with using volcanic aggregates in hot mix

asphalt.

2007, 70

Keywords: Aggregate, Igneous Rocks, Hot Mix Asphalt
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1.GIRIS

Insaat sektorii tiim iilkelerde ulusal ekonomi acisindan birincil sektdrdiir ve bu sektdriin
en 6onemli ham maddelerinden biri de agrega’dir. Agrega kullanmadan insan hayatini
kolaylastiran bir¢ok yapinin insa edilmesi olanaksizdir. Tiim Diinya’da 16,5 milyar
tonluk yillik tiretimi ile agrega madenciligi en 6nemli madencilik alanidir (Langer vd,
2004). Agrega madenciligi talep acgisindan tiim madencilik tiirleri arasinda ilk siradadir.
Ingiltere’de 2001 yilinda 74,7 milyar sterlinlik ingaat isinin 40 milyar sterlinini yeni
yapilan igler geri kalan 34,7 milyar sterlinlik boliimiinii ise tamir ve bakim isleri
olusturmaktadir. ingiltere’de ayn1 y1l kullanilan toplam agrega miktari yillik 173 milyon
tondur. Bu kullanimin % 39’unu beton agregasi, % 27’si yol insaat1 ve bakimi, % 25’1
dolgu insaati isleri olusturmaktadir (Steadmen vd, 2004). U.S.’de 2000 yilinda yaklasik
degeri 14,4 milyar dolar olan 2,7 milyar metrik ton agrega dogal agrega (kirmatas, kum,
cakil) iiretimi gerceklestirilmistir. U.S’de ayn1 yil {iretilen dogal agrega iiretiminin
ekonomik degeri glimiis, altin ve bakir madenlerine gdére daha yiiksek bir degere
ulagsmigtir. U.S’de insaat sektoriinde kullanilan agrega toplam dogal agrega pazarinin
%80’ini olugturmaktadir. Geri kalan %?20’lik miktar ise zirai ama¢ ve portland
¢imentosu iiretiminde kullanilmak iizere kiregtasi olusturmaktadir(Drew et al.2002).
Ulkemizde yalnizca 2004 yili devlet karayollarmin bakim ve onarimlari igin harcanan
agrega 1.069.979 m* diir. Bu rakam yaklasik 2,5 milyon tondan fazla agregaya karsilik
gelmektedir (KGM, 2005). Bu ¢arpic1 ornekler agrega malzemesinin ne kadar onemli

oldugunu gostermektedir.

Agrega bircok ingaat imalatinda oldugu gibi yol {st yapilarinin da baglica
hammaddesidir. Baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarinin tamami, bitlimli sicak
karigimlarin agirlikga 9%90-95°1 ve hacimce %80-85’1, beton kaplamalarin agirlik¢a
%70-80’1 ve hacimce %60-75’1 agregalardan olusur( Umar ve Agar 1985, White M.
1992, Onal ve Kahramangil 1993, Tung 2001, Ulucayli 2002, Akbulut vd. 2003, Saltan
2004, Kuloglu 2007).

Bir yol iistyapisi esnek ve rijit kaplamali st yapilar olmak iizere iki farkli tiir altinda
incelenir. Esnek yol st yapilari asfalt kaplamali yol st yapilar1 olarak da

adlandirilmaktadir. Diinyada ve llkemizde en ¢ok kullanilan iistyap1 cesidi asfalt



kaplamali istyapilardir. Asfalt kaplamalarin hareketli dingil yiiklerinin olusturdugu
gerilmelere karsi koyabilecek sekilde insa edilmesi gerekir. Aksi durumda kisa zaman

igerisinde asfalt kaplamalarda ¢esitli bozulmalar meydana gelebilir.

Asfalt kaplamali yol {iist yapilar1 farkli ozelliklere sahip tabakalardan meydana
gelmektedir. Asfalt kaplamayi olusturan en ist tabaka kaplama tabakasidir. Kaplama
tabakasi, asinma ve binder tabakasi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Bazi
durumlarda asfalt kaplama yalnizca asinma tabakasindan olusmaktadir. Binder
tabakasinin altinda sirasiyla temel, alt temel ve taban zemini tabakalari

bulunmaktadir(Sekil 1.1).

Tabakasi

Py

Sekil 1.1 Tipik Bir Yol Ustyap1 Kesiti ve Gerilme Dagilim1

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, yol iist yapilarinin en iist tabakasi olan asinma tabakasi, en
yiiksek gerilmeye maruz kalan tabakadir. Dolayisiyla bu tabakada kullanilacak olan
agregalarin diger tabakalara gore daha istiin fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip
olmasi gerekir(Onal ve Kahramangil 1993, Tugrul ve Zarif 1998, Cooley et al. 2002,
Brandes and Robinson 2006, Kutluhan ve Agar 2004, Ozen vd. 2004).



Sekil 1.2°de yol iist yapisinin maruz kaldig1 hareketli dingil yiikleri tarafindan olusan

gerilmeler goriilmektedir.

Kayma Diisey Gerilme
Gerilmesi (Genellikle Basing)
(5]
£
=
<4 -
o Yatay Gerilme
(Genellikle Basing)
'~ R4 Zaman
S, Ve
~ . - ) P
'~ .7
~ - — >
Yatay Gerilme
(Rijit Tabakalarin Altinda
Cekme Gerilmesidir)

Sekil 1.2 Hareketli Bir Dingil Yiikii Tarafindan Olusturulan Gerilmeler

Asfalt kaplamali yol st yapilart tekrarli trafik yiiklerine maruz kaldigindan bu tip
yapilarda kullanilacak olan agregalarin se¢iminin c¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii yol tistyapis1 diisey ve yatay basing gerilmeleri ile kayma
gerilmelerine ve bunlara ilaveten kaplama tabakalar1 da ayrica ¢ekme gerilmelerine

maruz kalmaktadir (Skriyelj 2001, Celik 2007).

Bu amagla, iki farkli bolgeden volkanik kaya¢ kokenli numuneler alinmistir. Volkanik
kokenli numuneler araziden kiigiik kaya pargaciklart seklinde cikartilmis ve geneli
kiricida kirilmak suretiyle kirmatas haline doniistiiriilmiis, daha sonra 3 farkli fraksiyon
(0-6, 6-16, 16-25 mm) olarak elenmis ve yikanmistir. Volkanik kokenli kirmataglari,
halihazirda TC Karayollar1 ve Afyonkarahisar Belediyesi tarafindan asfalt kaplamalarda
kullanilan kirmataglarla karsilastirmak bakimindan, iki farkli kiregtas1 kokenli kirmatas
numuneleri (K1, K2) alinmistir. Alinan numuneler iizerinde 6ncelikle, kirmataslarin
fiziksel ozelliklerini belirlemek maksadiyla standart kirmatas deneyleri daha sonra da
sicak karigim asfalt deneyleri yapilmistir ve volkanik kokenli agrega numunelerinin

asfalt kaplamalarin aginma tabakalarinda kullanilip kullanilamayacagi belirlenmistir.



2.GENEL BILGILER

Agrega yol yapiminda kullanilan en 6nemli malzemedir. Ustyapmin agirlikca ve

hacimce Onemli bir kismini olusturan agrega, yola etkiyen yiiklerin olusturdugu

gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenlerden dolayi

agregalarin 6zellikleri, yol miihendisleri i¢in ¢ok onemli olup, degisik agrega tiplerinin

ve Ozelliklerinin bilinmesi, yol st yapilarmin saglikli bir sekilde projelendirilebilmesi

acisindan 6nemlidir. Yol agregalari orijinlerine gore dogal ve yapay agregalar olarak
ikiye ayrilirlar (Sekil 2.1).

YOL YAPIMINDA KULLANILAN AGREGALAR

v A 4
DOGAL AGREGALAR YAPAY AGREGALAR
v v \ 4 v v v
MAGMATIK TORTUL METAMORFIK o ; ;
KLINKER IMENT
KAYACLAR KAYACLAR KAYACLAR s N CIMENTO

Sekil 2.1 Yol Yapiminda Kullanilan Agregalar

2.1 Dogal Agregalar

Dogal olarak olusmus kayaclardan fiziksel yolla dogrudan dogruya elde edilirler. Dogal

agreganin hammaddesi olan kayaclar bir veya birka¢ mineralin bir araya gelmesiyle

olusan mineral topluluklardir.

Yerkabugunda bulunan tiim kayaglar kdkenleri ve olusum sartlarina gore baslica 3

biiyiik grupta toplanirlar. Bunlar:
1. Sedimanter Kayaclar(Cokelim Kayaglar)
2. Metamorfik Kayaclar (Baskalagim Kayaglari)

3. Magmatik Kayaglar(Volkanik Kayaglar)




Magmatik ve metamorfik kayaglar, yerkiiresinin %95’ini olustururlar. Bu kayaglarin
yiizeyde belirlenen mostralar1 ancak %25 kadardir. Buna karsin sedimanter kayaclar ise,

yerkabugunun %75 ini, yerkiirenin ise %5 ini olustururlar.

2.1.1 Sedimanter Kayaclar (Cokelim)

Sedimanter kayaglar, tortullasma-sedimantasyon(¢okelim) olaylar1 sonucu meydana
gelirler. Kokeni yerin dis kismi, yeryiizli, atmosfer ve hidrosfer olan sedimantasyon ile
olusan kayaclardir. Bu kayaclarin olusum ortamlart ¢esitli ¢okelim havzalaridir. Bu
havzalardaki ¢okelim okyanusal, denizel, golsel ve tamamen karasal kosullarda

gerceklesebilir.

Sedimanter kayaglar, kimyasal ve mineralojik bilesimine ve kokenlerine gore
siiflandirilirlar. Ancak sedimanter kayaglarin siniflandirilmast daha ¢ok onlarin
kokenlerine ve olusum ortamlarina gore yapilmaktadir. Kokenlerine gore sedimanter
kayaglar: Kokeni kirintili, organik, kimyasal ve volkanik olmak {izere 4 grupta

smiflandirilir.

Sedimanter kayaglar genel olarak asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

1. Katmansi bir yapiya sahiptir.

2. Katmansi yapilar i¢inde makro ve mikro fosiller igerebilirler.

3. Sedimanter kayaglar belirli bir sedimantasyon devresi sonucu olustuguna gore
sinirlari, dolayisiyla tavan ve tabanlart bellidir. Cogunlukla alt ve iist ylizeyi
bellidir.

4. Sedimanter kayaclar bazi kosullarin disinda gozle goriilebilir mineral ve kristal
icermezler.

5. Yerkabugunun derinliklerine kadar inmezler, ylizeyde yayilimlari farklidir.

6. Yatay ve diisey hareketler sonucu kirikli, 6zellikle kivrimli bir yapiya sahiptir.



2.1.2 Metamorfik Kayaclar

Magmasal ya da tortul kayaglarin yiiksek sicaklik, basing ve minerallestirici eriyiklerin
etkisiyle degisik bir yapi-doku ve mineralojik kazanmasiyla ortaya ¢ikarlar

(Cogullu 1976).

Metamorfizma (Bagkalasim) olay1; kayaclarin bilesimini olusturan minerallerin yeni bir
diizen almas1 seklinde baska bir kayaca doniismesi olayidir. Metamorfizmay1 olusturan
fiziksel faktorlerin etkisiyle metamorfizma gegiren kayaglarin bigimleri bozulur veya
degisir. Boylece yeni bir yap1 ortaya cikar. Bu ayirtman 6zelligi minerallerin diizenli
veya az ¢ok diizgiin seviyeler halinde siralanmis olmalaridir ki bu yapiya yapraksi yapi

veya sistozite ad1 verilir.

Metamorfik kayaclar genel olarak asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

1. Genellikle kristalli bir yapiya sahiptirler.

2. Metamorfizm derecesi diisiik olan metamorfik kayaclar yapraksi bir yapi
gosterir.

3. Metamorfizmaya 6zgii yeni mineral igerir.

4. Primer (ilksel) kayaca 6zgii olan katmansi(tabakali) yapilar kaybolabilir.

5. Metamorfizma derecesi ¢ok diisilk olan metamorfik kayaclar nadiren fosil
icerebilir.

6. Biiyiik masifler halinde bulunur.

2.1.3 Magmatik Kayaclar ( VVolkanik)

Magmatik kayaclar yerin derinliklerinde akkor(erimis) vaziyette bulunan magmanin,
yerin i¢inde ve yiizeye yakin derinliklerinde veya yiizeyde soguyarak katilagmasiyla
olusan kayaclardir. Magma yer iginde bulanan gazlarla doymus yiiksek basing ve
sicaklikta olan ergimis silikatlarn heterojen karisimidir. Igerdikleri SiO, yiizdesine gore
bu kayaclari olusturan magmalar, asit (granitik, riyolitik), nétr (andezitik), bazik
(bazaltik) ve ultrabazik magma (peridotitik) tiplerine ayrilirlar (Karaman ve Kibici
1999, Acar 2002).



Magmanin ortalama sicaklig yaklasik 1300 °C kadardir. Magma yerin derinliklerinde
ve ylizeyde hareket edebilir. Magmanin yerin derinliklerindeki hareketlerine
pliitonizma, yeryiiziindeki hareketlerine de volkanizma adi verilir. Magmatik kayaglar
ekstrusif (dis volkanik) ve intrusif (i¢ volkanik) kayaglar olmak tizere ikiye
ayrilmaktadirlar (Sekil 2.2).

Volkan Eil ve

Puskirik Lav Lavdan Olugur

Akantizs

hlagma

Orcag Duz Tabaka

Mazma Titkselisi

D Tabak aun Termelinde Cekrdel
Eazumn Bdlgesel Ersinesi

Celirdsk
Kabmin

Sekil 2.2 Volkanik Kayaglarin Olusumu (Int. Kyn.1)

Extrusif kayaclar, volkanik hareket gibi sebeplerden dolay1 yeryiiziine ¢ikmis olan
malzemelerden olugmakta ve genel olarak camsi yapilardan secilmektedir(Riolit, Bazalt,
Andezit, vs.). Intrusif kayaclar ise yerkabugunun derinliklerinde soguma ve tabakalagma
sonucu meydana gelmistir. Bunlar biitiiniiyle kristal dokuya sahiptir(Granit, Diorit,
Gabro, vs). Yeryliziiniin altinda orijinal sekilde olusmalarinin yaninda, genellikle
yerylizli hareketleri ve erozyondan dolay1 giiniimiizde yiizeyde bulunmaktadir (Ulugayh
2002).



Magmatik kayaglar genel olarak asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

1. Magmatik kayaglar ergimis silikat karisimi halinde olan magmanin ¢esitli
derinliklerde katilagsmasiyla olustugu icin sedimanter kayaclarla hicbir iliskisi
yoktur. Yani fosilsizdir.

2. Magmanin ¢esitli 1s1da katilasmasiyla kayaglar meydana geldigi igin kristalli ve
yar1 kristalli olabilirler.

3. Tabakali bir yapilar1 yoktur. Yalmiz sogumadan dolay1 siitunsal bir yapi
kazanirlar.

4. Magmatik kayaclar kiitle halindedir.

Magmatik kayaclarin olusumunda, dolayisiyla bu kayaglarin degisik yap1 ve doku
kazanmalarinda magmanin hareketinin ve yerlesme derinliginin 6nemi biiyiiktiir.

