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OZET

Diinyamizda hizli nufiis artisiyla beraber insanlar tarafindan dogaya birakilan atik
miktar1 da artmaktadir. Bu durum enstriyel {iretimle artis gostermektedir. Dogaya birakilan
atik miktarini en aza indirmek ve bu atiklar tekrar kullanarak ham maddeye olan ihtiyaci
azaltmak amaciyla bir¢ok iilkede kamu ve 6zel sektor geri doniisiimle ilgili caligmalara

agirlik verilmistir.

Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi son 5 yilda 404203 ton asfalt betonu tretimi
yapmis ve bu siirecte yaklasik 28295 ton plent ati1 agiga ¢ikmustir. ince malzemeden

olusan bu atiklar herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogaya birakilmaktadir.

Bu calismada, agrega yerine agirlikca %0, %25, %30, %40, %50 oranlarinda plent
atig1 ayni miktarda ve dane boyutunda agrega malzemesi ile yer degistirilmistir. Agirlikca
%3,5 ve %6,5 araliginda 7 farkli miktarda bitiim ilave edilerek Marshall deneyi
uygulanmistir. Marshall Stabil ile ile akma degerleri bulunmustur. Plent ati§1 kullanarak
olusturulan karigimlar i¢in optimum bitiim oranlarinda tekrar hazirlanip statik ve dinamik

stinme deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Calisma sonunda asfalt plentinde agiga ¢ikan bu atigin bitiimli sicak karigimlarin
binder ve asinma tabakalarinda agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Bu
sekilde cevresel atik niteliginde olan bir malzeme tekrar kullanilarak bertaraf
edilebilecektir. Dolayisiyla kaynaklarin etkin kullanimi, siirdiiriilebilir ¢evre ve yasam

saglanmis olacaktir

Anahtar Kelimeler: BSK, Atiklar, Plent Atig1, Yeniden Kazanma, Siirdiiriilebilir Cevre
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SUMMARY

Along with rapid population growth in the world, the amount of wastes left to
nature by people is also increasing. In order to reduce the amount of waste left untreated to
the minimum and to reduce the need for raw materials by reusing these wastes, many

countries have focused on public and private sector recycling efforts.

Eskisehir Metropolitan Municipality has produced 404203 tons of asphalt in the
last 5 years and about 28295 tons of plant waste has been released in this process. These

wastes, which are composed of thin material, are left to nature without any treatment.

In this study, 0%, 25%, 30%, 40%, 50% of the weight of the aggregate was
replaced with aggregate material in the same amount and grain size.
Marshall Test was applied by adding 7 different amounts of bitumen in the range of 3.5%
and 6.5% by weight. The flow values found with Marshall Stability. The mixtures
prepared by using plant wastes were prepared at optimum bitumen ratios and static and

dynamic creep tests were noted and the results were examined.

As a result of this study, the bituminous hot blend of this waste which is found in
the asphalt plant has reached the result that the aggregate can be used instead of binder and
abrasion plates. In this way a material which is an environmental waste, can be disposed of

again.

Keywords: BSK, Wastes, Plant Waste, Re-Gaining, Sustainable Enviroment and Life
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1.GIRIS VE AMAC

Diinyada gelisen sanayi ve artan niifiisa bagli olarak hammadde ihtiyaglar1 giinden
giine artmaktadir. Ancak diinya kaynaklar1 giin gectikge daha hizli bigimde tiiketilmekte

ve azalmaktadir.

Artan niifusun ihtiyaglarina cevap vermek i¢in ulastirma alaninda ciddi yatirimlar
yapilmaktadir. Diger ulagim tiirlerine gore yiik ve yolcu tagimaciliginda Karayollar1 Genel
Midiirligt’niin “Karayollart ulasim istatistikleri” ne gore yaklasik %90 oraninda biiyiik
paya sahip olan karayolu yatirimlari, diinyamizda ve iilkemizde en Onemli ingaat

yatirimlarindandir.

Diinyada ve iilkemizde ¢evre konusunda bilinglenme ve ¢evreye karst duyarlilik her
gecen giin artmaktadir. Devlet politikalarinda ve bireysel tercihlerde ¢evreye verilebilecek
zararlar 6nemli bir 6l¢iit olusturmaktadir. Bilimsel ¢aligmalarda da verilen zararin ve dogal
kaynak kullanimiin azaltilmasi ve kaynaklarin etkin kullanilmasi igin 6nemli galismalar
yapilmaktadir. Bunlarin basinda da geri kazanim c¢aligmalar1 gelmektedir. Bu calismalarla
iilke ekonomisine katki saglanmasi amacglanmaktadir. Bitiimlii sicak karigim (BSK)
tiretiminde agrega olarak atiklarin kullanilmasi c¢evreye olan zararin azaltilmasin

saglayacaktir.

BSK’ da kullanilan bitiim petrol kokenli oldugundan tilkemize ithali s6z konusudur.
Ithal edilen bitiimiin en aza indirilmesi icin farkli yontemlerle arastirmalar devam
etmektedir. BSK da kullanilan bitim miktarinda kiigiik bir tasarrufun yapilabilmesi

durumunda bile iilke ekonomisi i¢in 6nemli kazanglar elde edilmis olacaktir.

BSK’ larla yol yapimlarinda agirlikca %95 oraninda agrega kullanilmaktadir.
Ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte agrega kaynaklari azalmaktadir. Agrega yerine
maliyeti daha diisiik ve cevresel ve sanayi atiklarinin kullamilabilirligi konusunda

calismalar da artmustir.



Asfalt plent tesislerinde plent atig1 olarak ¢ikan malzeme bertarafinda sorunlarin
yasandig1 gozlemlenmektedir. Atia yapismis yag ve bitiim atiklari cevresel hayati
olumsuz etkilemektedir. Bu malzemin ¢ok ince yapida olmasindan dolay1 toz emisyonu
acisindan da dogada Onemli sorunlar olusturmaktdir. Belli bir yere depolanmasi
durumunda ise riizgar ile ¢evreye yayilip tarimsal agidan verimli topraklarda ve bitkilerde
iist katman olusturabilecegi gozlenlenmistir. Sulama ve igme sularina karigmasi
durumunda onemli saglik sorunlarina sebep olabilecektir. Ayrica bu atiklarin dogaya
dogrudan depolanarak bertaraf edildigi sahalara gotiiriilmesi durumunda ilave is giicii ve

nakliye maliyetleriyle karsilagilmaktadir.