Magmatik kayaglar olusum derinliklerine gore 3 alt gruba ayrilirlar. Bunlar:

1. Derinlik Kayagclar1 (Pliitonik Kayagclar)
2. Yari Derinlik Kayaglar1 (Damar Kayaclar)
3. Yiizey Kayaglar1 (Volkanik Kayaglar)

Afyonkarahisar ve c¢evresindeki volkanizma iiriinleri genis yayilim sunmasina ragmen
yapilan ¢alismalar daha ¢ok bolgesel ozellik gdstermektedir. S6z konusu volkanizma
irtinlerinin dogal tas olarak kullanilabilirligiyle ilgili olarak da c¢ok sayida ¢aligma
yapilmistir (Kuscu ve Yildiz 2001, Kuscu vd. 2003). Ayrica andezitik bilesimli
volkanik kayaglarin yol agregasi olarak kullanilabilirligi tizerine kii¢iik ¢apta calismalar

yapilmis ve bu ¢aligmalardan olumlu sonuglar alinmistir (Giirer 2004).

Sert, dayanikli ve yogun olduklar1 i¢in volkanik kayag¢lar miikemmel bir agrega kaynagi
olarak bilinmektedir. Bununla birlikte baz1 volkanik kayac tiirleri cok gevrek, bazilari
ise oldukca gbzenekli bir yapiya sahiptir. Agregalarin dayanimi ve sertligi son iiriiniin
(asfalt veya beton iirlinleri) mekanik bozulmaya karsi diren¢ kapasitesini etkiler.
Yumusak ve zayif parcaciklarin isleme ve karistirma sirasinda parcalanip kirilmasi
beton ve bitlimlii karisimlarin her ikisinde de zararli etki yaratmaktadir. Bu tip

bozulmalar agreganin gradasyonunu etkileyerek trafik ve atmosferik ortam etkilerini



agirlastirir. Beton ve asfalt kaplamalardaki bozulmalarin birincil veya ikincil nedeni
uygun olmayan agrega kullanimi veya kullanilan agregalarin istenmeyen maddeler
icermesidir. Genelde asfalt ve beton karisimlarda kullanilacak agregalar igin

sartnamelerin diger uygulamalara gore ¢ok daha kat1 sinirlar1 vardir (int. Kyn.2).

Karigim i¢indeki agregalarin karigtirma, donanim, trafik ve hava etkileri sonucu
mekanik bozulmasi genelde agreganin dayaniksiz olmasina bagli olmaktadir. Mekanik
bozulma agrega tanelerinin nokta temasi sonucu kirilmasi ile gerceklesir, kirict hareket
danelerin birbirine asindirict temasi sonucu daha da artar. Mekanik bozulma bitiimlii
karigimlarda beton karisimlara gore daha oOnemlidir. Volkanik kokenli agregalar

mekanik dayanim yoniinden diger agregalara gore daha tistiindiir (Langer 1988).

Ulkemizde bitiimlii sicak karisim yollarin en iist tabakasi olan asfalt betonu asinma
tabakasinin dayanikliligin1 ve kaymaya karsi direncini arttirarak, hizmet omriini ve
siiriis konforunu yiikseltmek amaciyla, agir trafikli yollarda volkanik kayaclardan
retilmis agrega kullanilmas1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 1997 yilinda bir

genelge ile yiiriirliige konmustur (KGM 2005).

Yapilan ¢alismalar Iscehisar-Bayat-Kirka arasinda kalan bdlgede yogunlasmistir
(Sekil 2.3). Arazi calismalarinda elde edilen veriler laboratuar ¢aligmalar1 sonuglariyla
birlikte degerlendirilerek volkanik kayaclarin 6zellikleri ortaya ¢ikarildi. Ayrica
volkanik kayaglardan elde edilen agregalar lizerinde fiziksel, mekanik testler yapilmis
ve bulunan sonuglar ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilarak s6z konusu
volkanik kayacglarin agrega olarak kullanilabilme olanaklar1 {izerine yorumlar

yapilmugtir.
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Sekil 2.3 Bat1 Anadolu’daki Volkanik Merkezlerin Bolgesel Dagilimi (Aydar 1998)

Agregalarin agmmma Ozellikleri, iretildikleri

kayaglarin tiirlerine gore degisim

gostermekte ve bu Ozellikler

agregalarin  sicak karigim asfalt icerisindeki

performansinda etkili olmaktadir. Agregalar iizerine yapilan calismalarda modal

bilesim, mineral sekli, boyutu, bunlarin dagilimi, kiiciik boyutlu kristal miktari
agreganin par¢alanma ve asinmaya karsi olan direncini etkiledigi goriilmistiir (Vallius
1995, Rismantojo 2002). Farkli cins agregalara ait mekanik 6zellikler gizelge 2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Baz1 Kayaglarm Tipik L.A. Asinma Kayb1 Degerleri (Int.Kyn.3)

Kayac tipi Tipik L.A. Asinma Asinma Binder
Kaybi Tabakasi Tabakasi
(% Agirhk)
Genel Degerler DENEY METODU | DENEYMETODU
Sert, Volkanik kayaclar 10
Yumusak Kirectaslar: ve 60 ASTM C 131 ASTM C 131
Kumtaglar
Bazi Ozel Kayaclar icin Araliklar STANDART STANDART
Bazalt 10-17
Dolomit 18-30
Gnays 3357 MAKSIMUM%30 | MAKSIMUM%35
Granit 27-49
Kiregtasi 19-30
Kuartz 20-35
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Akbulut ve digerleri (2003) yapmis olduklar1 calismada iilkemizde kaliteli agrega
kullaniminin Avrupa ile entegrasyon siirecinde, yol standartlarinin yiikseltilmesi ihtiyaci

ile orantili olarak giderek dnem kazanacagindan bahsetmislerdir.

Brandes ve Robinson (2005), sicak karisim asfalt kaplamalarin uzun siireli performansi
karisim i¢indeki agreganin Ozelliklerine baglidir. Hawaii’de ulagtirma bakanligi
tarafindan kullanilan agrega Ozelliklerini belirleyen deneyler kaplama performans
Omriiniin arazide uzun siireli dayanimiyla ilgili arastirmalardir. Yapilan ilave deneyler
bolgesel bazaltik agregalarin kalite standartlarini optimize etmek igin yapilan
calismalardir ve bazi goriislere gore U.S.’nin diger bdlgelerinde bulunan bazaltik
agregalardan belirgin sekilde farklidir. Elde edilen sonuglar halihazirda kullanilan
LosAngeles Asinma Deney verilerinin tek basina yeterli olmadigini gostermistir ve
ilave olarak Agrega durabilite indeks deneyinin yapilmasi gerektigi kanisina varilmistir.
Yazarlar mevcut verileri bireysel agrega deneylerinden elde edilmistir fakat bu bilgiler
degerlendirilirken uzun kaplama performansin1 etkileyen ve ge¢mis donem veri
eksikliginden dolay1 gz oniinde bulundurulamayan diger faktorlerin de etkili oldugu

sonuglarina varmislardir.

Orhan ve Yalgin (2004), bazalt ve kalker olmak iizere iki farkli cins agrega iizerinde
normal bitiim ve polimer modifiye bitlim kullanarak, asinma tabakasi karigimlarindan,
optimum bitiimde, optimum bitiimiin lizerinde ve optimum bitliimiin altinda degisik
bitiim ylizdelerinde, hazirlanan numunelerin Marshall Stabiliteleri ile indirekt ¢ekme
mukavemetleri ve trafik simulator cihazi ile belirlenen tekerlek izi oturma miktarlarini
bulmuslardir. Bazalt agrega kullanilan karigimlarda tekerlek izi deformasyonunun
gradasyonunun kalker agregaya gore ince olmasma ragmen bir miktar azaldigini
gostermislerdir. Yazarlar, bazalt agregada orta malzemenin daha fazla kullanildiginda

tekerlek izi deformasyonunun daha da diisecegini belirtmislerdir.

Worden J.’ye (2005) gore granit, bazalt gibi volkanik kokenli agregalar, kuvarsit ve
hornfels gibi yapraksi olmayan metamorfik kayaclardan iiretilen agregalar yol iist
yapilari i¢in en uygun agregalardir. Fakat klastik sedimanter kayaglar, sist ve arduvaz

gibi yaprakst metamorfik kayaglar, kimyasal ve organik kokenli kirectaslart
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dayanimlarinin diisiik olmasi ve uzun 6miirlii olmamalar1 gibi dezavantajlarindan dolay1

agrega hammaddesi olarak uygun ozelliklere sahip degildirler.

Alatas ve digerleri (2006), bitiimlii sicak karisgimlarda kullanilan agrega cinsinin
kaplamanin fiziksel ozelliklerine etkisi adli bir ¢alisma yapmiglardir. Bu c¢aligmada
Kalker, Bazalt Incesi Kalker-irisi Bazalt ve incesi Bazalt-Irisi Kalker olmak iizere dort
farkli agrega grubu kullanilmistir. Karayollar1 Genel Midirligi Yollar Fenni
Sartnamesi tarafindan verilen asinma tabakasi icin tip II gradasyonu ortalama
degerlerine gére Marshall briketleri hazirlanmig ve Marshall stabilite ve indirekt ¢ekme
deneyleri yapilmis ve sonug olarak en ekonomik karigimin Kalker, dayanimi en yiiksek

olan karisim ise Bazalt karisimi oldugu goriilmiistiir.

Keskin ve Kilic (2003), Dogu Akdeniz yoresi bazaltlarinin kirmatas olarak
degerlendirilme olanaklari adli bir calisma yapmislardir. Bu calismada Osmaniye
Toprakkale ve Hatay Erzin llceleri sinirlar1 icerisinde yer alan bazaltlarin kirmatas
olarak  kullamlabilme olanaklar1 arastirlmistir. Ug¢ asamali  bir calisma
gerceklestirilmistir. Birinci asamada arazi gozlemleri ve kimyasal analizler, ikinci
asamada fiziksel 6zellikler ve son asamada ise mekanik 6zellikler belirlenmistir. Elde
edilen bulgularin analizi, standartlarla karsilastirilmasi ve yorumlanmasi sonucunda

bolgede bulunan bazaltlarin kirmatas olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Korkang ve Tugrul (2006), Nigde yoresi bazaltlarinin agrega kaynagi olarak
degerlendirilmesiyle ilgili bir ¢calisma yapmislaridir. Bu ¢alismada bolgedeki Igredag
bazaltlari, Karatas volkanitleri ile Melendiz volkanitlerini igerisinde gozlenen bazaltik
lavlar secilmistir. Se¢ilen bu birimler, bilesim ve dokularina goére onbir fasiyese
ayrilarak incelemistir. Bazaltlarin petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin yani1 sira, agrega olarak kullanim ozellikleri arastirilmistir. Arastirma
sonuglarina gore Karatas volkanitleri ile Melendiz volkanitlerine ait diisiik poroziteli, az
mikro catlakli, sert ve yliksek dayanimli 6rneklerin bir¢ok alanda kullanilmalarinin

uygun olacagi sonucuna varilmaistir.

12



3.MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Yapilan ¢alismada materyal olarak agrega ve bitiim (AC) kullanilmistir. Kullanilan

materyallere ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1 Agregalar

Calismamizda kullanilan volkanik kokenli agregalar Afyonkarahisar ili Iscehisar
bolgesinden saglanmistir. Kontrol agregasi olarak halihazirda Afyonkarahisar Bolgesi
asfalt kaplama yapiminda kiregtasi kokenli agregalar (K1: Kolsan, K2:Malak)
kullanilmigtir.  Sekil 3.1°deki haritada volkanik kayaglarin elde edildigi bolgeler
(VT: Tekerek, VK: Kepez), sekil 3.2 ve 3.3°de ise volkanik kokenli kayaglarin yiizeysel
rezervleri goriilmektedir. Kiregtas1 kokenli agregalar ise Afyonkarahisar Ili Cobanlar ve

Karacaoglan bolgelerindeki ocaklardan saglanmistir.

KARA DENiz
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Sekil 3.1 Numunelerin Alindig1 Yerleri Gosteren Yer Bul Haritas1
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Sekil 3.2 Tekerek Bolgesi

3.1.2 Bitiim (AC)

Calismada baglayici olarak, Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santralinden elde edilen,

Aliaga rafinerisinde iretilmis penetrasyon bitimii cinsi baglayict kullanilmistir. S6z

konusu bitiimlii baglayict 50-70 penetrasyonludur.

3.2 Metot

Calismada kullandigimiz malzemelerin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek amaciyla

yapilan deneyler sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.3 Kepez Bolgesi

DENEYLER
1 v v
AGREGA SICAK KARISIM I JEOLOJIK
DENEYLERI ASFALT DENEYLERI iNCELEMELER

Sekil 3.4 Deneysel Calisma
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3.2.1 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alismamizin konusunu olusturan tii¢ farkli gradasyondaki dort adet
agregadan, asfalt briket numunelerini iiretmeden Once, fiziksel Ozelliklerinin tespit
edilebilmesi i¢in numuneler iizerinde Ozgiil Agirlik ve Su Absorpsiyonu, Camurlu
Madde Miktar1 Tayini, Elek Analizi, Los Angeles Asinma, Agrega Darbe Dayanimi,
Yassilik Indeksi ve MgSO4 Dayaniklilik deneyi olmak iizere standart kirmatas deneyleri

yapilmustir.

3.2.1.1 Kaba Agregalar I¢in Ozgiil Agirhk Deneyleri ve Su Absorpsiyonu

ASTM C 127 metodu kullanilarak kaba agrega su absorpsiyonu ve ozgiil agrilig
belirlenmistir. Bu deneyde numunenin karigim gradasyonunu temsil etmesine dikkat
edilmelidir. Deney su sekilde gerceklestirilmistir:

1. Hazirlanan numune yikanarak su iginde 24 saat bekletilir.

2. Su igerisinden ¢ikarilan numune emici Ozellige sahip olan bir bez {izerine
yayilarak agrega daneleri teker teker kurulanir. Yiizey kuru-suya doygun hale
gelmis agrega numunesi tartilir (By).

3. Tel sepete konulan agrega numunesinin 25+1 °C sicakliktaki suda tartimi
yapilir(Cy).

4. Numune tel sepet icinden bir tepsiye bosaltilarak 110+5 °C’lik etiivde sabit
agirliga kadar kurutulur. Etiivden ¢ikartilan numune 1 ile 3 saat arasinda oda
sicakliginda sogutularak tartilir(A).

5. Ozgiil agirhk degerleri ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanir.

L A
Hacim Ozgiil Agirhgi=———— 3.1
gil Agrhgi=g — -~ 3.1)
Zahiri Ozgiil Agirlik A (3.2)
z =% .
¢ -C,_
Absorpsiyon (%):LA“’ (3.3)

A
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Burada;

A =Kuru numune agirhig: (gr)

Bx=Ylizey Kuru-Suya Doygun numune agirlig1 (gr).

Cy= Yiizey Kuru-Suya Doygun numunenin sudaki agirligi (gr).

3.2.1.2 ince Agregalar Icin Ozgiil Agirhk Deneyleri ve Su Absorpsiyonu

ASTM C 128 metodu kullanilarak ince agrega su absorpsiyonu ve ozgiil agirligi su

sekilde belirlenir:

1. Kangim gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 500 gr agrega kullanilir.

2. 200 nolu elekten yikanan malzeme bir tepsi i¢ine alinarak iizeri su ile kaplanir
ve 24 saat bekletilir. Daha sonra ince malzeme kaybina neden olmayacak sekilde
suyu siiziiliir ve absortif olmayan diizgiin bir yiizey iizerine serilir.

3. Numuneyi yiizey kuru-suya doygun hale getirebilmek i¢in sicak hava akimi
karsisinda devamli karistirilarak kurutma islemine tabi tutulur. Bu isleme
malzeme serbest dokiilebilir hale gelinceye kadar devam edilir. Bu an1 tespit
etmek i¢in koni metodu uygulanir.

4. Yiizey kuru suya doygun hale gelen yaklasik 500 gr numune piknometre igine
konarak tartilir (Ci).

5. Uzerine numune yiizeyini kaplayacak seviyede su ilave edilir. Hava
kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in piknometre her iki yonde 15-20 dakika ¢alkalanir.

6. Daha sonra piknometrenin bos kismi isaret ¢izgisine kadar su ile doldurulur. 25
+ 1 °C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Su ve malzeme sicakligi 25 °C’ye
ulastiginda piknometre su banyosundan ¢ikarilip kurulanir ve tartilir (Di).

7. Ince agrega piknometreden bir tepsiye bosaltilir ve 110 £5 °C’lik etiivde sabit
agirliga kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilan numune sogutularak tartilir(Ei1).

8. Ince agreganm o6zgiil agirhik ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanir.
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v E.
Hacim Ozgiil agirhigi= — - 3.4
sileqrhe (ei—ci,—ﬂ—oij o9

e E.
Zahiri Ozgil Agirlik= ! 35
gul Ag ( € £ D J (3.5)

Absorpsiyon (%)= (%ﬁmo (3.6)

Burada;

Ai: Piknometre agirligi (gr)

Bi: 25 °C deki su dolu piknometre agirligi (gr)

Ci: Piknometre ve doygun-yiizey kuru numune agirligi (gr)
Di: 25 °C deki numune ve su dolu piknometre agirhig (gr)

Ei: Kuru numune agirlig: (gr)

3.2.1.3 Mineral Filler Zahiri Ozgiil Agirhginin Tayini

Filler malzemelerinin zahiri 6zgiil agirliklart ASTM C 854 metodu kullanilarak su
seklide belirlenir:
1. 11045 °C’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulan filler malzemesi sisenin iigte
biri dolacak sekilde piknometrenin igerisine konularak tartilir (Cs) .
2. Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dk, yaklagik 50 mbar vakum
saglayan desikator icerisinde birakilarak havasi alinir.
3. Dabha sonra piknometre tamamen su ile doldurularak 25+1 °C’lik su banyosunda
en az 60 dk bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilir ve kurulanarak tartilir (Ds).

4. Fillerin zahiri 6zgiil agirlig1 asagidaki formiilden hesaplanir.

Zahiri Ozgiil Agirlik= €A (3.7)
ef_Af/_of_Cf .
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Burada;

As: Piknometre agirligi (gr)

Br: 25 °C deki su dolu piknometre agirligi (gr)

Ct: Piknometre ve doygun-yiizey kuru numune agirligi (gr)

Dr: 25 °C deki numune ve su dolu piknometre agirhgi (gr)

3.2.1.4 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyleri

3.2.1.4.1 Sikisik Birim Hacim Agirhik Deneyi

Sikisik Birim Hacim Agirlik Deneyi TS 707’ye gore su sekilde yapilmistir:

1. Sikisik birim hacim agirlik deneyinde agirlig: tartilarak belirlenmis uygun 6lgii
kabu ticte birine kadar doldurulur.

2. Buislem esnasinda yiizeyin her tarafina yapilacak 25 vurus ile sikistirma yapalir.
Sikistirma iglemi, kap ikinci kez 2/3’1, lg¢iincii kez tamami tasarcasina
doldurularak olusturulan ikinci ve iiglincli tabakalar i¢inde 25 kez sislenerek
tekrarlanir.

3. Olgii kabu iist yiizii sisleme cubugu ile siyrilarak diizeltilir.

4. Daha sonra 0lcii kab1 agrega ile birlikte tartilir.

Agreganin sikisik birim agirhigi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

A, = wj(kg/m% (3.8)

Burada;

As: Sikisik birim hacim agirlik (kg/m?’)

W,: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig (gr)
Wi: Olgii kab1 bos agirligi (gr)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm°)
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3.2.1.4.2 Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyi

Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi TS 707’ye gore su sekilde yapilmistir:
1. Gevsek birim hacim agirlik deneyinde agirlig: tartilarak belirlenmis uygun 6lgii
kabi tigte birine kadar doldurulur.
2. Olgii kab1, kiiregin 6l¢ii kabi {ist yiizeyinden 5 cm’den daha fazla yiiksege
kaldirilmamasina 6zen gosterilerek, tasarcasina doldurulur.
3. Olgii kabr iist yiizeyindeki fazla iri agrega elle siyrilarak diizlenir, siyirma
diizleminden tasan iri agrega varsa yerine elle ince agrega ilave edilir.

4. Olgii kab1 igindeki agrega ile birlikte tartilir.

Agreganin gevsek birim hacim agirlig1 asagidaki formiil yardimryla hesaplanir.

A, :wi(kg/mg) (3.9

Burada;

Ag: Gevsek birim hacim agirhik (kg/m3)

W,: Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kabr agirlig (gr)
Wi Olgii kab1 bos agirhig: (gr)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm®)

3.2.1.5 Agrega Gradasyonu

Kaplamanin stabilitesine ve yogunluguna etki eden 6nemli 6zelliklerden birisi de agrega
gradasyonudur. Dolayisiyla, degisik boyutlardaki agrega danelerinin hangi oranlarda
bulunmasi1 gerektigi sartnamelerde alt ve st limitlerle belirtilmistir. Agregalar
konkasdrlerde 0-5, 5-10, 10-20 ve 2020 iistii olmak tizere degisik boyutlarda tiretilir.
Bu agrega gruplarindan her birinde ayr1 ayr1 elek analizi yapilmak ve belirli oranlarda

karistirtlmak suretiyle nihai gradasyon elde edilir.
Calismada dort farkli kirmatas numunesi kullanilmistir. Numunelerin iki adedi

Afyonkarahisar Bolgesinde bulunan volkanik kokenli kayaclar diger ikisi ise halihazirda

iretimi yapilan kirmatas numuneleridir. Belirtilen numunelerden VT ve VK numuneleri
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volkanik kokenli kayaglari temsil etmektedir. VT numunesi 16-25 mm, 6-16 mm ve
0—-6 mm dane ¢aplarinda, VK numunesi de ayn1 sekilde 16-25 mm, 6-16 mm ve 0-6
mm dane c¢aplarinda ¢eneli bir kiricida kirilmak suretiyle laboratuar ortaminda
tretilmistir. K1 ve K2 numuneleri halihazirda tiretimi yapilip kaplama ve beton

imalatinda kullanilmakta olan kayaglardir.

Elek analizi i¢gin ASTM C 702’ye gore numune alinir. Numune santiyede agrega
yiginindan veya konkasor bantindan alinabilir. Fakat bunlardan en dogru sonucu
konkasor bandindan alinan numuneler verir. Sayet yigindan numune alinacaksa bir boru
yardimiyla yi1ginin degisik noktalarindan numune alinarak, ayri bir alanda karigtirilmak

suretiyle dortleme islemine tabi tutulmalidir.

Ulkemizde karayolu kirmataglarinda 1", 3/4", 1/2", 3/8", No:4, No:10, No:40, No:80,
No:200 standart elekleri kullanilir. Elekler biiyiikten kii¢iige dogru siralanir ve malzeme
en Ust elekten baglanarak elenir. Elek {iistii kalan malzemeler yigisimli olarak 0,1 gr
hassasiyetinde bir terazi ile tartilir. Daha sonra yiizde gecenler, toplam yiizde kalanlar

ve belli boyutlardaki yiizdeler toplam agirligin % 0,1°1 yakinliginda hesaplanir.

3.2.1.6 Camurlu Madde Miktar1 Tayini

Ozellikle iist yap1 agregalari i¢in ¢amurlu madde miktar1 tayini énemli bir deneydir.
Camurlu madde miktar1 karisim igerisindeki mineral filler degerinin artmasina neden
olacagindan karisimin stabilitesi azalabilir. TS 3527’ye gore deney su sekildedir:

1. Bu deney i¢in alinan 750 gr deney malzemesi, 1000 ml’lik bir meziir igerisine

konulur ve lizerine 750 ml su eklenir.

2. Kabin agzi plastikle hava almayacak sekilde kapatilarak iyice ¢alkalanir.

3. Buislem 20 ser dakikalik araliklarla toplam 3 kez tekrarlanir.

4. 24 saat sonra agrega iizerine ¢oken ince malzeme yiiksekligi ve alani tespit

edilir.
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Camurlu madde miktariin agirlik¢a hesabi agsagidaki esitlikten yapilabilir:

Agirlik¢a Camurlu Madde Miktari= (%}100 (3.10)

Burada;

A: 24 saat sonra ¢okelen camurlu maddenin ¢okeldigi alan (sz)

ha4: 24 saat sonra ¢okelen ¢amurlu maddenin yiiksekligi (cm)

v24: Yaklagik 6zgiil agirlik degeri (0,9 gr/cm?’)

Camurlu madde miktarint hacim esasina gore hesaplayabilmek i¢in agagidaki esitlikten

yararlanilir:

Hacimce Camurlu Madde Miktari= (%JlOO (3.11)

3.2.1.7 Los Angeles Asinma Dayaniminin Tespiti

Los Angeles Deneyi asinma ve darbelenme etkileri sonucunda mineral agregalarin
standart gradasyonunun bozulmasinin 6l¢iimii deneyidir. Bu deneyde, 14 mm deney
eleginden gecen ve 10 mm deney eleginde kalan agregalara uygulanir. Deney kisminin
kiitlesi (5000£5) gr’dir.  Deney igin 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasinda doénme
yapabilen, 11 adet ¢elik bilye ile asindirma yapabilen bir tambur kullanilir.

Sekil 3.5 Calismalarda Kullanilan Los Angeles Asinma Cihazi
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Los Angeles Deneyi ASTM C 131°e gore su sekilde yapilmustir:

1. Tamburun i¢inin temizligi kontrol edildikten sonra, once bilyeler daha sonra
agrega numunesi tambur i¢ine yerlestirilir ve tamburun kapagi sikica kapatilir.

2. 500 devir donme islemi tamamlandiktan sonra, tamburun ag¢iklik kismi1 tepsinin
tam ortasina getirilerek agregalar tepsiye dokiiliir.

3. Tambur temizlenir, ince tanelerin raf etrafinda kalmamasina dikkat edilir.

4. Bilyeler tepsiden alindiktan sonra 1,6 mm’lik elek kullanilarak islak eleme
yapilir.

5. 1,6 mm elekte kalan kistm 110+5 °C’deki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulur.

6. Sekil 3.5°de tipik bir Los Angeles Asinma test cihazi ve bir numunenin

deneyden 6nce ve deneyden sonraki halleri goriilmektedir.

Los Angeles katsayis1 LA asagidaki esitlikten hesaplanir:

LA= (5000_—'\"} (3.12)
50

Burada;

M=1,6 mm’lik elek iizerinde kalan fraksiyon agirligidir (gr).

Deney her bir numune i¢in iiger adet yapilmis ve numuneler 500 devirlik asinma
islemine tabi tutulmustur. ASTM C 131-89’a gore yol kaplamlarinda kullanilacak

malzemelerde aginma % 35 degerinden kiiciik olmalidir.

3.2.1.8 Agrega Darbelenme Degerinin Tayini

Agreganin ani sok ve ¢arpma etkilerine karsi dayaniminin belirlenmesini saglayan diger
bir deney tiirii de agrega darbelenme deneyidir. Bu deney 14 mm BS eleginden gecip 10
mm BS eleginde kalan agregalara uygulanir. Agregalar deneyden once kurutularak

yiizey kuru hale getirilir.
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. Darbelenme deneyinde kullanilacak agrega miktari i¢ c¢apt 75 mm ve i¢
yiiksekligi 50 mm olan bir metal meziir yardimiyla belirlenir.
. Meziir, en fazla 50 mm yiikseklikten dokiilecek sekilde 1/3’iine kadar doldurulur

ve sisleme cubugu ile 25 defa sislenir.

. Mezir daha sonra 2/3’tine kadar sonra da tamamen doldurulur.

. Doldurma isleminden sonra sisleme c¢ubugu meziiriin lizerinde gezdirilerek
cubuga temas eden agregalar alinacak ve varsa ylizeydeki bosluklar ele alinan
uygun agregalarla tamamlanir.

. Meziire giren agrega agirligi(A) tartilarak kaydedilir ve ayni numuneye ait diger
deneyler i¢in ayn1 miktarda malzeme kullanilir (EN 1097-2 1998).

. Darbelenme deney aleti diizgiin ve saglam bir yiizey iizerine konularak
sabitlenir, meziirle dl¢lilen miktarda agrega kalip igerisine konulur ve kalip
sabitlenir.

. Daha sonra tokmak ayarlanarak 380 + 5 mm yiikseklikten 15 defa 1 sn’den daha
kisa araliklarla agrega tlizerine 13,5 kg’lik bir agrilik diistiriliir.

Sekil 3.6°da darbelenme deney cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.6 Calismalarda Kullanilan Darbelenme Deney Cihazi
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9. Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip igerisinden ¢ikarilarak bir
tepsiye alinir ve 8 nolu elekten elenir.
10. Daha sonra No:8 elegi gecen (B) ve kalan (C), malzemeleri 0,1 gr hassasiyetle

tartilir. Ince malzeme yiizdesi (K) su sekilde hesaplanir:

(B
K= (leoo (3.13)

Yiiksek kaliteli agregalarin darbelenme degeri % 18’den az olmalidir.

3.2.1.9 Agregalar Icin Yassiik indeksi Degeri Tayini

Bu deney metodu, kalinli§i nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiiclik olan agrega
danelerinin yass1 olarak smiflandirilmasini esas alan bir metoddur. ki elek arasinda
kalan danenin nominal boyutu, bu iki elek acikliginin aritmetik ortalamasidir. Cizelge
3.1°de deneyde kullanilacak malzeme miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Yassilik Indeksi Deneyine Alinacak Malzeme Miktarlar:

Elek Acikhig Minimum Malzeme
(mm) Miktan (kg)
63-50 25

50-37,5 18
37,5-25 8
25-19 2,5
19-12,5 1
12,5-9,5 0,5
9,5-6,3 0,250

Yassilik indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agriligin deneye alinan toplam
numune agirliginin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney 6,3 mm’den biiyiik ve 63 mm’den

kiiciik malzemelere uygulanir (EN 933-3, 1997).
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Deney uygulanacak numune igin ¢izelge 3.1’de belirtilen agirlikta agrega
numunelerinde mevcut fraksiyonlar i¢in eleme islemi yapilir. Her elek arasinda kalan
malzeme danelerinin, sablon iizerindeki kendi agikligindan gec¢ip gegmedigi el ile teker
teker denenir. Her fraksiyonun yassi danelerinin agirligi tartilarak kaydedilir. Daha
sonra her fraksiyon agirligindaki yass1 dane yiizdesi asagidaki formiil yardimiyla ayri

ayr1 hesaplanir. Deney sonunda yassi danelerin orani % 35’1 gegmemelidir.