Bu ¢alismada; esnek iistyapilarin ana malzemeleri olan agregalar ve bitiimler igin
geleneksel deneysel caligmalar uygulanmistir.  Karayollart Genel Midiirligii (KGM)
Yollar Fenni Sartnamesinde Asinma Tip II gradasyon sinirlar1  baz alinarak karigimda
kullanilacak optimum bitiim oranlar1 (OBO) tespit edilmistir. S6z konusu gradasyonda
0,30 mm elek alt1 agrega yerine agirlik¢a %25, %30, %40, %50 oranlarinda plent atig1 ayni
miktarda agrega malzemesi ile yerdegistirilmistir. Karigimlara Marshall tasarim, dinamik
ve statik siinme deneyleri uygulanmistir. Kontrol numuneleriyle plent atigi kullanilan

numunelerin performans degerleri karsilastirilarak degerlendirme yapilmastir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Normal betonun agirhi§in azalacagini diisiinerek Emiroglu ve digerleri, %5 , %10,
%15 ve %20 oranlarinda agrega cikartilarak, ayn1 oranda Ogiitiilmiis atik lastikle
numuneler olusturup, atik lastiklerin kullanilabilirligini arastirmislardir. 100x100x500 mm
ebatinda kiris numuneler hazirlanip egilmede c¢ekme deneyi uygulanmis ve Kiris
ortasindaki sehim Ol¢iilmiistiir. Beton igerisinde kullanilan lastik miktar1 arttikga ampirik
formiillerle hesaplanan elastisite modiilleriyle, deneysel verilerle hesaplanan elastisite

modiilleri arasindaki iligkinin azaldig1 gortilmistiir (Emiroglu, vd.,2009).

Yapisal beton atiklarinin gevreye verdigi zararin 6nlenmesi amaciyla Koéroglu ve
Koken, 28 giinliik beton basing mukavemeti 10 MPa olan beton atiklarindan elde edilecek
agregalarin, tekrar normal beton igin kullanilabilirliginin arastirmasini yapmuislardir.
Deneyde 300 dozlu beton karisimina tamamina kirmatas agregali, %50 kirmatas %50
ogiitiilmiis beton atigindan elde edilen agregalar ve tamamina giitlilmiis beton atiklarindan
elde edilen agregalarla olmak iizere beton numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler
tizerinde yapilan deneyler sonunda 10MPa olan beton atiklarindan o6giitiilerek elde edilen
agregalarin tasiyici olmayan betonlarda kullanilabilecegi kanisina ulagsmislardir (Koroglu

ve Kéken, 2009).

Normal betona belirli oranlarda mermer fabrikalarinda isleme sirasinda agiga ¢ikan
mermer tozunun katilmasiyla iiretilen ¢imentolu betonun, donma - ¢6ziilme sonrasindaki
ozelliklerini arastirilmigtir. Cimento dozaji 300 ve 350 olan betonda, ince agregadan %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda eksiltilip, onun yerine ayn1 miktarda mermer tozu yer
degistirilmis katkili numuneler olusturulmustur. Katkili numuneler ile kontrol numuneleri
kalip alindiktan 28 giin sonra 1 hafta boyunca donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur.
350 ¢imento dozajinda %5-%15 oraninda ince malzeme yerine kullanilacak mermer tozu
betonun donma-¢oziilmeye karsi direncini arttirdig: tespit edilmistir (Unal ve Uygunoglu,
2003).

Normal betona mineral katki olarak visne ¢lirigii mermer tozu, agrega olarak da en

fazla 16 mm dane c¢apindaki pomza tasi kullanilarak numuneler elde edilmistir. Bu



numunelerde betonun basing dayanimini ve ultrasonik ses gegirgenligini degisimleri
incelemislerdir. Mermer tozu ¢imento ile agirlikca %0, %10 ve %30 oranlarinda yer
degistirilerek kullanilmigtir. 28. giinden sonra %10 mermer tozu katkis1 iceren beton
numunelerinin katkisiz kontrol numunelerine nazaran daha fazla dayanima sahip oldugu
tespit edilmistir. %20 mermer tozu katkili hafif betonun basing dayanimi, kontrol

betonunundan diisiik ¢ikmistir (Tanyildiz1 ve Coskun, 2011).

Boraksin saflagtirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan kil pestilini betona katarak meydana
gelen degisimler incelenmistir. Cimento inceliginde ogiitiilen kil pestili atigi Portland
Cimentolu harg igerisine farkli oranlarda katilarak sonuglar1 Tiirk Standartlari (TS) Sinir
Degerleri ile karsilagtirilmistir. Atik malzemesinin betonun prizini geciktirdigini ve
betonda yogun bir i¢ yapt olusturdugundan dolay1 diisiik ylizdelerde ultrases gegis
stirelerini arttirdigi tespit edilmistir (Ugurlu, vd., 2004).

Atik seramiklerin normal betonda agrega olarak kullanilarak taze ve sertlesmis
betona nasil bir etkisinin olacagi lizerine ¢alisma gergeklestirilmistir. Seramik atiklarin,
agrega olarak basmn¢g daynimimin  oncelikli  istendigi  yapt  elemanlarinda
kullanilamayacagini sonucuna ulasilmistir. Ancak asinma direnci ve c¢ekme dayanimi
yiiksek betonun, gerekli oldugu yerlerde tercih edilebilecegini tespit etmislerdir (Brito, vd.,
2005).

Normal beton igerisinde sihhi seramik atiklarini %15, %20, %25 oranlarinda kaba
agrega yerine kullanilabilirligini aragtirilmistir. Yaptiklar1 deneylerin sonucunda seramik
atiklarinin kullanildiginda betonun daha yiiksek ¢ekme ve basing dayanimlarina ulastigini

tespit etmislerdir (Medina, vd., 2012).

Normal betonun igerisinde kaba agrega yerine seramikli izolasyon atiklariin
kullanilmast durumunda olusacak performans degisimleri incelenmistir. Betonda seramikli
izolasyon atiklarinin kullanilmasi islenebilirlik, egilme ve c¢ekme dayanim miktarlari,
elastisite modiillerinde dogal kirma tas agregayla yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. S6z
konusu atiklarin ¢imentolu betonda kullanilabilecegi ve boylece dogaya verilecek zararin

azaltilabilecgi sonucuna ulasilmistir (Senthamarai, vd., 2011).



BSK marshall stabilitesine Graniiler siilfiirle (GSF) modifiye edilmis bitiimiin
etkisini aragtirillmistir. Toplam bitiim agirligina gore %10, %20, %30, %40 ve %50 GSF
malzemesi bitiim yerine BSK’da kullanilmis ve geleneksel BSK ile karsilastirilmistir.
Graniiler siilfiir oran1 arttikca stabilite degerinin yiikseldigi tespit edilmistir. En yliksek
stabilite degerinin %50 Graniiler siilfiir ilave edilmesiyle elde edildigi goriilmiistiir. (Deniz

ve Lav, 2010).

Atik toneri asfat lizerinde bitliimlii baglayici olarak kullanilmis ve calisma sonunda
diisiik sicakliklarda dayanimi gelistirdigi ve catlak olusumunu azalttigt sonucuna

ulagsmiglardir (Yildirim vd, 2004).

BSK’ya demir tozu katilarak dinamik yiikler altinda yorulma davranislari
incelenmis ve dolayli gekme deneyleri sonucunda ¢gekme dayanimlarini arttirdigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica tekrarlt yiikler altinda yorulma omriinii uzattigini ortaya koyulmustur

(Arabani, vd., 2011).

Asfalt betonu igerisine agrega toplam agirliginin belirli oranlarinda (%0, %5, %10
ve %15) cam atig1 ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. ASTM ve AASHTO
standartlarina gore numuneler deneylere tabi tutulmustur. Numuneye katilan atik orani ile
stabilite degerlerinin ters orantili olarak degistigi sonucuna ulagilmistir. Camin bitiimii

emme oraninin diisiik olmasindan dolay1 ekonomik avantajlar1 olabilecegini vurgulanmistir

(Su ve Chen 2002).

BSK’da celikhane ciirufunun agrega olarak kullanilabilirligi konusunda yapilan
caligmada, Marshall stabilite deneyinde, dolayli ¢ekme rijitlik modilii deneyi (aym
dogrultu ve zit yonlerdeki kuvvetlerin olusturdugu gerilme) ve siinme modiilii deneyi
sonuglar1 kontrol numunelerine kiyasla daha yiiksek; akma sonuglar1 daha diistik ¢ikmistir.
BSK’ larin performansini Eregli Demir-Celik Fabrikasi ¢elikhane ciirufunun artirdigi ve
agrega olarak karayolu iistyapisinda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Alatas, vd.,
2006).

BSK kaplama tabakalarinda Antalya Ferrokrom Isletmesi’ nin elektrik-ark

firinlarindan ortaya ¢ikan atik ferrokrom (FrCr) cliruflarinin filler olarak kullanilabilirligini



konusunda ¢alismalar yapilmistir. Agirlikca % 2.5, %5, %7 ve %10 atik filler oranlar ile
numuneler hazirlanmig ve bu numunelerin stabilite ve akma degerleri tespit edilerek
kontrol numuneleriyle kiyaslanmistir. Kontrol numunelerine gore stabilite daha yiiksek
cikmistir. BSK’larda filler olarak FeCr clirufunun BSK’ larda filler olarak 9%5-10

arasindaki oranlarda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Yilmaz ve Siitas, 2008).

Asfalt betonunda filler olarak TUPRAS’ tan alinan siyah karbonun (HAF N326)
kullanilabilirligini konusunda ¢aligmalar yapilmistir. Ayn1 gradasyonda kalkerli ve siyah
karbon filleri iceren numuneler hazirlannstir. indirek gekme deneyleri ve siinme deneyleri
sonunda sonuclar karsilagtirllmigtir. Siyah karbonun BSK’ larda filler olarak

kullanildiginda stabilite, durabilite ve ¢ekme mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir

(Ahmedzade, vd., 2008).

BSK kaplamalarda mermer tozu, ugucu kiil, fosfoalgr ve cam tozu gibi atiklarin
belirli oranlarda filler olarak kullanilmasi durumunda stabiliteye olan etkisi aragtirilmistir.
Endistriyel atiklar, %0 ila %7 arasinda degisen degerlerde filler malzeme olarak BSK
icine katilip, Marshall tasarim yontemi ile optimum bitim orani belirlenmigstir. BSK
numunelerinde endiistriyel atiklarin filler olarak kullanilmas1 Marshall dayanimini
arttirdigr goriilmistiir. Ugucu kiil ve fosfoal¢1 kullanilmis numunelerin bosluk degerleri,
sartname sinir degerlerini saglamamistir. Bundan dolayr BSK da ucucu kiil ve
fosfoalgimin gecirimsizlik istenen durumlarda kullanilamayacagi sonucuna ulasilmistir

(Ustiinkol ve Turabi, 2009).

Bitiim igerisinde atik lastigin kullanilmasinin yorulma davranisina etkisini
incelenmistir. Bitiimiin otomobil lastigi ile modifikasyonunun asfalt betonunun yorulma
stiresini artirdig1 goriilmiistiir.  50/70 penetrasyonlu bitiim i¢in % 5 oraninda kiigiik bir
katkinin, yorulma siiresini 2 kat artirirken 70/100 penetrasyonlu bitiimle yapilan

modifikasyonda ise yorulma siiresinin 23 kat daha arttigin tespit edilmistir (Celik, 2001).

Bitiimde graniil hale getrilmis otomobil lastiklerinin %2, %1, %0,7 ve %0,5
oranlarinda  katilmas1 durumunda performansina etkisini  geleneksel karisimla
kiyaslanmistir. Statik siinme, dolayli ¢cekme, marshall stabilite deneyleri sonucunda bitim

modifiyesi olarak %0,5 oraninda graniil hale getrilmis otomobil lastiklerinin katilmasi



durumunda soguk iklimli bolgelerde kalici deformasyonlara karst kullanilabilecegi
kanisina ulagilmigtir (Deniz vd., 2009).

Portlant ¢cimentolu betonda ve BSK da seramik atiklarinin kullanilmasi durumunda
olusacak degisimler incelenmistir. Asfalt betonunda %15 oranina kadar eklenen atik
seramigin tekerlek izine kars1 direnci arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Filler olarak agirlikca
%2,5 oraninda katildiginda akma degerinde, dolayli ¢gekme dayaniminda, dinamik modiilii

degerlerinde daha iyi sonuglar elde edildistir (Huang, vd., 2009).

BSK’da cam atik katkisi kullanilmasiyla olusan degisimler gozlemlenmistir.
Dolayli ¢ekme rijitlik modiilii deneylerinin sonunda atik miktariyla dogru orantili olarak
rijitlik modiilii degerinin artti1 tespit edilmistir. En iyi sonuca %]15 oraninda atik

kullanarak ulasilmistir (Arabani, 2011 ).

Atik betondan {iretilen agregalarin BSK’da kullanilabilirligi konusunda yapilan
calismada deney icin agrega yerine uygun superpave tasarim yontemine gore graniile hale
getirilmis atik beton numuneleri %25, %35, %50 ve %75 oranlarinda yer degistirilerek
eklemislerdir. Dinamik modiil degerleri hesaplanmig(AASHTO T 62-03), nem hassasiyet
degerleri ol¢iilmiis (ASTM D 4867/D 4867-M04), dolayli ¢ekme deneyleri (ASTM D
4123-82) yapilmistir. %25, %35 ve %50 oraninda beton atigi kullanilan BSK
numunelerinde yapilan degerlerin, istenilen sinirlarda oldugu tespit edilmistir. BSK’lara
beton agrega katilabilecegini ancak diisiik hacimli yollarda kullanilmas1 gerektigi sonucuna

ulasilmistir (Beale ve You, 2010).