@, x100

1

Yassi Dane Yiizdesi= (3.14)

Burada;
M;=Deneye alinan malzeme agirligi, (gr)

M,=Deneyde bulunan yass1t malzeme agirligidir, (gr)

3.2.1.10 Agregalarin Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (Donma) Deneyi

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda
laboratuarda kisa siire i¢inde karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis bir
deneydir. Bu deneyde doygun sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilir. Coézeltinin hazirlanmas1 icin saf ve susuz magnezyum siilfat cozeltisi
(MgSOy) her litre su igin 350 gr, kristalize magnezyum siilfat tuzu (MgSO4.7H,0)
¢ozeltisi ise her litre su igin 1400 gr gereklidir. Cozelti 25-30 °C sicakliktaki su iginde
tyice karistirilarak yavas yavas coziiliir. Cozelti ayrica sodyum siilfat tuzu ile de
hazirlanabilir. Saf ve susuz sodyum siilfat(Na,SO,) ¢ozeltisi her litre su i¢in 250 gr,
kristalize sodyum siilfat tuzu(Na,SO410H,0) ¢o6zeltisi ise her litre su igin 750 gr
gereklidir. Deneyde kullanilacak tane boyutlari ve agirliklar gizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Donma Deneyi Tane Boyutlar1 ve Agirliklar

Tane Boyutu (mm) Agirhik (gr)
63-50 30004300
50-37.5 2000+200
37.5-25 1000£50
25-19 500+30
19-12.5 630=£10
12.5-9.5 33045
9.5-4.75 300+5

Sartnamede belirtilen siirlar i¢inde kalacak bi¢imde elenmis ve 110 °C’lik etiivde
kurutulmus olan agregadan ¢izelge 3.2°de belirtilen miktarlarda tel sepetler ve elekler
lizerine konularak, iizeri en az 2 cm kaplayacak sekilde sodyum siilfat ya da
magnezyum siilfat ¢zeltisi icine daldirilir ve kabin iizeri kapatilir. Sicaklig1 21 °C olan
ortamda 16-18 saat bekletilir. Daldirma siiresi sonunda agrega numunesi ¢ozeltiden
cikartilarak 5 dakika siizmeye birakilir ve 110 °C’lik etiivde sabit agirhga kadar
kurutulur. Etlivden ¢ikarilinca oda sicakligina kadar sogutulur. Numune ikinci kez
cOzeltiye daldirilarak anlatilan islemler yinelenir. Normal beton ve bitiimlii kaplama
agregalar1 i¢in bu daldirma ve kurutma islemleri 5 kez tekrarlanir. 5.devre sonunda
etiivden ¢ikan numune sogutulup, ¢ozelti tamamen temizleninceye kadar suyla yikanir.
Daha sonra numuneler 110 °C’lik etiivde sabit agirlida kadar kurutulur ve tartilir. Deney
sonrast her elek iizerinde kalan agrega agirligi ile ilk numune agirligi arasindaki fark
donma kaybidir. Bu kaybin ilk agirliga gore yiizdesi ise donma kaybi ylizdesidir.
Sartnamede belirtilen tane boyutlarina gére bulunan donma kayiplar1 o agrega igin

uygulanacak 6zgiin graniilometriye ¢evrilir.
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3.2.2 Asfalt Deneyleri

3.2.2.1 Penetrasyon Deneyi

Yar1 kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozimetre ile 6lgiilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon 6lgmek igin
kullanilan alete penetrometre denir. Sekil 3.7°de deneyde kullanilan bir penetrometre

cthaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.7 Bir Penetrometre Cihazi

Deney yapilirken penetrasyon cihazi diizglin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira
getirilir. Numune istenen 25 °C sicaklikta olmalidir. Istenen agirlikta (genellikle 100 gr)
numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. igne belirli bir zaman araliginda
serbest birakilir. Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon degeri okunur. Kabin
kenarindan ve birbirinden 1’er cm’ lik uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en
kisa zamanda yapilmalidir. Igne, her seferinde uygun bir ¢dziicii ile (Karbon tetra
klortir, tri klor etilen, benzin) 1sitilmis bezle silinir. Sonra kuru bezle temizlenir (ASTM

D5-97 2003).

3.2.2.2 Marshall Metodu ile Karisim Dizayni

Bu metod ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollari
Departmaninda ¢alisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmistir.
Birlesik Devletler Miihendislik Sirketinin ileri arastirma ve korelasyon ¢alismalariyla,

Marshall Deney Yontemi gelistirilerek bugiin kullanilan son halini almistir. Daha sonra
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bu dizayn yontemi, “American Society for Testing and Materials” tarafindan
standartlagtirilmistir. Bu yOntem penetrasyon veya viskozite derecesi belli asfalt
¢imentolarina ve maksimum boyutu 25 mm (1 ing) veya daha az olan agregalar
kullanarak yalnizca sicak karisim asfalt kaplamalara uygulanir(ASTM D 1559-89,
1992). Ulkemiz karayollari karisim dizaynlarinda da bu yéntem kullanilmaktadir.

Marshall Metodu i¢in islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Biitiin bu

islemlerin baslangici i¢in sunlar takip edilir:

» Kullanim i¢in 6nerilen malzemeler proje sartnamelerini saglamalidir.

» Agrega siiflariin proje sartnamelerinin istekleri dogrultusunda oranlandirmasi
yapilir.

» Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bosluk analizleri, karigimda
kullanilacak agregalarin hacim 6zgiil agirliklar1 ve asfalt ¢imentosunun 6zgiil

agirliklar tespit edilir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm c¢apinda deney
numuneleri kullanilir. Bu numuneler 1sitma-karistirma ve sikistirma islemlerinden
olusan 6zel bir prosediirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karisim dizayninin en énemli
ozelligi, sikistirilmig deney numunelerinde yogunluk-bosluk analizi ve stabilite-akma

deneyleridir (Ulucayl1 2002).

Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak agregalar 105-110 °C’de sabit agirhiga
gelene kadar kurutulur. stenen fraksiyonlarda elenip, kurutulan agregalardan, ayr1 ayri
kaplarda 1200 gr’lik karigim tartimlari  yapilir. Her Agrega ve bitliim
kombinasyonlarindan en az li¢ adet numune hazirlanir. Hazirlanan kuru karisimlar ve
bitiim etiive konularak sicakliklarnin 34 saat siire boyunca 150-160 °C’ye gelmesi
beklenilir. Sikistirma islemine baslamadan yarim saat Oncesinde numune kaliplari,
tokmak baglig1, mikser karistirma kab1 ve ucu, spatula, metal numune kiiregi gibi metal
aparatlar da etiiv icerisine yerlestirilerek 1sitilir. Isitma igsleminden sonra agrega ve asfalt
¢imentosu tamamiyla tiniform bir asfalt dagilimina sahip karisimi meydana getirmek

icin mekanik karigtirici ile homojen bir dagilim elde edilene kadar 3-5 dakika
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karistirtlir. Sekil 3.8 ve 3.9°da karisim i¢in hazirlanan malzeme ve karistirma igleminde

kullanilan 1siticili mekanik karigtirict goriilmektedir.

Sekil 3.9 Calismalarda Kullanilan Isiticili Mekanik Asfalt Karistiricisi ve

Bir Karistirma islemi

Asfalt cimentosu ve s1vi petrol asfaltn 170 £ 20 °C viskozite olusacak sekilde 1sitilacag
sicaklik, karistirma sicakligidir. Karigim kalibin igine yerlestirilmeden once kalibin
tabanina, 6l¢iisiine gore kesilmis filtre kagidi yerlestirilir. Numuneler 101,6 mm (4 ing)
capinda ve 76,2 mm (3 in¢) yliksekligindeki numune kalibinda, 457,2 mm (18 in¢) den
diisen 4536 g (10 1b) agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Sekil 3.10°da

numuneleri sikistirma igleminde kullanilan otomatik tokmak goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Calismada Marshall Deney Numunelerini

Hazirlamak i¢in Kullanilan Otomatik Tokmak

Dizayn trafik yiikiine bagl olarak (hafif-orta-agir), sikistirma uygulanacak numunelerin
her iki yilizeyine 35-50 veya 75 darbe uygulanir. Bu ¢alismada agir trafik sartlaria gore
dizayn yapildigindan 75 darbe uygulanmistir. Cizelge 3.3’de trafik durumuna gore
esdeger dingil yiikleri goriilmektedir. Sikistirmadan sonra numuneler oda sicakliginda

hareket esnasinda deformasyon yapamayacak duruma gelene kadar sogumaya birakilir.

Sayet hizl1 soguma istenirse fan kullanilabilir (O’Flaherty 2002).

Cizelge 3.3 Trafik Durumuna Gore Esdeger Dingil Yiikleri

Trafik Durumu

Esdeger Dingil Yiikii (EAL)

Hafif (10*
Orta 10*~10°
ABIr y10°
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3.2.2.3 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Oda sicakligina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune c¢ikarma
krikosu yardimi ile ¢ikarilarak, 24 saat laboratuar sicakliginda bekletilir. Bir kumpas
yardimiyla ii¢ ayr1 yerden yiikseklikleri 6lgiilen numunelerin havada, 25 °C suda ve

yiizey kuru suya doygun durumdaki tartimlar yapilir.

Stabilite ve akma deneylerine gegmeden dnce numuneler 60+1 °C’lik su banyosunda 30

ila 40 dakika bekletilir. Sekil 3.11°de numune ¢ikarmaya yarayan hidrolik numune

¢ikarict ve su banyosunda deney i¢in beklemeye alinmis numuneler goriilmektedir.
-

Sekil 3.11 Hidrolik Numune Cikarict ve Su Banyosu

Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Akma Olger yerlestirilerek
stfirlanir. Deneyde; iist segman sabittir. Maksimum yiike erisinceye kadar, alt segmanin
hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm’lik (2 ing¢) bir hizla yiikleme yapilir. Numune
kirilincaya kadar yiliklemeye devam edilir ve Marshall Stabilite degeri kaydedilir.
“Marshall Stabilitesi” ad1 verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden
toplam yilik miktaridir. Ayrica numunenin ¢okme ya da hareket miktar1 olan akma
degeri Olciiliir. Bu esnada deney numunesinin su banyosundan ¢ikarilip, maksimum ytik
saptamasina kadar gecen siire 30 saniyeden fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi 63,5
mm'den (2 1/2 ing) farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike

diizeltme faktorii uygulanir. Ayrica bu deneyle karisimin birim agirligi, bosluk orani ve
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baglayict ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi de saptanir (ASTM D 1559-89.
1992, Onal ve Karaca 1984). Sekil 3.12°de deneyde kullanilan numuneler ve Marshall
deney cihazi, sekil 3.13’de ise Marshall deneyi sonrasinda kirilan numuneler

goriilmektedir.

Sekil 3.13 Marshall Deneyi Sonrast Numuneler

3.2.2.4 Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitliim ylizdesinin hesaplamak i¢in farkli bitiim yiizdelerinde hazirlanmis olan
numunelere ait pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, bitiim ile dolu bosluk,
mineral agregalar i¢cindeki bosluk grafikleri ¢izilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite
egrilerinin en bliyiikk degerlerine karsi gelen bitliim yiizdeleri, asfaltla dolu boslugu

% 65-78 arasina karsilik gelen, bosluk orant % 3-5 arasina karsilik gelen bitiim
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yiizdeleri grafiklerden okunarak bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
optimum bitiim ylizdeleri tayin edilir. Bu sekilde belirlenen bitiim oranina gore tiretilen
sicak asfalt karisimi, sartnamelerde belirtilen 6zellikleri tasiyacaktir. Daha sonra kontrol
icin optimum bitim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen akma ve % VMA’lan
saglayip saglamadigi kontrol edilir. Cizelge 3.4’de Marshall Metodu ile asinma tabakasi
dizayn kriterleri goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Marshall Metodu ile Asinma Tabakas1 Dizayn Kriterleri (YFS 2004)

. ) ASINMA TABAKASI

OZELLIKLER NN, AR
Darbe Sayisi 75 -
Marshall Stabilite (kg) 900 -
Bosluk (%) 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 65 75
Akma (mm) 2 4
Filler/Bitiim Oram - 15
Asfalt Cimentosu 4 7
Agregalar Aras1  Bosluk 14 -
(VMA), (%)

Agregalar arasi bosluk degerleri (VMA) g¢izelge 3.5°de belirtilen degerlerden fazla

olmamalidir.

Cizelge 3.5 Minimum VMA Degerleri (Tung 2001)

Nominal Dmax | Min VMA %
2" 11,5
1" 12,0
1" 13,0
314" 14,0
12" 15,0
3/8" 16,0
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3.2.2.5 Tekerlek izinde Deformasyon Deneyi

Bu deney yontemi Ingiltere Yol Arastrma Laboratuar1 tarafindan gelistirilmistir
(Whell-Tracking Test). Deney Karayollart Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma Daire
Bagkanligi, Ust Yapi Laboratuarlarinda bulunan Fransiz tekerlek izinde deformasyon
cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz ilk kez Kanada’da Quebec eyaletinde asfalt karisimlarin

tekerlek izi deformasyon direncini belirlemek igin kullanilmistir.

Bu deney yonteminde, deneye tabi tutulacak karisimlardan hazirlanan numuneler,
karisimin kullanilacagr hava kosullart i¢in kritik olabilecek yiikseklikteki sicaklik
kosullarinda deneysel olarak saglanan trafik etkisine maruz birakilmakta ve numunede
olusan deformasyonlar, belli bir siire izlenerek kaydedilmektedir. Olusan
deformasyonlarin, zamana kars1 grafige gegirilmesi sonucunda elde edilen egrinin
egimi, o numunede kullanilan karigimin deformasyona olan yatkinligi icin bir Sl¢ii

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.14. a) Kaliplara Dokiilen Deney Numunesini Sikistirmada Kullanilan Cihaz

b) Fransiz Tekerlek izinde Deformasyon Olgme Cihazi

Karigimlar, sec¢ilen graniilometri ve saptanan bitlim oranina gore mekanik bir
karistiricida karistirilmak sureti ile hazirlanir. Hazirlanan bu karigimlar, 500x180x100
mm boyutundaki ¢elik kalip i¢ine yerlestirilerek, LCPC diizlem sikistirict makinesi ile
pnomatik tekerlekle silindirlenerek sikistirilir. Sekil 3.14 (a)’da kaliplara dokiilen deney
numunesini sikistirmada kullanilan cihaz goriilmektedir. Deneyden 6nce numuneler

sogumasi i¢in 24 saat oda sicakliginda bekletilir. Deney esnasinda numunelere
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pnomatik bir tekerlek vasitasiyla (400 mm ¢apinda 90 mm genisliginde) 600+30 kPa
tekerlek basinci altinda 5000+50 N yiik uygulanir. Deneye baslamadan oOnce
numunelere 6n 1sitma yapilmaksizin 1000 pas tekerlek gecisi yapilir ( 1 pas=Tekerlegin
bir ileri bir geri hareketidir.) Daha sonra 1000, 3000, 5000, 10000, 20000, 30000 ve
50000 pas tekerlek gecisleri sonucunda numunelerde olusan deformasyonlar 6l¢iiliir.
Olgiim adimlarinda meydana gelen ortalama deformasyon bir &nceki ortalama
deformasyon sonucuna gore % 10 daha fazlaysa deney durdurulur ve bir sonraki adimda
ortalama tekerlek izi deformasyonunun % 10’dan daha fazla olacag1 tahmin edilebilir.
Tekerlek izinde olusan deformasyon, tekerlegin gectigi eksen iizerinde alinan 15 farkli
okumanin ortalamasi alarak hesaplamir. Sekil 3.14 (b)’de Fransiz Tekerlek Izinde
Deformasyon Olgme Cihazi (French Laboratory Rutting Tester) goriilmektedir.
Tekerlek izindeki deformasyon 30 000 pas tekerlek gecisinden sonra 10 mm’nin altinda

olmalidir (Uzarowski 2004).