Asfalt betonunda agrega olarak beton atiklarmmin kullamilabilirligi ile ilgili
Avusturalya standartlarinin sinir degerlerinin baz alindig1 deneylerde 4,75 mm altindaki
agregalar icin dogal agrega kullanilirken 4,75 mm ve iizerindeki elek araliginda agraga
yerine geri doniisiim beton atiklar1 kullanilmistir. Beton atiklardan hazirlanan numunelerin
kontrol numuneleri ile benzer 6zellikler gosterdigini gézlemislerdir (Paranavithana ve

Mohajerani, 2006).

BSK kaplamalarda tekne iiretiminde kullanilan cam elyafli polyester atiklarin
parca hale getirip agrega yerine kullanilabilirligini arastirilmistir. Hazirlanan numunelere

uygulanan dolayli ¢ekme deneyleri ve marshall tasarim deneyleri sonunda polyester



atiklarin agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. En iyi sonuca ise %3
oraninda katilan polyesterli numunelerle ulagilmistir (Neser, vd., 2010).

Kire¢ atiklarinin asfalt betonunda kullanilabilirligini ile ilgili yapilan ¢alismada,
agirlikea % 25, %50, %75 ve %100 oranlarinda fillere kire¢ atig1 eklenmis numunelerin
deney sonunclarina gore geleneksel BSK ile kiyaslandiginda kalic1 deformasyon direncinin
ve soyulma direncinin artti1 tespit edilmistir. Yiiksek sicaklarda mineral filler malzemesi

olarak kireg atiklarinin kullanilabilecegi tespit edilmistir (Do, 2008).

BSK’ larda kaba agrega olarak insaat ve yikim atiklarinin kullanilarak bertaraf
edilmesiyle 1ilgili yapilan deneylerde % 0, %20, %40, %60 oranlarinda atik malzeme
kullanilan numunelerlerin Marshall tasarim sonuglarinin teknik sartname degerlerine
uygun oldugu tespit edilmis ancak soyulma direnci diisiik ¢ikmistir. Yikim atiklarindan
elde edilen malzemenin diisiik hacimli yollarda kaba agrega olarak kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmigtir (Perez, vd., 2012).

Asfalt betonu igerisinde petrol bazli ¢ati kaplamasi olan shingle’r asfalt betonu
igerisine agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %S5 oranlarinda katilmasi durumunda asfalt
betonunun 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Marshall tasarim deneyi uygulanan
numunlerde tekerlek izi deneyi sonunda yorulma c¢atlaklarina karsi direnci arttirdigi
sonucuna ulasilmistir. En 1iyi stabilite degerine %S5 shingle atig1 katilan numunelerde

ulagilmistir (Sengdz ve Topal 2005).

BSK’larda atik tugla tozlarimin ve kire¢ tozunun filler malzemesi yerine
kullanilabilirligini arastirilmigtir. Sudan kaynaklanan bozulmalara direnci(AASHTO T283)
dort nokta yiiklemeli yorulma testi (AASHTO TP31) dinamik ve statik siinme deneyleri,
sonucunda kire¢ tozu yapilan numunelerin tugla tozuyla ile yapilan karigimlara nazaran

mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir (Chen, vd., 2011).

BSK’larda mermer ocagindan aciga ¢ikan atiklarin agrega olarak kullanilabilirligi
konusunda yapilan ¢alismada uygun boyutlu agregalarla BSK numuneleri hazirlanmis ve
Marshall dayanim — akma deneyleri ile dolayli ¢ekme deneylerine gore sinir degerler
igerisinde kaldigini tespit etmislerdir. Diisiik ve orta trafik hacimli yollarda binder olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Akbulut ve Giirer, 2006).
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Asfalt betonunun &zelliklerini gelistirmek i¢in Marshall tasarimi uygulanan
karisimin toplam agirliginin %1, %2 ve %3’ 1 oranlarinda lastik atigir kullanilmistir
(ASTM D1559). Sonug¢ olarak yiiksek sicaklikta kalici deformasyonlara karsi direng
gelistirmede ve disiik sicaklikta catlamaya karsi direng gelistirmede olumlu etkilerinin

olduguna ulagilmistir (Cao, 2007).
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3.KARAYOLU

Karayolu, dogal zeminin ihtiyaca gore yarma — dolgu tesviye caligmalariyla uygun
olan kotlara getirilerek iizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz kosullarinda giivenli ve
konforlu bir sekilde hareketlerinin saglanabilmesi i¢in insa edilmis tiim yapilardir (Ilical

vd., 2001).

3.1. Karayolu Cesitleri

Karayollar1 altyapt ve iistyapt olmak {iizere iki temel boliimden olugmaktadir.

(Ilicali vd., 2001)

3.1.1. Karayolu altyapis1

Altyap1, dogal zemin ¢izgisi ve tesviye sathi arasinda, yolun dolgu kisimlarindaki
toprak dolgu govdesiyle olusturulan boliime denir. Yarma yapilan bdliimlerin dogal
zemini ve yarma kisimlarindaki tesviye amagh yapilan dolgular da karayollarinda altyapiyi

olusturmaktadir. (Ilicali vd., 2001).
3.1.2. Karayolu iistyapisi

Ustyapy, altyapiyr dis etkenlerden korumak icin insa edilen ve tasitlar icin giivenli
yuvarlanma yiizeyi saglayan boliimdiir. Ust yapilar kaplama temel ve alt temel
boliimlerinden olusur. Kaplamanin niteligine gore esnek {istyapr ve rijit ilistyapt olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir. Yol iistyap1 katmanlar1 ve isimleriyle Sekil 3.1. deki gibidir.

3.1.2.1. Rijit iistyapilar (beton yollar)

Portlant ¢imentosu kullanilan egilme momenti yiiksek iist yapilardir. Tek tabakali

olan betonarme plakla trafik yiiklerini zemine dagitir. (Agar ve Siitag, 1998). Dingil

......
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performansi; beton plaklara, alttemele, temel tabakalarina ve bu tabakalardaki kullanilmis

malzemelerin 6zelliklerine baghdir (Ektas, 2011).

v
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Sekil 3.1 Karayolu iistyap1 enkesiti

3.1.2.2. Esnek ustyvapilar (BSK kaplamalar)

Esnek iistyap1, yiikleri taban zeminine dagitan ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen
istyapi seklidir. Tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglar. Agregayla kilitlenmesi kohezyona
kars1 dayamikliligi ve partikiil siirtiinmesinden dolayr degerlerinin yiiksek olmasindan

dolay1 yiiksek dayanim beklentisi vardir. (Findik, 2005)
Asfalt betonu ile iist kisimlarinin iiretilmesinden dolay: yiizeysel sularin alt temele
sizmasini Onlenmektedir. Ayrica ylizeyin diizgiin oldugundan siiriis konforu ytiksektir.

(Umur ve Agar, 1985) Karayolu tistyap1 katmanlart Sekil 3.2.’deki gibidir.

3.1.2.3. Alttemel tabakasi

Esnek iistyapilarin en alt tabakasidir. Taban ile temel tabakasinin arasinda
sikistirilmis daneli malzeme serilen boliimdiir. Alttemel tabakasi insa edilirken zeminin
ozelligi goz oniline alinmali ve tagima giiciinii asan gerilmeleri karsilayabilecek 6zellikte

olmalidir. (Umar ve Agar, 1991)
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3.1.2.4. Temel tabakasi

Temel tabakasi, kaplama tabakasinin hemen altindaki daneli veya uygun bir
baglayici ile islem goérmiis malzemeden olusan tabakadir. Kaplama tabakasina dayanak
olusturan temel tabakasi, tasitlardan kaynakli gerilmeyi alt temele veya zemine yayarak

aktarmaktadir. (Umur ve Agar, 1985)

ASINMA Tom
BINDER 2 om
15 cm

BiTURALD TEMEL

TEMEL

30cim
ALTEMEL

TR

ZEMIN TABAKASI

Sekil 3.2 Karayolu iistyap1 katmanlari

3.1.2.5. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi, listyapinin trafik yiiklerinden kaynaklanan basing ve c¢ekme
gerilmelerine dogrudan maruz kalan en {ist tabakasidir. Bu diger tabakalara nazaran daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalar1 gerekmektedir. Kaplama tabakasi, asinma ve
binder olarak iki kisimdan da olusabilir. Asmma tabakasi, su gecirimsizligini saglar ve
stirtiinme olusturmakla gorevlidir. Trafik yiikiine direk maruz kalmasindan dolay1 gerekli
performans1 saglayabilmesi icin malzeme se¢iminde ve imalat asamalarinda titiz
davranilmas: gerekmektedir. Binder tabakasi ise asinma tabakasina gore daha iri
agregalardan olusur ve kalin kaplamalarda sikistirmada kolaylik ve ekonomi

saglamaktadir. (Umar ve Agar, 1991)
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3.2. BSK Kaplamalarinda Kullanilan Malzemeler

Bitlimli sicak karisim kaplamalar1 giiniimiizde en ¢ok uygulanan kaplama tipidir.
Sicak karisim kaplama tiplerinden de en ¢ok tercih edileni ise asfalt betonu kaplamalaridir.
Asfat betonu ise agrega ile bitiimden olusan bitiimlii sicak karisimlardir. Ug fazli bir sistem
olan bitiimli sicak karigimlar1 olugturan iki ana bilesen agrega ve bitlimdiir. Agrega kati,

bitiim s1v1 ve bosluklar gaz fazin1 olusturmaktadir (Kuloglu, 2001).

3.2.1. Agregalar

Bitiimlii sicak karisim kaplamalarmin trafik yiiklerine karsit performansina direk
etki eden agreganin gorevi yilik tasima kapasitesini saglamaktir. Yol yapimlarinda
kullanilmadan oOnce agregalarin, 6zgiil agirlik degerlerinin, elek analizleri ve dane
sekillerinin, asinmaya ve donmaya karsi direnglerinin, cilalanma direnglerinin, soyulma
degerlerinin, siirtinme etkileri gibi Oncelikli 6zelliklerinin incelenip tespit edilmesi
gerekmektedir (Konya 2006: Kara’dan 2012).

Esnek {ist yapilardan ve rijit iist yapilardan olusan yollarda kullanilan malzemelerin
% 95’1 agregadan olustugu bilinmektedir. Standartlara gére 1 km uzunlugunda ki bir
otoyolun insasinda yaklasik 32200 kg agrega tiiketilmektedir. (Zoorob ve Suparma, 2000)

Esnek iist yapilarin stabilite, kohezyon, adezyon ve dane siirtiinmesi gibi

ozelliklerini, kullanilan agrega ve bitiim 6zellikleri etkilemektedir. (Alastas vd., 2006)

3.2.1.1. Gradasyon

Asfalt betonu tabakalarinin farkli kalinliklarda olmasindan dolay1r maksimum dane
boyutu degiskenlik gdstermektedir ve bu sebepten dolay:r farkli tip gradasyonlara ihtiyag
duyulmaktadir. Maksimumum dane boyutu, insa edilecek tabaka kalinligi arttikca
artmaktadir.(Tung, 2004)
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3.2.1.2. Dane davanimi

BSK’ da kullanilacak agregalarin sikistirma esnasinda ve tlizerinde seyir edecek
araclardan kaynakli yiiklerden zarar gormemeli ve gradasyonunun bozulmasma karsi

direncli olmalar1 gerekmektedir.(Tung, 2004)

3.2.1.3. Porozite

Agrega bosluk hacminin toplam agrega hacmine orani olan porozitenin artmasi,
agrega bitim adezyonu da artmaktadir. Fakat % 2-2,5’den fazla olmasi durumunda
adezyonu pozitif etkisini olmadig1 gibi, bitiim ihtiyacin1 da arttirmaktadir. (Tung, 2004).
Gereginden fazla poroz agregalar karigimlarda kullanildiginda 6zgiil agirhigin diisiik
olmasindan dolayr dayanim degerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay:
asirt poroziteye sahip veya poroz olmayan agregalarin kullanimindan kaginilmasi

gerekmektedir.(Bkz Sekil 3.3.) (Yelken, 2009)

Poroz Olmayan "ok Poroz
Agrega Agrega

Sekil 3.3 Agregalarda porozite gesitleri

3.2.1.4. Dane sekli ve bicimi

Acisal kenara ve kiibik sekle sahip kirmatas agregalarin kilitlenme 06zelligi
sayesinde agregalarin dayanimini arttigindan dolayr karisimlarda mutlaka kirmatas agrega

kullanilmalidir. (Tung, 2004)



15

3.2.1.5. Cilalanma direnci (kaymava karsi direnc)

Asinma tabakasindaki agregalarin trafik yiikleri altinda aginmaya maruz kalmasi
durumunda kaplama yiizeyi piiriizlii 6zelligini kaybedip cilali bir hal almakta ve siirtiinme
direnci azalan kaplama siirlis emniyetinde zafiyetlere sebep olabilmektedir. Bu ylizden

cilalanmaya kars1 dayanikli 6zellikteki agregalar tercih edilmelidir.(Tung, 2004)

3.2.2. Bitiim

Kimyasal bilesimi karisik ve degisken bir malzeme olan bitiim; temel olarak
hidrokarbonlar ve tiirevlerini iceren, (Cizelge 3.1) kahverengi veya siyah renkte olup,

petroliin destilasyonundan veya dogal yataklardan elde edilmektedir. (BS 3690 1989)

Cizelge 3.1 Bitlimiin kimyasal bilesenleri

Element Kiitle Yogunluk
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Nitrojen 0-1
Silfiir 1-6
Oksijen 0-15

3.2.2.1. Asfalt
Koyu kahverenginden siyaha kadar degisen, kuvvetli baglayici 6zelligi olan,
dogal halde bulunan yada ham petroliin damitilmasi ile elde edilen hidrokarbonlardan

olusan bir maddedir. (Tung, 2004)