3.2.2.6 Mekanik Batirma Deneyi

Mekanik batirma deneyleri, genellikle c¢esitli sekillerde sikistirilmis (Marshall
kompaktorii  vb.) bitimli karisimlarin - suya batirilmasindan  sonra mekanik
ozelliklerindeki degisimin dl¢lilmesini icermektedir. Dolayisiyla, batirma islemlerinden
sonra belirlenen malzeme yapisindaki degisikligin baslangictakine oranlanmasi
soyulmanin dolayli bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Batirma Oncesi ve
sonrasindaki Marshall stabilitesi orani, korunan Marshall stabilitesi olarak adlandirilir

ve genellikle yiizde olarak belirtilir.

Belirli bir agrega tipi ve gradasyonu i¢in daha 6nceden yapilmig Marshall deneyine ait
maksimum stabiliteye karsilik gelen bitiim miktar1 tespit edilir ve belirlenen bitiim
miktarinca 6 adet Marshall numunesi iiretilir. Uretilen Marshall numuneleri
biinyelerindeki bosluklarin su ile dolmasi amaciyla 0-1 °C arasindaki sicakliktaki su
altinda vakum uygulanir ve ardindan 48 saat siireyle 60 °C’lik su banyosunda tutulur.
Son olarak bu numunelerin de Marshall stabiliteleri saptanarak, diger numunelerin
standart Marshall stabilitesine oran1 korunan Marshall stabilitesi olarak
adlandirtlir(AASTHO T 165-2).
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3.2.3 Kaplama Karisim Hesaplar i¢in Gerekli Bagmtilar

3.2.3.1 Agrega Efektif Ozgiil Agirhgmim Tayini

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi, absorbe edilen suyun hacminden daha
azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri 6zgiil
agirlik degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgiil agirlik bu limitlerin digina diistiiglinde
degerin yanlis oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda ASTM D 2041’e gore yapilan
teorik Ozgiil agirlik deneyi yeniden gozden gecirilmelidir. Bu deneyin yapilamadigi
durumlarda, hacim 6zgiil agirlik ve zahiri 6zgil agirlik degerlerinin ortalamasi alinarak

bulunan efektif 6zgiil agirlik degeri hesaplarda kullanilabilir.

Agreganin efektif 6zgiil agirlig1 asagidaki gibi hesaplanir:

100
Gy = 3.15
7| 100+W, W, (3.15)
DT D,

Burada;

Ger=Agrega Efektif 6zgiil agirlig1 (asfalt absorbe eden bosluklar hari¢ tiim bosluklar
igerir).

W,=Agreganin Yiizdesi Olarak Bitiim.

D1=Gevsek kaplama karisimin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig.

Gp=Bitiim Ozgiil Agirhig:.

3.2.3.2 Bitiim Absorpsiyon Yiizdesinin Hesaplanmasi

Absorpsiyon karigimin toplam agirli§inin yiizdesinden ziyade agrega agirliginin yilizdesi
olarak ifade edilir. Asfalt absorpsiyon yiizdesi (Ppa) asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanir:

Gef _Gsb
P, =100 = —* |xG, (3.16)
Gsb x Gef

36



Burada;

Ppa: Agreganin agirlikga yiizdesi olarak, absorbe edilen bitiim.
Ger: Agreganin efektif 6zgiil agirligi.

Gsp: Agreganin hacim 6zgil agirlig.

Gp: Bitiim Ozgiil Agirhig1.

3.2.3.3 Kaplama Karisiminin Efektif Bitiim Yiizdesinin Hesaplanmasi

Efektif bitlim ylizdesi, toplam bitlim miktarinin agrega tarafindan absorbe edilen bitiim
miktar1 kadar eksigidir. Bu, toplam bitiim miktarin agrega disin1 kaplayan kismidir ve

kaplama karisimin performansina etki edecek bitiim miktaridir.

P =W, —R, (3.17)

a a

Burada;
Poc: Agreganin agirlikca yiizdesi olarak efektif bitiim miktari.
W,: Agreganin agrilikca yiizdesi olarak bitiim.

Ppa: Agreganin agirlikca yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim.

3.2.3.4 Farkh Bitiim Miktarlarinda Hazirlanan Karisimin Maksimum Ozgiil
Agirhgimmin Tayini

Her bir bitiim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitiim yiizdelerindeki
maksimum 6zgiil agirliga ihtiya¢ duyulur. ASTM D 2041°e gore deney yapilirken en
saglikli sonucu alabilmek i¢in optimuma yakin bitiim ylizdesinde hazirlanmali ve Dt

icin iki veya ii¢ deney yapilmaya ¢alisilmalidir.
Bitim miktarinin degigsmesi bitiim absorpsiyonunu O6nemli Glgiide degistirmez, bu

sebeple maksimum 6zgiil agirlik(Dr), asagidaki bitiim yiizdesi ile her bitiim yiizdesi i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanabilir.
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~100+W,

D, =——%& 3.18
T 100 W, (3.18)
7_'_7
Gef Gb
Burada;

D+: Kaplama karigimin bosluksuz maksimum 6zgil agirlig.
W,: Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim.
Ger: Agreganin efektif 6zgiil agirligr.

Gp: Bitiim o6zgiil agirligr.

3.2.3.5 Sikistirilmis Kaplama Karisiminda Yiizde VMA Hesabi

Agregalar aras1 bosluk ylizdesi (VMA), efektif bitim miktarin1 ve hava boslugunu
iceren, sikistirllmis kaplama karisimin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir.

VMA, agreganin hacim 6zgiil agirlig1 esas alinarak hesaplanir ve sikistirtlmis kaplama
karisim hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikistirilmis kaplama
karistmin - hacminden agreganin  hacim 6zgiil agirhigr ile hesaplanan hacmin
cikarilmasiyla hesaplanir. Eger karisim kompozisyonu agrega agirliginin yiizdesi olarak

bulunmussa,

D
vMA=|100- =2 | — 209 oo (3.19)
G, | 100+W,

Burada;

VMA : Agregalar aras1 bosluk yiizdesi.

Dp : Sikistirilmig karigimin hacim 6zgil agirlig.
Gsy  : Agreganin hacim 6zgiil agirlig.

W,  : Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim.
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3.2.3.6 Sikistirlmis Kaplama Karisimindaki Hava Boslugu ve V; Yiizdesinin
Hesaplanmasi

Sikistirilmis kaplama karigimi igerisindeki hava boslugu (Vp), bitlimle kaplanmis agrega

daneleri arasindaki kii¢iik hava bosluklarindan ibarettir.

D, -D,
V, =| ———" 1100 (3.20)
DT

Burada;
\ : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karigimdaki hava boslugu.
Dr : Kaplama karisimin maksimum 6zgiil agirligi.

Dp : Sikistirilmis karigimin (briketin) hacim 6zgiil agirlig:.

Asfaltla dolu bosluk (Vy), sikistirilmis kaplama karisimin bitiimle dolan bosluklarini

igerir.

V; = (%}LOO (3.21)
Burada;

Vi : Asfaltla dolu bosluk.

VMA : Agregalar aras1 bosluk yiizdesi.

\A : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu.
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3.2.4 Jeolojik Incelemeler

Calismamizda kullanilan volkanik kokenli agrega (VT, VK) numunelerinin ince
kesitleri hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Polarizan Mikroskop
kullanilarak volkanik kokenli agregalarin mineralojik ve petrografik ozellikleri
belirlenmistir. Ayrica ¢alismamizda kullanilan 4 ¢esit agrega numunesinin kimyasal

analizleri Kanada ACME Laboratuarlarinda ICP-MS cihaziyla yaptirilmistir.

Sekil 3.15 Polarizan Mikroskop
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4. BULGULAR
4.1 Mineral Agregamn Fiziksel Ozellikleriyle Tlgili Deney Sonuclari
4.1.1 Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi Sonuclar:

Caligsmada kullanilan dort farkli agrega numunesine ait 6zgiil agirlik ve su emme deneyi
sonuglart ¢izelge 4.1-2 ve 3’de goriilmektedir. Deneyler ASTM C 127-88.’e gore

yapilmistir. VK numunesinin su emme yiizdesi en yiiksek ¢ikmistir.

Cizelge 4.1 Zahiri Ozgiil Agirlik Deney Sonuglari

NUMUNE ZAHIRI OZGUL AGIRLIK ORTALAMA
(gricm®)
VT (No 4 iistii) 256 | 264 | 2,63 | 2,63 | 2,63 2,62
VT (No 4-No 200 arasi) 2,67 | 2,68 | 266 | 2,68 | 2,69 2,68
VT (Filler) 2,71 | 2,70 | 2,67 | 2,70 | 2,70 2,69
VK (No 4 iistii) 252 | 251 | 251 | 251 | 2,48 2,50
VK (No 4-No 200 aras1) 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,63 | 2,61 2,64
VK (Filler) 2,82 | 272 | 282 | 2,72 | 2,77 2,77
K1 (No 4 iistii) 2,70 | 2,70 | 2,70 | 2,69 | 2,70 2,70
K1 (No 4-No 200 arasi) 2,70 | 2,71 | 2,70 | 2,68 | 2,67 2,69
K1 (Filler) 259 | 254 | 256 | 2,56 | 2,57 2,56
K2 (No 4 iistii) 2,70 | 272 | 2,70 | 2,69 | 2,70 2,70
K2 (No 4-No 200 aras1) 268 | 2,70 | 268 | 2,68 | 2,70 2,69
K2 (Filler) 255 | 2,63 | 255 | 2,63 | 2,55 2,58

Cizelge 4.2 Hacim Ozgiil Agirlik Deney Sonuglart

NUMUNE HACIM OZGUL AGIRLIK ORTALAMA
(gr/cm®)
VT (No 4 iistii) 2,56 | 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
VT (No 4-No 200 aras1) | 2,61 | 2,60 2,60 2,61 2,61 2,61
VK (No 4 iistii) 2,43 | 242 2,41 2,41 2,39 2,41
VK (No 4-No 200 aras1) | 2,36 | 2,46 2,38 2,35 2,37 2,39
K1 (No 4 iistii) 2,68 | 2,67 2,67 2,67 2,68 2,67
K1 (No 4-No 200 arasi) 2,62 2,61 2,64 2,62 2,61 2,62
K2 (No 4 iistii) 2,68 | 2,68 2,68 2,66 2,67 2,67
K2 (No 4-No 200 aras1) | 2,61 | 2,59 2,60 2,61 2,62 2,60
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Cizelge 4.3 Su Emme Deney Sonuglari

NUMUNE SU EMME YUZDESI ORTALAMA
%
VT (No 4 iistii) 2,10 | 1,88 1,75 1,70 1,80 1,84
VT (No 4-No 200 aras1) | 1,46 | 1,86 1,33 1,73 1,86 1,64
VK (No 4 iistil) 260 | 260 | 2,80 | 3,00 | 240 2,68
VK (No 4-No 200 aras1) | 8,20 | 5,00 | 7,40 760 | 6,60 6,96
K1 (No 4 iistii) 050| 060 | 070 | 050 | 0,50 0,56
K1 (No 4-No 200 aras1)) | 1,80 | 2,40 1,60 1,40 1,40 1,72
K2 (No 4 iistii) 050| 080 | 050 | 0,60 | 0,60 0,60
K2 (No 4-No 200 aras1) | 1,80 | 2,40 | 2,00 1,80 1,80 1,96

4.1.2 Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclar:

Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuglari ¢izelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Gevsek ve Sikisik Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglari

NUMUNELER SIKISIK BHA GEVSEK BHA
(gricm?) (gricm®)
VT (16-25) 1,45 1,29
VT (6-16) 147 1,30
VT (0-6) 1,73 1,59
VK (16-25) 1,55 137
VK (6-16) 1,59 1,44
VK (0-6) 1,88 1,73
K1 (12-25) 147 1,43
K1 (6-12) 1,50 1,34
K1 (0-6) 1,58 1,53
K2 (12-25) 1,49 1,40
K2 (6-12) 1,52 1,38
K2 (0-6) 1,59 151

4.1.3 Kanisimlarda Kullamlacak Agrega Gradasyonu

Caligmada kullanilan agrega numunelerinin elek analizleri ASTM C 136—84 a’ya gore
yapilmistir ve Asinma Tip 2’ye gore egrileri sekil 4.1-2—3 ve 4’de verilmistir. Yapilan
elek analizleri sonucu biitiin numunelerin Asinma Tip 2’nin smir egrileri arasinda

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 VT Numunesine Ait Graniilometri Egrileri
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Sekil 4.2 VK Numunesine Ait Graniilometri Egrileri
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Sekil 4.3 K1 Numunesine Ait Graniilometri Egrileri

43



100
90
80
70
60
50
40
30
20 =
10

0 : =

0,01 0,1 1 10 100

Elek Agikhgi (mm)

—&— Seri 1
—&— Seri 2
—&— Seri 3

% Gegen

s

Sekil 4.4 K2 Numunesine Ait Graniilometri Egrileri

4.1.4 Camurlu Madde Miktar1 Tayini Sonuclar:

Agregalarin hacimce ¢amurlu madde oranlar1 asagida ¢izelge 4.5°de verilmistir. Bu
deney TS 3547’ye gore yapilmistir. Deney sonucunda en fazla ¢amurlu madde K2
numunesinde gorilmiistiir.

Cizelge 4.5 Agregalarin Hacimce Camurlu Madde Oranlari

Numune | Hacimce Camurlu Madde Oram (%)
VT 3,00
VK 0,80
K1 7,90
K2 9,14

4.1.5 Los Angeles Asinma Deneyi Sonug¢lari

Kaplamalarda kullanilacak agregalarin kompaksiyon ve trafik yiikleri altinda kirilma ve
asinmaya karsi direncini tespit etmek maksadiyla EN 1097’ye gore yapilan Los Angeles
asinma deneyi sonuglar1 sekil 4.5’de goriilmektedir. Deney dort grup agrega numunesi
icin (VT, VK, K1, K2) iicer kez yapilmistir. Ortalama Los Angeles asinma kayiplari
strastyla % 15,56, % 19,23, % 20,1, % 26,73 olarak bulunmustur. Buna goére en fazla

asinma kaybin kiregtagi kokenli agrega olan K2 numunesinde, en az asinma kayb1 ise
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volkanik kokenli kaya¢ olan VK numunesinde gozlemlenmistir. Tiim numunelerde

asinma kayb1 % 35 olan kritik degerin altindadir.

AGREGALOS ANGELES DENEY SONUCLARI

ovT
ovK
oK1
aK2

AGREGA LA DEGERLERI(%)

AGREGA NUMUNELERI

Sekil 4.5 Karsilastirilmali Los Angeles Deney Sonuglari

4.1.6 Agrega Darbelenme Deneyi Sonug¢lari

Agregalarin  kirilmalara ve parcalanmalara karst fiziksel dayanimini belirlemede
kullanilan 6nemli deneylerden bir digeri de agrega darbelenme deneyidir. Dort adet
numunede (VT, VK, K1, K2) yapilan bes adet deney sonucuna gore ortalama agrega
darbelenme kayiplari sirasiyla % 4,71, % 6,13, % 9,17 ve % 8,87 olarak bulunmustur.
Agrega Darbelenme deney sonuglart sekil 4.6°da goriilmektedir.

AGREGA DARBELENME DENEY SONUCLARI

9
12,
z
10
Q 8 - ovT
[m] 6 -
S avk
<C 4
5 4 oK1
E 2 1 K2
0 0 -
< VT WK K1 K2

AGREGA NUMUNELERI

Sekil 4.6 Karsilastirmali Darbelenme Deney Sonuglari
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Elde edilen sonuclara gore en fazla darbelenme kaybi kirectasi kokenli K1 agregasinda,
en az darbelenme kaybi ise volkanikli kokenli VT agregasinda goriilmiistiir. Asinma
tabakasi trafik yiiklerine en fazla maruz tabaka oldugundan dolayr bulunan deney
sonuclart olumludur. Tiim numunelerde asinma kaybt % 18 olan kritik degerin

altindadir.

4.1.7 Agrega Yassihk indeksi Deney Sonuglar:

Yassi ve silindirik danelerin ¢ekme dayanimlari diisiik oldugu icin trafik ve ¢evre etkisi
altinda kolayca asinip kirilabilirler. Bu yiizden kaplamalarda kullanilacak agregalarin
asinma etkisine kars1 dayanikli olmalar1 gerekir. Agrega Yassilik Indeksi degerleri

Sekil 4.7°de goriilmektedir.

AGREGA YASSILIK INDEKSI DENEY SONUCLARI
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Sekil 4.7 Agrega Yassilik Indeksi Deney Sonuglari

4.1.8 Agregalarin Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklihik (Donma) Deney Sonuglari

Agregalar donma-¢oziilme etkisi altinda hacim degisikligi gostermektedirler.
Gozenekleri su ile dolan agrega taneleri, suyun donmasi sonucunda bir hacim
genlesmesi meydana gelir. Olusan bu hacim genlesmesi sonucunda agrega tanelerinde
cok biiyiik igsel gerilmeler meydana gelir fakat buzun erimesi sonucunda bu gerilmeler
ortadan kalkar. Donma-¢oziilme olaylarmin ¢ok sayida olmasi durumunda agrega

taneleri c¢atlayip ufalabilir. Bu nedenle sicak karis1 asfalt kaplama igerisinde
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kullanilacak agregalarin donma etkisin karst dayanikli olmasi istenir. Dort adet
numunede (VT, VK, K1, K2) yapilan donma-¢6ziilme deney sonucuna gore ortalama
agrega kayiplar sirastyla % 3,84, % 7,96, % 3,3 ve % 11,2 olarak bulunmustur. Agrega
Darbelenme deney sonuglart sekil 4.7°de goriilmektedir. Tiim numunelerde agirlik

kaybi sartnamenin belirttigi %12 kritik degerinin altindadir.

AGREGA DONMA COZULME DENEY SONUCLARI

aK2

=
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N
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<

AGREGA NUMUNELERI

Sekil 4.8 Agrega Donma-Coziilme Deney Sonuglari
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4.2 Asfalt Karisimlarla flgili Deney Sonuclar

4.2.1 Bitiim Ozellikleri

Calismada kullanilan bitiimlii baglayiciya ait 6zgiil agirlik ve penetrasyon 6zellikleri

cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 AC’ ye Ait Ozellikler

Ozellikler Degerler Kullamlan Standart
Kaynak Aliaga/Turkiye

Penetrasyon Derecesi 50/70

Penetrasyon Derecesi (25 °C’de) 63 ASTM D5
Ozgiil Agirhk 1,060 ASTM D 70
Yumusama Noktasi (°C) 49 ASTM D 36
Isitma Kaybi (%) 2 ASTM D 6
Parlama Noktasi (°C) 296 ASTM D 92
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D 113
Viskosite (135 °C’de) 0,420 Pa s ASTM D 4402
Viskosite (165 °C’de) 0,114 Pas ASTM D 4402

4.2.2 Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi

Marshall Yéntemi ile yapilan deneyler sonrasinda Stabilite-Bitiim %, Pratik Ozgiil
Agirlik- Bitim %, Asfaltla Dolu Bosluk %- Bitiim %, Bosluk %- Bitiim % degerleri
hesaplanarak, grafikleri ¢izilmis. Bu grafiklerden sartnamenin belirttigi sekilde elde
edilen bitlim oranlarmin aritmetik ortalamalar1 alinarak optimum bitim oranlari
VT, VK, K1 ve K2 numuneleri igin sirastyla %5.9, %5.25, %4.96, %5.18 olarak elde
edilmistir. Elde edilen degerlerin ekonomik oran smnirlart igerisinde oldugu

belirlenmistir.

48



800,0
1700,0
. 750,0
1600,0 y = 60,4712 - 660,56x + 2383,9
1500,0 - 7000 1 Rf=0,7193
—_ o
S <
~
< 14000 * * 2 6500
£ * 3
2 1300,0 4 =
= ’ N
& PY L 4 600,0
1200,0 -
y =-16,013x% + 222,73 + 642,16 550,0 4 *
1100,0 1 R? =0,7563
10000 500,0 . . .
' ' ' ' 30 4,0 50 6,0 7.0
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
- Bitiim %
Bitiim %
Sekil 4.9 VT Karisimina ait Stabilite-Bitiim Iliskisi Sekil 4.10 VK Karisimina ait Stabilite-Bitiim Iliskisi
1700,0 1600,0
* 1550,0 -
1600,0 - 15000 4
1450,0 -
5 o000 % y =-46,357x2 + 490,53 + 35,39
;] 2 1400,0 -
by by R? =0,4698
£ 1400,0 £ 1350,0 - . * *
] S 1300,0
? 1300,0 { Y =-98,614x" + 844,59 - 183,87 » P
RE=0,8717 1250,0 1 .
1200,0 - 12000 4
1150,0 -
1100,0 . . . 1100,0 . . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 30 4,0 5,0 6,0 7,0
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Sekil 4.11 K1 Karisimina ait Stabilite-Bitiim Tligkisi Sekil 4.12 K2Karisimina ait Stabilite-Bitiim Tliskisi

Ozellikle asfalt kaplamalarin asinma tabakalarmnin en ¢ok maruz kaldidi, tasitlardan
gelen stirekli dinamik yiikler, uzun siireli statik yiikler ile hizlanan ve yavaglayan
araclarin tekerlek etkileri altinda olusan basing, ¢ekme, kesme kuvveti ve sokiilme
etkileri karsisinda kaplamanin davranigini en ¢ok etkileyen oOzelliklerden biri
kaplamanin stabilite 6zelligidir. Kaplamanin bu tip etkilere dayanabilmesi i¢in yeterli
derecede stabiliteye sahip olmasi gerekir. Dolayisiyla kaplamanin iskeletini olusturan
agrega, karisimin stabilite 6zelligine dogrudan dogruya etkimektedir. Bununla birlikte
stabilite Ozelligi karisim hazirlama, sikistirma esnasindaki sicaklik, kaplamanin
yeterince sikistirilip sikistirilmadigi, optimum bitim orani1 vb. bircok faktore de
baglidir. Kullanilan agregalar agisindan kiyaslandiginda volkanik agregalardan
hazirlanan VT ve VK karisimlarindaki maksimum stabilite degerleri sirasiyla 1390 ve
713 kg elde edilmisken, kirectagi agrega numuneleriyle hazirlanan K1 ve K2
karisimlarinda sirastyla 1600 ve 1325 kg olarak maksimum stabilite degerleri elde

edilmistir. Elde edilen degerlerden VK karisimina ait olan 713 kg stabilite degeri
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sartnamenin belirttigi smir degere ¢ok yakin olarak elde edilmistir (KGM Fenni
Sartname, 1998). Oysa bu degerin siir degerin oldukga lizerinde olmasi arzu edilir.
Sekil 4.9-10-11 ve 12’de Stabilite-Bitiim % iliskileri goriilmektedir.
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£ g
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Bitiim % Bitiim %
Sekil 4.15 K1 Karisimina ait POA-Bitiim Tligkisi Sekil 4.16 K2 Karisimina ait POA-Bitiim Iliskisi

Bitliimlii karisimlarin yogunlugu arttik¢a durabilite ve stabilite gibi fiziksel 6zellikleri de
daha iyi olur. Dolayisiyla yogunluk onemli bir fiziksel gostergedir. Maksimum
Stabilitesi 713 kg olan VK volkanik agregasindan iiretilen asfalt betonunun maksimum
yogunlugu’da 2.020 gr/cm?® olarak elde edilmistir. Bununla birlikte max stabilite degeri
1390 kg olan VT numunesinin yogunlugu’da 2.315 gr/cm3 olarak, kire¢ tas1 kontrol
karisimlarina benzer sekilde yogunluk ve stabilite degerlerinde bir kararlilik oldugu
gorilmistiir. Sirastyla 1600 kg ve 1325 kg stabilite degerleri elde edilen K1 ve K2
karisimlarinin maksimum yogunluklar1 2.410 ve 2.430 gr/cm® olarak elde edilmistir. K2
kontrol agregasindan elde edilen karisimin maksimum yogunlugu diger numunelere
gore yiiksek olmasina ragmen stabilitesinin K1 ve VT agregalarindan elde edilen

karisimlarina gore diigiik olmasinin, agrega numunesinin asinma dayanimlarinin diisiik
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olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sekil 4.13-14-15 ve 16°da pratik 6zgiil

agirlik-bitiim % iliskileri gortilmektedir.
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Asfaltla dolu bosluk karisimin plastisite, durabilite ve trafikle olan siirtiinme katsayisi
gibi parametrelerin kontrol edilmesinde 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica bu 6zellik agrega
ve asfalt daneleri arasinda bir asfalt filmi olusumunun istenen degerlerde olup
olmadiginin belirlenmesinde dnemli bir gostergedir. Bu film tabakasi agrega ve asfalt
arasinda bir bag olusturarak kaplamanin atmosferik kosulara dayanimi 6zelligine
dogrudan etkir. Caligmada kullanilan VT ve VK volkanik agrega numunelerinden
iiretilen karigimlara ait optimum bitiim oranlara tekabiil eden asfaltla dolu bosluk
yiizdeleri sirastyla % 72.0 ve % 34.0 olarak elde edilmistir. Bununla birlikte K1 ve K2
kiregtagi kontrol numunelerinden {iretilen karisimlara ait optimum bitim oranlarina
tekabiil eden asfaltla dolu bosluk yilizdeleri ise sirasiyla % 73.0 ve % 83.0 olarak elde
edilmiglerdir. K2 karigiminin optimum bitiim oranina tekabiil eden asfaltla dolu bosluk

orani beklenildigi gibi sartname degerlerinin oldukca altinda elde edilmistir (KGM
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Yollar Fenni Sartnamesi, 1994). Bununla birlikte VT ve K1 numuneleri kabul edilebilir
simnirdayken, K2 numunesi sartname sinirlari igerisindedir. Sekil 4.17-18-19 ve 20’de

karigimlara ait asfaltla dolu bosluk oranina karsilik- bitlim % iliskileri goriilmektedir.
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Sicak karigimlarin bosluk oranlar1 da sartname dizayn simirlart arasinda olmalidir.
Ciinkii boslugun artmasi malzemenin stabilitesinin diigmesine ve gecirimli olmasina
neden olur. Ayrica bosluk orani arttikca malzemenin oksidasyonu hizlanacak bu durum
malzemenin gevrek bir davranig gostermesine dolayisiyla ¢cabuk bozulmasina neden
olabilecektir. Cok diisiik bosluk orani ise sicak mevsimlerde yol yiizeyinde kusma
yaparak yol ylizeyinin kaygan bir hal almasina neden olabilecektir. Ayrica diisiik bosluk
oran1 agir trafik altindaki karisimin plastik deformasyona ugrama egilimini de
arttiracaktir. VT ve VK karisimlarinin optimum bitiim oranlarina karsilik gelen bosluk
%’leri sirasiyla % 4.50 ve % 13.80 olarak elde edilirken, K1 ve K2 karigimlarinin
optimum bitiim oranlarina karsilik gelen bosluk %’leri sirasiyla % 3.40 ve % 2.10

olarak elde edilmistir. Stabilitesi ¢ok diisiik bir deger olarak elde edilen ve diger fiziksel
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Ozellikleri de sartname sinirlart igerisinde olmayan VK karigimimin bosluk orani da
sartname sinirlarmin belirttiginin ¢ok tlizerinde elde edilmistir. Sekil 4.21-22-23 ve

24’°de karigimlara ait bosluk oranina karsilik gelen-bitiim % iliskileri goriilmektedir.
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Marshall Yontemi ile karisim dizayninda kontrol amacgli olarak akma-bitim % ve
mineral agrega igerisindeki bosluga karsilik - bitim % iliskilerine ait grafiklerden
yararlanilir. Akma Marshall numunelerinin kirilldigi andaki yiike tekabiil eden
deformasyon degeridir. Akma degeri karisimin plastikligi ve gevrekligi hakkinda en
onemli gostergelerden birisidir. VT ve VK numuneleri i¢in optimum bitiim oranlarina
tekabiil eden akma degerleri sirasiyla 2.51 ve 3.57 mm olarak elde edilirken, K1 ve K2

kontrol karigimlarinda sirasiyla 3.59 mm ve 3.00 mm olarak elde edilmistir.
Asfalt karisim icerisindeki agregalar arasindaki asfalt filmi hacmi ile bosluk hacminin

toplam1 mineral agregalar arasindaki boslugu olusturur. Bu deger VT ve VK igin

sirasiyla % 15.60 ve % 20.88 olarak elde edilirken, K1 ve K2 kontrol numuneleri igin
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ise % 13.20 ve % 13.00 olarak elde edilmistir. VT, K1 ve K2 karisimlar1 sartnamede
belirtilen sinira oldukga yakin iken, VK numunesindeki bosluk oran1 sartnamede istenen
degerden daha fazladir. VT numunesi daha gozenekli bir yapiya sahip oldugu igin
bosluk orant % 14 olan sartname degerine gore nispeten biiylik c¢ikmistir. Bununla
birlikte, daha sonra yapilacak olan caligmalarda bazalt kirma kumu yerine kiregtasi
kokenli kirma kumun tercih edilmesiyle bu deger sartname degerini saglayabilir. Akma-

Bitlim % oran iligkileri Sekil 4.25-26-27 ve 28’de goriilmektedir.
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% 1361 * % 1361
: g
13,2 4 13,2 1
12,8 . * o 12,8 1
- 2
124 ] 124 ] y =0,5071x2 - 5,4907x + 27,895
R =0,5422
12 . . . 12 . . .
30 4,0 5,0 6,0 7,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim % Bitiim %

Sekil 4.31 K1 Kariginuna ait VMA-Bitiim Iliskisi Sekil 4.32 K2 Karisimina ait VMA-Bitiim Iliskisi

Gozenekli bir yapiya sahip olan VT numunesinin optimum bitiim oran1 % 5.90 olarak
elde edildiginden ve tamamen bazalt kullanilarak olusturuldugundan bu karisim i¢cin %
VMA deger
disiiniilmektedir. VMA % ve Bitim % iliskileri sekil 4.29-30-31 ve 32’de

oranimnin sartnamede Ongoriilenden daha yiiksek bir olacagi

gorilmektedir.
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4.2.3 Tekerlek izinde Deformasyon Deneyi Sonuclari

Ozellikle sicak iklim kosullarinda, asfalt kaplamalarin asinma tabakalar1 tekerlek izinde
olusan plastik deformasyonlara karsi direngli olmalidir. Asfalt kaplama yiizeylerinde
olusan tekerlek izlerindeki oluklagmalar araglarin seyir gilivenligini agisindan tehlike
olusturur. Ozellikle soguk havalarda bu kisimlarda biriken sular donarak araglarin

kaymasina dolayisiyla trafik kazalarina neden olabilir.