3.2.2.1. Asfalt cimentosu

Dogal asfaltin gerekli islemlerden gecirilerek veya petroliin damitilmasiyla elde edilen
asfalt ¢cimentosu, esnek kaplamalarda baglayici olarak kullanilan 40 ila 300 penetrasyon

araligindaki malzemedir. (Tung, 2004)
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3.2.2.2. Siv1 asfaltlar

Uygun katkilar kullanilarak sivilastirilmig asfaltlardir. Sivi asfaltlar katbek ve
emiilsiyon olmak tizere iki tiirii vardir. Katbek asfalti, bitime benzin, gazyagi veya
madeni yag gibi ¢oziiciiler katilarak elde edilmektedir. Asfal emiilsiyonu ise bitiimiin 0,1 —
0,5 mikron sboyutunda pargalanarak partiikiil hale getirilmesi ve su ile karistirilarak akict
hale getirlmisiyle elde edilmektedir (Erdal, 2015).

3.2.2.3. Katran

Kapali sitem igerisinde odun veya komiiriin kuru kuruya damitilmasiyla elde edilen
ham katran arindirilip yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Dogal bitiimlii ve petrol
kokenli baglayicilar 6zgiil agirhg yaklasik 1,00 t/m® iken, katranin 6zgiil agirhg 1,25
t/m? tir (Celik, 2006).
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4. ASFALT PLENT TESIiSINE GENEL BAKIS

4.1. Asfalt Betonu Uretimi

Sicak karigim asfaltin iiretimin yapildig1 sabit veya hareketli olarak insa edilmis
karisim tesisinde, (asfalt plentinde) uygun gradasyona sahip agrega ile sicak bitiim
mikserde karistirilarak serime hazir hale getirilmektedir. Mobil tesisler taginabilirken sabit
tesisler ise daha uzun siire faliyette bulunulmak tizere kalici olarak bir santiye alanina

kurulmaktadir. (Calis ve Calis, 2009)

Asfalt plentleri, agreganin karisim i¢in beslenme bi¢imindeki ve iiretim siirecindeki
farklardan dolay1 “Agirlikli Tip” ve “Siirekli Tip” tesisler olmak {izere iki ana tipe

ayrilmaktadir.

4.1.1. Agirhikh tip asfalt plenti

Ingilizcede “Batch Type” olarak adlandirilan agirhikli tip asfalt plentleri,
Karayollar1 Genel Miidiirliigli sartnamelerinde “Agirlikli Tip”olarak TS-EN 536°da ise
“Bir Dolumluk Tesis”olarak isimlendirilmektedir. Siirekli tip asfalt plentinden fakli olarak
bunker alt1 toplama bandi ile beslenen agrega kurutulduktan sonra bu plent tipinde sicak
agrega elevatorii ile eleklere yonlendirilmekte boyutlarmma gore yeniden agregalar
ayrilmaktadir. Daha sonra karisim i¢in uygun oranlarda mikserde bitiim ile
karistinlmaktadir. Uretim siirekli tip asfalt plenti gibi kesintisiz devam etmeyip her
seferinde mikser kapasitesi dogrultusunda karisim hazirlanabilmektedir (Bkz. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2)(Yonar, 2007).
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Sekil 4.1 Agirlikli Tip Sabit Asfalt Plenti

Agirlikl tip asfalt plentinde bulunan iiniteler ve bu {initelerde yapilan isler
sunlardir:
Soguk Mal Silolari: Kontrollii bir sekilde agregalarin agrega depo alanindan plent
biinyesine katilmasini saglayan depolardir.
Bantlar: Tagsima tiniteleridir.
Drayer: Kazan seklinde olan ve iginden alev gegirilen bu tinitede agregalar kurutulur.
Elevator: Drayerden ¢ikan agreganin iist tinitelere taginan iinitedir.
Elek: Agregalarin boyutlarina gore ayrildig: tinitedir.
Sicak Mal Silosu: Sicak agreganin tartima hazir bekletildigi tinitedir.
Tartim Unitesi: Agregalarin istenilen miktarlarda tartilip karisima katildig iinitedir.
Sicak Bitiim Tanki: Sicak bitiim olusturmak i¢in 1sitilan bitiim tankidir.
Bitiim Tanklari: Uretim igin gerekli fazla bitiimiin depolandig1 iinitedir.
Bitiim Tartim Unitesi: Pompalar yardimiyla istenilen miktarda bitiim ekleyen iinitedir.
Mikser: Agrega ve bitlimiin belirli siire karigtirilarak sicak asfaltin hazirlandigi paletli
karistirieidir.

Kuru Siklon: Drayerden ¢ikan tozun tutan iinitedir. (Calis ve Calig, 2009)
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Sekil 4.2 Agirlikli Tip Sabit Asfalt Plenti Uniteleri

4.1.2. Siirekli tip asfalt plenti

Ingilizcede siirekli tip asfalt plenti “Continious Type” veya “Drum-mix Type”
olarak adlandirilmaktadir. TS-EN 536 ve Karayollar1 Genel Miidiirliigli Sartnamelerinde
“Siirekli Tip Asfalt Plenti” olarak tanimlanmistir. Bunker alt1 toplama bandi ile beslenen
agrega bitlimle kurutucu/mikserde karistirilir ve tiretim kesintisiz devam eder (Bkz. Sekil
4.3.). Stirekli tip asfalt plentinin uygulama alaninin yakina taginabilen mobil asfalt plentleri
de mevcuttur (Bkz. Sekil 4.4)(Yonar, 2007).
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Sekil 4.4 Siirekli Tip Mobil Asfalt Plenti (SIM)

Stirekli tip asfalt plentinde, tambur sadece agregayr degil, asfalti da karistirarak
sicak karigim olusturur. Yani goriiniim olarak benzesede agirlikli tip plentindeki tanburdan
istlendigi gorev bakimindan farklidir. Agirlikli tip plentindeki drayerde 1sitict ve agrega
akis yonii zit iken siirekli tip asfalt plentinde genellikle soguk agrega girisi ve briilor ayni
ugtadir ve malzemenin akis yonii ve sicak hava akimi aymi yonlidir. (Bkz. Sekil 4.5)

(Calis ve Calis, 2009)

Stirekli tip asfalt plentinde tamburlarinda geri kazanilmis malzemenin ve asfalt
¢imentosunun karisimda kullanilmasii saglayan bir giris bulunabilmektedir. (Calis ve

Calis, 2009)
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Tanklan

Sekil 4.5 Siirekli Tip Sabit Asfalt Plenti Uniteleri

4.2. Plent Tesisinden Cikan Atiklar

BSK sektoriiniin, hammadde ve enerji kullanilan sektorlerden biri olmasi nedeniyle
birgok atik agiga ¢ikmasiyla olumsuz gevresel etkileri mevcuttur. Cevresel agidan gerekli
teknik, hukuki ve idari onlemlerin mutlaka alimmasi1 gerekmektedir. Ulkemizde cevresel
etkilerin olugsmasindan sonra onarici ¢evre politikalar1 malesef yapilmamaktadir. Bunun
yerine, ¢evre bozulmasi olugsmadan once, 6nlem alan koruyucu g¢evre politikalarina 6nem
verilmektedir. Sivil toplum hareketleri veya baski gruplar tarafindan yapilan faaliyetlerde
ise yesile verilen 6nem paydasinda bulusulmakta, konunun teknik ve hukuki boyutlar1 gz
ard1 edilmektedir. Oysa ¢evre koruma konusu hukuku da i¢ine alan teknik bir konudur.
Etik olarak herkes tarafindan korunmasi gereken doga, yapilan faaliyetler sonucu
kirlenmekte ve hasar gormektedir. Cevresel acidan yapilacak islemlerde herseyin
miihendislik formasyonu igerisinde planlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. (Ceylan,

2009)
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ASFALT ENDUSTRISININ CEVRESEL ETKILERI

U U U

Agrega Uretimi Bitiim Uretimi Asfalt Uretimi
Hava kirliligi, su kirliligi, Hava kirliligi, su kirliligi, Hava kirliligi, guralta, atiklar
gurdlta, atiklar atiklar

Sekil 4.6 Asfalt endiistrisinin ¢evresel etkileri.

4.2.1. Tez kapsaminda kullanilacak ince daneli plent atig1

Tez kapsaminda Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesinin Akpmar Mahallesinde

bulunan asfalt iiretim tesisinde ac¢iga ¢ikan atik malzemesi kullanilmaistir.

Sekil 4.7 Plent atig1
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Sekil 4.8 Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Akpinar asfalt {iretim tesisi

Sekil 4.9 Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Akpinar asfalt tiretim tesisi

Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesinin Akpinar mahallesinde bulunan santiyesinde
gorev yapan santiyede santiye sefi Mak. Miih. Namik Aykanat, santiyede en Onemli
sorunlarindan birinin plentten ¢ikan atik oldugunu belirtmektedir. Her 100 ton asfalt
betonu iretiminde yaklagik 7 tonluk plent atigmin olustugunu bu atiklarin tekrar
kullanilmast i¢in herhangi bir deneysel c¢aligmanin ellerinde bulunmadigindan, dogaya
direk depolanarak bertaraf edildigini beyan etmistir. Malzemenin ince olmasindan dolay1
riizgarla etrafa yayillmakta ve nakliyesinde sikintilar olusmaktadir. Cikan malzeme asfalt
tiretim tesisinin arkasinda bulunan alana depolanmaktadir (N. Aykanat, 2018, sozlii
goriisme) (Bkz Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).
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Biiyiiksehir belediyesine ait iki adet asfalt tiretim tesisi bulunmaktadir. Bu iki
tesiste yapilan asfalt tiretimi yillara gore dagilimi asagida verilmistir (Bkz Cizelge 4.1).
Asfalt iiretimine bagli 5 yillik ortalama atik miktar1 yaklasik 28294 ton olarak
hesaplanmistir. (Bkz Cizelge 4.2) (N. Aykanat, 2018, sozlii goriisme)

Cizelge 4.1 Yillik asfalt tiretimi

YILLIK ASFALT URETIMI
AKPINAR HAMIDIYE

YIL URETIM (TON) YIL URETIM (TON)

2013 98,463 2013 -

2014 104851,010 2014 -

2015 8318,040 2015 24609,920

2016 113492,360 2016 24644,880

2017 108397,540 2017 19791,280

Cizelge 4.2 yaklasik olusan atik miktari (5 yillik)
Yil Toplam iiretim Olusan Atik Oran1 | Olusan atik miktari
(ton) (%) (ton)
2013-2017 404203,443 ~ %7 28294,241

Sekil 4.10 Atiklarin dokiim alani
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Sekil 4.11 Atiklarin dokiim alani

Asfalt tesisinde laboratuvar kisim sefi Erhan Unsal iiretimde kullanilan agreganin
hangi tas ocagindan alim yapildigina gore atigin miktarinda ve renginde farkliliklar
olustugunu belirtmistir. Agrega olarak ti¢ farkli tas ocagindan (Orfer, Bilginoglu, Cimsa)
agrega temini yapilmaktadir. Farkli sehirlerdeki belediyelerle yapilan goriismelerde
ocaktan ¢ikartilan agregaya gore bu atik miktarinin daha asagiya cekildigini ancak asfalt
iretim tesisine yakin mesafede bulunan tas ocaklarindan getirilen malzemeden {iretim

yapildiginda atik miktar1 artmaktadir. (E. Unsal, 2018, sozlii goriisme)

4.2.1.1 Plent atiginin elementel ve bilesik analizi

Plent atig1 kiil firinda 6nce 105 °C sicaklikta bekleterek nemi alinmistir. Bu islem
sirasinda numunelerin % 0,8'liik bir kiitle kayb1 yasandigi tespit edilmistir. Daha sonra
numune 400 °C sicaklikta 30 dakika bekletilmis ve %]1,1'lik bir kiitle kayb1 oldugu
gorilmiistiir. Son asamada ise numune 850 °C sicaklikta 90 dakika bekletildi ve %401k
bir kiitle kaybi daha gozlemlenmistir. Numunenin %41,9'luk ates kaybi sonrasinda

elementel analiz cihaziyla elementel ve bilesik igerigi tespit edilmistir. (Bkz Cizelge 4.3.)
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Cizelge 4.3 Plent atig1 elementel ve bilesik analiz sonuglari

Elementel Analiz Sonuglar1 | Bilesik Analiz Sonuglari
Rapor Ad1 | Sonug |Birim| Rapor Adi | Sonug | Birim
Mn 91,2 | ppm L.O.l 0 %
Ti 107,6 | ppm P205 0,106 | %
Ca 7,082 | % S03 0477 | %
Fe 0113 | % K20 0314 | %
Sr 39,9 | ppm MgO 13,637 %
Br 0,607 | % AlO3 2,368 | %
Ni 42,7 | ppm Sio2 6,263 | %
Al 0,147 | % Fe203 1,098 | %
Mg 0,95 % NiO 0,037 | %
) 60,99 | % SrO 0,027 | %
Si 0354 | % Cao 75472 %
K 3295 | ppm TiO2 0,122 | %
S 236,1 | ppm MnO 0,08 %
P 57,2 | ppm

4.2.1.2. Plent atiginin elek analizi (TS EN 933-10)

Bu deneyle agrega olarak kullanilacak olan eleme yoluyla dane boyu dagim tespit

edilmektedir.