Sekil 4.33 a) Bir Yolda Olusmus Tekerlek izinde Oluklasma b) Sikistirilmis Tekerlek izinde
Deformasyon Deneyi VT Numuneleri ¢) Deneye Tabi Tutulduktan Sonra Tekerlek izinde Oluklasma

Olusmus Numuneler

14,00

£ 12,00 ——
£ 10,00 /
™
S 8,00 VT
S / —-—K2
g °% / —4— K1
e r—
g 2,00
2

0,00 ; ; . . .

1000 3000 5000 10000 30000 50000
Tekerlek Pas Sayisi 60 °C'de

Sekil 4.34 Tekerlek izinde Deformasyon Deneyi Sonuglar
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Marshall Deneyi sonuglarina gore standart sikisma oranini saglayamayan VK volkanik
agrega numunesi iizerinde Tekerlek izinde Deformasyon deneyi yapilmamustir. Geriye
kalan VT ve K1, K2 numunelerinden hazirlanan sicak karisim numuneleri Tekerlek
Izinde deformasyon deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore tiim
numunelerde 30 000 devir sonunda olusan deformasyon 10 mm’nin altinda olmakla
birlikte, VT numunesinde goriilen deformasyon K1 ve K2 numunelerine gore sirasiyla

% 64 ve % 54 daha yiiksek elde edilmistir.

4.2.4 Mekanik Batirma Deney Sonuglar:

Mekanik batirma deney sonucu sekil 4.35°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en

cok stabilite deger kayb1 VK numunesinde gozlenmistir.

MEKANIK BATIRMA DENEY SONUCLARI

o
E E ovT
‘g 3 ovK
=
™

5 )§ oK1

a K2

VT VK K1 K2
AGREGA NUMUNELERI

Sekil 4.35 Mekanik Batirma Deney Sonuglari
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4.3 Jeolojik Analiz Sonuclari

Kepez (VK) ve Tekerek (VT) bolgelerinden alinan volkanik kayaglarda plajioklas
mikrolitleri ve camdan olusmus bir hamur igerisinde piroksen, plajioklas ve hornblend
fenokristalleri gozlenmektedir. Sekil 4.36’da Kepez volkanitlerinde hamurda plajioklas
mikrolitleri, Sekil 4.37°de Tekerek volkanitleri ise camsi hamur ve akma yapisi

goriilmektedir.

Sekil 4.37 VT Numunesi Polarizan Mikroskop Goriintiisii

Ayrica iki bolge kayaclarin bilesimindeki mineral tiirleri benzer olmasina ragmen, bu
kayaclardaki en 6nemli farklilik bilesimdeki minerallerin kaya¢ i¢indeki oranlarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.38’e¢ Kepez volkanitleri hornblend mineralleri, Sekil

4.39’da Tekerek volkanitleri piroksen mineralleri goriilmektedir.
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Sekil 4.39 VT Numunesi Piroksen Mineralleri

Her iki bolgeye ait kayaglarda ayrisma belirgin olup, piroksen, hornblend ve plajioklas
kristallerinde ayrismanin etkisi fark edilir derecededir. Sekil 4.40-41°de hizli sogumanin
etkisiyle volkanik kayaglarda olusan soguma bosluklar1 goriilmektedir. Soguma
bosluklar1 Volkanik Tekerek yoresindeki kayaglara gore Volkanik Kepez yoresindeki
kayaclarda oldukga yogun olarak izlenmektedir.
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Sekli 4.41 VT Numunesi Soguma Bosluklari

S6z konusu bogluklarin boyutu 10-70pm arasinda degismektedir. Ayrica soguma
bosluklar1 her iki bolgede de akma yoniine uyumlu olarak kaya¢ dagilim sunmaktadir.
Tekerek yoresindeki volkanitlerde soguma bosluklarinin biiyiik bir boliimii sekonder

kalsit kristalleriyle doludur (Sekil 4.42).

Sekil 4.42 VT Numunesi Sekonder Kalsit Kristalleri

59



Kepez (VK) ve Tekerek (VT) bolgelerinin volkanik kayaglarina ait polarizan mikroskop
incelemeleri degerlendirildiginde bu bolgelere ait volkanitlerin fiziksel 6zelliklerindeki
farkliliklarin kayaglarin bilesimindeki piroksen, hornblend ve camsi hamurun farkli
oranda bulunmasi, farkli soguma bosluklar1 oranlart ve Tekerek bolgesindeki
volkanitlerin soguma bosluklarinda go6zlenen sekonder kalsit minerallerinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Kayagcta plajioklas ve piroksen mikrolitleri ve camdan olusan bir matriks icerisinde
feldispat, piroksen ve biyotit fenokristalleri ile az oranda manyetit mineralleri
belirlenmistir. Feldispatlar ¢ogunlukla plajioklas tiiriinde olup ¢ok az oranda alkalen
feldisatlar da kayacda gozlenmistir. Matrikste akma dokusu belirgindir. Biyotitler
kahverengimsi pleokroizmasiyla karakteristik olup, dilinimleri ve kenarlart boyunca
opasitlesme yaygindir. Birimde yogun bir sekilde gbézlenen gozeneklilik, 5-5 ile 70-100
arasinda degismekte olup gozenekler bazi bolgelerde alterasyon sirasinda agiga ¢ikan
demirli eriyiklerle doludur. Kanada ACME laboratuarinda ICP-MS cihaziyla yapilan
analiz sonucunda her iki volkanik agrega 6rneklerinin andezitik bilesimli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.43). Gozlenen kirmizimsi rengin biyotitlerdeki alterasyonun
siddetinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Cizelge 4.7°de volkanik agrega

numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.43 Volkanik Agrega Numunelerinin Analiz Sonuglari

Cizelge 4.7 Volkanik Agrega Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

ELEMENT | SiO, | AlLO; | Fe;,0O3 | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | MnO | Cr,0; | LOI
VT %54.61 | %10.70 | %6.27 | %8.31 | %05.64 | %1.76 | %06.84 | %01.77 | %1.15 | %0.09 | 900.083 | %62.2
VK 9%057.78 | %14.15 | %5.58 | %3.18 | %6.42 | %2.37 | %5.73 | %1.24 | %60.85 | 960.08 | 260.031 | %62.2
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5. TARTISMA ve SONUC

Afyonkarahisar Bolgesinde bulunan volkanik kokenli kayaglarin asfalt kaplamalarda

agrega olarak kullanilmaya uygun olup olmadigini belirlemek i¢in numuneler iizerinde

standart agrega deneyleri ve bu agregalardan iiretilen asfalt numuneleri iizerinde

Marshall Stabilite ve akma deneyleri yapilmis ve su sonuglara ulagilmistir:

Deneysel c¢aligmaya Oncelikli olarak agrega deneyleri ile baglanmis ve
numuneler lizerinde sikisik ve gevsek birim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme,
agrega deneyleri, ayrica asinma Ozelliklerini belirlemek amaciyla agrega
darbelenme ve Los Angeles asinma kaybi deneyleri gerceklestirilmistir. VT ve
VK agrega numunelerinin ortalama su emme oranlar: sirastyla %1.74 ve %4.82
olarak elde edilirken, K1 ve K2 agregalarinin su emme oranlari sirasiyla %1.14
ve %1.28 olarak elde edilmistir. Su emme orani oldukca yiiksek olan VK
numunesinin sikigik ve gevsek birim agirliklar1 da diger numunelere gore
oldukga diisiik elde edilmistir. Los Angeles asinma deneyi sonuglarina gore tiim
agrega numuneleri sartnamede belirtilen % 35 sinir degerinin altinda bir kayip
gostermiglerdir. Bununla birlikte VT numunesinin aginma kaybi diger iig
numuneye gore oldukca diisiik (%15.56) elde edilmistir. Su emme orani diger
numunelere gore oldukca yiiksek olan VK agrega numunesinin Los Angeles
asinma kaybr (% 19.23) kirec tasi kokenli agrega numunelerine yakin ¢ikmastir.
Agrega darbelenme deneyinde her iki volkanik agrega numunesinin aginma
kaybinin da kire¢ tasi numunelerine gore oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.
Los Angeles aginma kaybinda en diisiik asinma kaybini veren VT numunesi
darbelenme deneyinde de % 4.71 oraninda asinma kaybi ile en kiigiik kaybi
vermigtir. Volkanik agrega numunelerinden yanlica VT numunesinden

standartlarin belirttiginden ¢ok daha diisiik asinma kayb1 elde edilmistir.

Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda laboratuar ortaminda tiiretilen VT ve VK
agrega numunelerinden ve halihazirda kaplama yapiminda kullanilan K1 ve K2
agrega numunelerinden Marshall yontemi ile agir trafik sartlar1 i¢in sicak

karisim asmmma tabakasi dizayni yapilarak optimum bitiim oranlari, Marshall
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Stabilite, Akma degerleri belirlenmis, yogunluk ol¢iimleri yapilarak grafikleri
cizilmigtir. VT, VK, K1 ve K2 numunelerinin optimum bitiim oranlar1 sirasiyla
%5.9, %5.25, %4.96, %5.18 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin tiim

numunelerde ekonomik kullanim sinirlari igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Marshall Stabilite deneyine gére VT numunesinden hazirlanan karisimlarda VK
numunesine gore oldukca yiliksek stabilite degeri elde edilmistir. Kireg tasi
numunelerde ise K1 numunesinde K2’ye gore daha yiiksek stabilite degeri elde
edilmistir. Stabilite degerleri K1>VT>K2>VK seklinde elde edilmistir. Genelde
yiikksek stabilite agir trafik yiikleri altinda arzu edilen bir 6zellik olmasina
ragmen, ¢ok yiiksek stabilite ve diisilk akma degeri karisimin gevrekliginin bir
gostergesidir. VT volkanik agrega numunesinin yiizey piiriizliiliigliniin kirectast
agregalara gore daha fazla olusu, VT karisiminin akma degeri diger karisimlara
gore daha diislik elde edilmistir. Bununla birlikte akma ve stabilite degerleri VT,
K1 ve K2 karigimlarinda sartnamede belirtilen sinir degeri saglamistir. Fakat VK
karisiminin stabilite degeri ¢ok disiiktiir. Marshall Stabilite ve Akma deneyi
sonuclarina goére VT, K1 ve K2 karigimlarinin agir trafik altinda esnek bir

davranis sergileyecekleri diisiintilmektedir.

Bosluk oranlari bakimindan VT, K1 ve K2 karisimlari sartname degerlerini
saglarken, VK karisiminda sartnamenin belirttiginin ¢ok tizerinde bir bosluk
orani elde edilmistir. Karistmin yogunluk degerleri de K2>K1>VT>VK seklinde
elde edilmistir. Bu deneylerin sonucunda VT, K1 ve K2 karigimlarinin dis ortam
etkilerine dayanikli, gegirimsizlik Ozelliklerinin agir trafik sartlar1 altinda iyi

olacag soylenebilir.

Tekerlek izinde deformasyon deneyi sonuglarina gére VT numunesinden
uretilen sicak karisim asfalt kaplamalar K1 ve K2 numunelerine gore kalici
deformasyona (tekerlek izinde oluklasma) daha cok meyilli olacaktir. Hali
hazirda kullanilan K1 ve K2 numunelerinden {iretilen sicak karisim asfalt
kaplamalarin kalici deformasyona kars1 direngleri olduk¢a iyidir. VT
numunesinin tekerlek izi deformasyonunun yiiksek ¢ikmasinin nedenlerinin

basinda agreganin gbzenekli olusu dolayisiyla optimum bitlim oraninin
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digerlerine gore yiikksek olusunun Onemli derecede etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu tip volkanik kokenli agregalarin iri malzemeleri, kiregtasi
kokenli agregalarin ince malzemeleriyle kullanilarak bitlim oranlar

disiiriilebilecegi gibi kaplamanin mekanik performansi da gelistirilebilir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda VT volkanik kdkenli agregasinin agir
trafik hacimli asfalt kaplamalarin aginma tabakasinda kullanilmaya uygun bir
kaya¢ oldugu bununla birlikte VK numunesinin asfalt karisimlarda kullanilmaya
uygun olmadigi fakat lstiin asinma Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak
yapilacak farkli deneylerde ylizeysel kaplamalar i¢in uygun olabilecegi kanisina

varilmigtir.

Volkanik kokenli kayaglar ile sicak karisim asfalt kaplamalar icerisinde
tamamen tiim fraksiyonlarda herhangi bir katki maddesi veya kirectast kokenli
bir kaya¢ katilmamasindan dolay1 bu kayaclara ait grafikler norm degerlerden
azda olsa farkli ¢ikmistir. Volkanik kokenli kayaglarin bu tarz bir kullanim1 daha
once s0z konusu olmadigindan ¢aligmamizda bulunan degerlerin bir 6rnek teskil

edecegi diisiiniilmektedir.

Volkanik agrega kaynaklarinin 6nemi ve Afyonkarahisar Bolgesinde asfalt
kaplama agrega niteligi tasiyan volkanik kaya¢ rezervlerinin belirlenmesi
amaciyla bir 6n ¢aligma olarak yapilan bu calismada Afyonkarahisar’in
Iscehisar-Seydiler bdlgesindeki kaya¢ numuneleri arastirilmistir. Bundan sonraki
caligmalarda calisma alan1 ve kapsami daha da genisletilerek calismanin

sonuglart gelistirilebilir.

Ulkemizin gesitli bolgelerinde ve Afyonkarahisar’da bulunan iistiin fiziksel ve
mekanik o6zelliklere sahip olan bazalt, andezit vb. volkanik kokenli agrega
hammaddelerinin, sicak karisim asfalt kaplamalarimin 6zellikle asinma
tabakalarinda kullanilmasi iilkemiz agir karayolu trafiginden kaynaklanan
kaplama bozulmalarin geciktirilmesini saglayacagi gibi, bakim-onarim

maliyetlerinin azalmasi sonucu iilkemiz ekonomisine de biiytik katkis1 olacaktir.
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VK NUMUNESI iCiN MARSHALL DiZAYN SONUCLARI

Briket Bﬂzl;n Briket Yiiksekligi Havadaki Sudaki Doy.Yiiz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu Akma | Stabilite | Diiz. Diizel.
No | Wa | (agr) 1 2 3 |ORT.| Agnlik(g)A | Agirlik (g) C Agirlik (g) B cmv Agirlik (Dp) Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (V) | (mm) (kg) Fak. | Stabilite
1 4 | 48 | 69,0 | 68,0 | 70,0 | 69,0 1237,4 690,9 1242,2 551,3 2,245 2,15 1403 0,877 | 12304
2 4 | 48 | 70,0 [ 69,0 | 69,0 | 69,3 1234,7 692,3 1240,7 548,4 2,251 2478 9.35 16,6 4362 2,17 1432 0,871 | 12473
3 4 | 48 | 69,0 | 69,0 | 68,0 | 68,7 1234,7 689,6 1240,3 550,7 2,242 2,00 1401 0,884 | 1239,0

ORTALAMALAR 2,246 2,11 1412 1238,9
45 | 54 | 69,0 |690]700] 693 12431 704,2 1249,4 545,2 2,280 2,20 1580 0,871 | 1376,2

45 | 54 | 70,0 [ 69,0 | 69,0 | 69,3 12422 699,2 1249,0 549,8 2,259 2,461 754 159 5254 2,24 | 15552 | 0,871 | 1354,6

6 45 | 54 | 69,0690 ]690] 690 1238,1 702,2 1243,4 541,2 2,288 2,27 1520 0,877 | 1333,0
ORTALAMALAR 2,276 2,23 | 15517 1354,6
7 5 | 60 | 69,0 | 68,0 | 68,0 | 683 1248,7 702,6 1252,5 549,9 2,271 2,35 1620 0,884 | 14321
8 5 | 60 | 682|696 |684] 687 1246,9 702,7 12521 549,4 2,270 2,445 7,03 16,4 57.06 2,40 1510 0,895 | 13515
9 5 | 60 | 698|694 ]|700] 697 1253,5 707,7 1257,6 549,9 2,280 2,30 | 1610,8 | 0,864 | 13918
ORTALAMALAR 2,273 2,35 | 1580,2 1391,8
10 55 | 66 [ 690|694 | 680 | 688 1259,1 716,7 1261,2 544,5 2,312 2,55 1545 0,881 | 13611
11 55 | 66 [ 696|694 |704 | 698 1259,4 716,6 1263,2 546,6 2,304 2,430 481 153 68,62 2,60 1580 0,862 | 1362,0
12 55 | 66 | 68,0 | 69,0 | 68,2 | 684 12474 713,9 1251,2 537,3 2,322 2,50 1590 0,888 | 14119
ORTALAMALAR 2,313 2,55 | 15716 1378,3
13 6 72 | 67,4 | 674|696 | 681 1259,2 718,9 1260,5 541,6 2,325 2,45 1540 0,895 | 13783
14 6 72 693|686 | 686 | 688 1259,1 7155 1260,8 545,3 2,309 2414 417 157 73.42 240 | 15565 | 0,881 | 13713
15 6 72 1698 | 700|686 | 695 1258,6 7159 1261,6 545,7 2,306 2,35 1570 0,869 | 1364,3
ORTALAMALAR 2,313 2,40 1555 13713
16 6,5 | 78 | 69,6 | 68,6 | 64,3 | 67,5 1261,1 718,8 1263,7 544,9 2,314 2,75 1425 0,871 | 12412
17 65| 78 | 686 | 67,4 | 69,6 | 685 1262,0 720,3 1263,1 542,8 2,325 2399 323 158 79,53 2,70 1390 0,886 | 12315
18 65| 78 | 686 | 686 | 69,2 | 68,8 1261,8 720,8 1263,4 542,6 2,325 2,73 1520 0,881 | 13391
ORTALAMALAR 2,322 2,73 1445 1270,6

xii




VK NUMUNESI iCiN MARSHALL DiZAYN SONUCLARI

Briket | Bitiim %'si Briket Yiiksekligi Havadaki Sudaki Doy.Yiiz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. Maks.Teo. Bosluk % | VMA | AsfaltlaDolu | Akma | Stabilite | Diiz. Diizel.
No |[Wa]| (agr) 1 2 3 | ORT.| Agnhk(g)A | Agirlik (g) C Agirlik (2) B cm® Vv Agirlik (Dp) Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (V) | (mm) (kg) Fak. | Stabilite
4 44 | 72,4 | 736 | 728 | 72,9 1119,5 588,8 1139 550,2 2,035 3,10 970 0,811 | 786,67
4 | 44 | 744 1734|740 739 1126,5 582,2 1148,2 566,0 1,990 2.364 14,96 19,8 24,41 2,90 975 0,793 | 773,18
4 | 44 | 734|744 (734 | 73,7 11231 586,2 1146,1 559,9 2,006 3,70 730 0,797 | 581,81
ORTALAMALAR 2,010 3,23 891,67 713,9
451|495 | 728 | 730|740 | 733 11317 594,5 1156,9 562,4 2,012 3,40 965 0,804 775,9
451|495 | 752 | 740|760 | 751 1132,7 596,5 1168,9 572,4 1,979 2350 15,32 21,0 27,04 3,80 750 0,775 581,3
45] 495 | 754 | 756|766 | 759 1127,2 589,6 1159,6 570,0 1,978 3,80 620 0,767 475,5
ORTALAMALAR 1,990 3,70 778,33 610,9
7 5| 55 |730[738|728]| 732 11384 601,4 1167,9 566,5 2,010 3,40 847 0,806 682,7
5| 55 | 740[ 732|730 734 1135,6 5939 1161,3 567,4 2,001 2.335 14,46 211 31,32 3,10 895,8 0,803 7194
5| 55 | 748|752 | 760 753 11375 595,2 1169,0 5738 1,982 3,40 670 0,773 517,9
ORTALAMALAR 1,998 3,30 804,27 640,0
10 551605 | 748 | 740 | 742 | 74,3 1143,1 602,7 1170,6 567,9 2,013 3,80 723 0,786 568,3
11 |55|605 | 752|754 |756 | 754 1138,9 600,2 1167,9 567,7 2,006 2322 13,27 208 36,23 3,40 738 0,772 569,7
12 | 55| 605 | 750|752 | 746 | 749 1144,2 604,9 1170,8 565,9 2,022 3,80 628 0,777 | 488,
ORTALAMALAR 2,014 3,70 696,33 542,0
13 6 66 | 736 | 744|738 | 739 1151,4 606,7 1177,5 570,8 2,017 3,30 828 0,795 658,3
14 6 66 | 750 | 746 | 742 | 746 1150,1 609,4 1179,8 570,4 2,016 2,308 12.48 20,9 40,36 3,45 790 0,780 616,2
15 6 | 66 |732|732|730] 731 11443 604,1 1168,7 564,6 2,027 3,70 684 0,808 552,7
ORTALAMALAR 2,020 348 | 767,33 609,0
16 6,5 715 [ 730 732|738 733 1153,6 605,0 1177,3 572,3 2,016 3,30 680 0,804 546,7
17 65| 715 [ 728 | 72,6 | 73,6 | 73,0 1151,6 602,2 1175,1 572,9 2,010 2,295 12,23 215 43,19 3,40 880 0,810 712,8
18 |65 715 | 734|728 736 | 733 1147,6 606,6 1175,6 569,0 2,017 3,30 840 0,804 6754
ORTALAMALAR 2,014 3,33 800 645,0
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K1 NUMUNESI iCiIN MARSHALL DiZAYN SONUCLARI

Briket B‘le;rln Briket Yiiksekligi Havadaki Sudaki Doy.Yiiz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu Akma | Stabilite | Diiz. Diizel.
No | Wa|(@r)]| 1 2 3 | ORT.| Agnlik (g) A | Agirlik (g) C Agirlik (g) B cm’ vV Agirlik (Dp) Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (V) | (mm) (kg) Fak. | Stabilite
1 4 | 48 | 66,3 | 66,1 | 65,7 | 66,0 1238 720,7 1241 520,3 2,379 3,28 2101 0,943 | 19812

4 | 48 | 67,3 | 66,1 | 66,5 | 66,6 1243 721,2 12479 526,7 2,360 2,506 5,60 136 5813 291 1751 0,932 | 16319

4 | 48 | 66,6 | 675|673 | 671 1238 719,1 1245,8 526,7 2,350 2,64 1491 0,920 | 13717
ORTALAMALAR 2,363 2,94 1781 1661,6
45 | 54 | 66,2 | 67,3 | 66,6 | 66,7 1251 728,6 1254,2 525,6 2,380 2,78 1526 0,930 | 1419,2

45 | 54 | 646 | 644|654 | 648 12440 732,4 12475 515,1 2,415 2,489 3,82 12,9 7036 3,40 1669 0,968 | 1615,6

45| 54 | 654 | 658 | 648 | 653 1234,0 7195 1236,6 517,1 2,386 3,56 1646 0,956 | 1573,6
ORTALAMALAR 2,3%4 3,25 | 16137 1536,1
7 5 | 60 | 677|671 |681]| 676 1250,3 724,5 1252,5 528,0 2,368 3,73 | 16075 | 0,908 | 1459,6
5 | 60 | 66,0 | 67,3 | 66,2 | 66,5 1257,3 731,7 1258,7 527,0 2,386 2472 374 138 72.94 356 | 17995 | 0,934 | 1680,7

5 | 60 | 659 | 65,7 | 67,0 | 66,2 1254,6 730,2 1255,9 525,7 2,387 3,12 1615 0,939 | 1516,5
ORTALAMALAR 2,380 3,47 1674 1552,3
10 55 | 66 | 658 | 663|653 658 1263,2 739,3 1263,9 524,6 2,408 430 | 17465 | 0947 | 1653,9
11 55 | 66 | 652|664 | 653 | 65,6 1262,2 741,6 1263,0 521,4 2,421 2,456 163 12,9 8737 3,61 | 15925 | 0,951 | 15145
12 55 | 66 | 654 | 66,5 | 658 | 659 1265,2 743,2 1266,0 522,8 2,420 4,12 1712 0,945 | 1617,8
ORTALAMALAR 2,416 4,01 | 1683,7 1595,4
13 6 72 | 642 | 66,0 | 642 | 64,8 1256,0 740,2 1256,5 516,3 2,433 4,63 1349 0,968 | 13058
14 6 72 | 655 | 64,6 | 649 | 650 1263,3 7439 1263,8 519,9 2,430 2441 0,43 128 96,67 4,15 1276 0,963 | 12288
15 6 72 | 652 | 64,8 | 64,3 | 64,8 1259,7 7415 1260,4 518,9 2,428 3,43 1329 0,968 | 1286,5
ORTALAMALAR 2,430 4,07 1318 1273,7
16 6,5 | 78 | 66,0 | 654 | 66,2 | 659 1267,9 743,8 1268,6 524,8 2,416 3,78 1121 0,945 | 1059,3
17 65| 78 [ 648 | 655 | 657 | 653 1258,9 740,5 1259,7 519,2 2,425 2425 0.26 136 98,07 3,07 1310 0,956 | 12524
18 6,5 | 78 | 66,1 | 66,2 | 655 | 65,9 1276,0 748,6 1276,9 528,3 2,415 4,36 | 11805 | 0,945 | 11156
ORTALAMALAR 2,419 3,74 | 1203,8 1142,4
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K2 NUMUNESI iCiN MARSHALL DiZAYN SONUCLARI

Briket Bogf.n Briket Yiiksekligi Havadaki Sudaki Doy.Yiiz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu | Akma | Stabilite | Diiz. Diizel.
No | Wa | (agr) 1 2 3 |ORT.| Agnlik(g)A | Agirlik (g) C Agirlik (g) B cm® Vv Agirlik (Dp) Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (V) | (mm) (kg) Fak. | Stabilite
1 4 48 | 68,2 | 66,7 | 66,7 | 67,2 1242,1 724,7 1249,6 5249 2,366 3,10 1368 0,918 1255,8
2 4 | 48 | 66,7 | 658 | 67,7 | 66,7 1236,72 7235 1244,8 521,3 2,372 2509 5,64 138 59,09 3,30 1319 0,930 | 1226,7
3 4 | 48 | 67,3686 | 669 | 67,6 1238,1 724,2 1248,3 524,1 2,362 3,15 1367 0,908 | 12412

ORTALAMALAR 2,367 3,18 1351,3 12412
45 | 54 | 658 | 653 | 66,9 | 66,0 1234,43 717,6 1239,5 521,9 2,365 2,56 1376 0,943 | 1297,6

45 | 54 | 657|682 | 666 | 669 1250,4 729,1 12541 525,0 2,382 2,492 473 14,0 66,14 2,80 1402 0,925 1296,9

6 45 | 54 | 683 | 66,6 | 668 | 67,2 1243,5 724,7 1248,4 523,7 2,374 2,88 1509,5 0,918 1385,7
ORTALAMALAR 2,374 2,75 1429,2 1326,7
7 5 | 60 | 632|643 | 646 | 640 1254,4 7358 1255,9 520,1 2,412 2,96 1505 0,988 | 1486,9
8 5 | 60 | 62,9 | 636 | 64,4 | 636 1249,0 734,6 1250,0 5154 2,423 2475 239 128 81,41 3,00 | 13945 | 0,998 | 13917
9 5 60 | 63,4 | 645 | 658 | 64,6 1252,5 734,3 1253,5 519,2 2,412 2,81 12105 0,973 1177,8
ORTALAMALAR 2,416 2,92 1370 1352,2
10 [ 55| 66 | 64,2 | 632 | 63,4 | 63,6 1243,8 730,5 1245,0 514,5 2,417 3,65 1262 0,998 | 12595
11 | 55| 66 | 639 | 636|626 | 634 12444 732,0 1245,6 513,6 2,423 2459 170 132 87,15 2,98 | 1276,1 | 1,003 | 1280,0
12 | 55| 66 | 644|641 |645]| 64,3 1256,6 736,4 1257,7 521,3 2,411 2,77 | 13025 | 0,980 | 12765
ORTALAMALAR 2,417 3,13 1280,2 1272,0
13 6 72 618|607 | 61,1 | 61,2 1177,8 693,9 11794 485,5 2,426 3,81 1299,4 1,062 1380,0
14 6 | 72 |631]653]635] 639 1240,7 7334 12418 508,4 2,440 2443 0.20 12,9 98,44 4,00 1303 0,990 | 1290,0
15 6 | 72 1610](608]|613]| 61,0 1193,2 706,5 1194,0 4875 2,448 420 | 1266,8 | 1,068 | 1353,0
ORTALAMALAR 2,438 4,00 1289,7 1341,0
16 65| 78 | 679|664 ]|672]| 671 1305,1 767,8 1305,5 537,7 2,427 4,54 1308 0,920 1203,4
17 6,5 | 78 | 64,3 | 66,7 | 65,2 | 654 1256,8 736,6 12574 520,8 2,413 2427 021 138 98,51 3,89 1386,5 0,954 1322,7
18 | 65| 78 | 66,6 | 67,5 | 655 | 66,5 1289,6 759,0 1290,4 531,4 2,427 458 | 13485 | 0934 | 12595
ORTALAMALAR 2,422 4,34 1347,7 1261,9
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