Elekler: 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36mm, 2 mm, 0.425 mm, 0,300mm 0,180 mm,
0,150mm, 0,075 mm elek acikligina sahip elekler kullanilir. Eleklerin en iistiinde kapa en
altinda ise elek alt1 kab1 bulunmalidir. Her elek i¢in yaklasik 2 dakika sarma makinesi ile
eleme islemi yapilir. Eleme islemi dane boyutlar1 ayrilana denk elle sarsma yontemiyle de
yapilabilmektedir.

Terazi: En az 0,1 gram hassasiyetli terazi.

Etliv: 165 °C* ye ayarlanabilen ve deney i¢in yeterli biiyiikliikte bir etiiv.

Hesaplama: Her elek iistlinde kalan malzeme orani, o elek iizerinde kalan agrega

agirliginin deneyde kullanilan toplam agrega agirligina orantilanarak bulunur.

S, = "V‘;—O x 100 (4.1)
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Formiilde;
Su: Baz alinan elek aralig1 i¢in elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
W,: Baz alinan elek aralig1 i¢in elek iistiinde kalan malzeme agirlig1 (gr)

Wo: Deneyde kullanilan toplam malzeme agirligi (gr)

Deney yapilis1 ve sonuglari:

Plent atigindan 500 gr numune 12,5 mm elek aralig1 olan elekten baglanarak
strastyla 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36mm, 2 mm, 0.425 mm, 0,300mm 0,180 mm, 0,150mm,
0,075 mm elek araligina sahip eleklerden elenip elek iistiinde kalan ve elekten gegen
malzeme miktarlar1 hassas terazi ile dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler toplam malzeme

miktartyla orantilanarak dane ¢ap1 dagilimi tespit edilmistir(Bkz. Cizelge 4.4, Sekil 4.12)

Elek analizi sonuglar1 baz alindiginda numunelerin 0,30 mm elek alt1 agrega yerine
agirlikca %25, %30, %40, %50 oranlarinda plent atig1 yer degistirilerek karisima dahil
edilmistir. Ciinkii plent atig1 maks boyutu bu elek capina denk gelmektedir.

Cizelge 4.4 Elek analizi sonuglar1 (Plent atig1)

Elek Elek
Elek iistii iistii Toplam Toplam
boyutu kalan kalan Kalan gecen
(mm)  (gn (%) (%) (%)
12,500 0,0 0,0 0,0 100,0
9,500 0,0 0,0 0,0 100,0
4,750 0,0 0,0 0,0 100,0
2,360 0,9 0,2 0,2 99,8
2,000 1,5 0,3 0,5 99,5
1,180 0,2 0,0 0,5 99,5
0,600 1,0 0,2 0,7 99,3
0,425 5,9 1,2 1,9 98,1
0,300 14,8 3,0 4,8 95,2
0,180  301,0 60,2 65,0 35,0
0,150 45,3 9,1 74,1 25,9
0,075 1100 22,0 96,1 3,9

filler 19,5 3,9 100,0 0,0
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TOLAM GECEN (%)
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dane cap1 (mm)

Sekil 4.12 Agrega gradasyonu (Plent atig1)

4.2.1.3. ince agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi (TS 3526: ISO 6783 NEQ)

Bu deney 4.75 mm elek altina gegcen dane biiyiikliigiindeki ince agregalarin 6zgiil
agirlik ve su emme ylizdesi tayini i¢in yapilir. Deney i¢in asagidaki aletlere ihtiyag

duyulmaktadir.

-Terazi: 0,1 gr hassasiyette bir terazi

-Tablali 1sitic1 veya hava tiflemeli 1sitici: Numunesinin yakin ¢evresini yaklasik 105 °C
sicakliga cikarabilecek, gazla veya elektrikle 1sitmali hava tiflemeli bir 1sitict

-Cam levha: Olgii kabinmn iist kismini kapatacak cam levha

-Piknometre: 500 veya 1000 ml’ lik cam bir 6l¢ii kab1

-Sikistirma ¢ubugu: Piringten yapilmis, ucu yuvarlatilmamis, 25 mm ¢apli ve 350 gr
agirhigindaki ¢cubuktur.

-Metal kalip: Ust i¢ ¢ap1 38 mm, alt i¢ cap1 89 mm ve yiiksekligi 73 mm olan kesik koni
bicimli metal bir kalip.

-Bezler: Havlu veya benzeri kurutma bezleri, mala, tavalar, vantilator, desikator,

termometre
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Deney yapilist:
Deney numunesi tartilir (F) ve sonra su igerisinde 24 saat bekletilir. Ince taneleri
kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek akitilir ve bir tava i¢ine yayilir. Tava, tablali 1sitict

tizerinde konarak doygun kuru yiizey durumuna getirilir ve tartilir(E).

Numune etiiv kurusu durumuna getirilip oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.
Piknometre tartilir (A). Numune piknometreye doldurulur ve tekrar tartilir (C). Numune
kuru agirligi, dnceden oOlgiilen piknometrenin agirhigi toplam agirhi§indan cikartilarak

bulunur.

Olgii kab1 yaklagik 20 °C’ deki su ile yarrya kadar doldurulur ve hafif hafif vurulup
sallanip hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Bir saat sonra 6l¢ii kab1 yaklasik 20 °C’
deki su ile 500 ml (veya 1000 ml) isaret cizgisine kadar doldurulur ve tartilir (d). Bu

agirliktan numune kuru agirhigi ¢ikarilarak “cam 6l¢ii kabi + su agirligr” bulunmus olur. (b)

Hesaplama ve Deney Sonuglari:
Deney sonunda 6l¢iimler baz alinarak ince agregalara ait 6zgiil agirlig1 ve su emme
orani asagidaki formiille hesaplanir.

C-A

Ozgtl agirhk = Z—r—"—~

(4.2)

A: Piknometre bos agirhig: (137,7 gr)
B: Piknometrenin su ile dolu agirlig1 (637gr)
C: Piknometrenin numune ile dolu agirlig1 (239gr)

D: Piknometrenin su ve numune ile dolu agirlig1 (637gr)

239 — 137,7 B
(637 —137,7) — (698 — 239)

Ozgiil agirhk = 2,57
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Deney kapsaminda Karayollar1 Genel Midiirliigii Yollar Fenni Sartnamesinde
Asmma Tip II gradasyonuna gore agregalar kullanilmis. Agrega yerine kullanilan katki
Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesinin Akpinar Mahallesindeki Asfalt plent tesisinden agiga
cikan ince daneli plent atigidir. Bitiim deneylerinde ve bitiimlii karisim deneylerinde 50-

70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir.

5.2. Yontem

Kullanilan atik malzemesi elementel ve bilesik analizi yapist Eskigehir Osmangazi

Universitesi Kimya Laboratuvarinda yapilmustir.

Agregalar i¢in; elek analizi, asinmaya dayaniklilik ve asinma kaybi deneyi (LOS
Angeles deneyi), hava etkilerine kars1 dayaniklilik deneyi, su etkilerine kars1 dayaniklilik
(soyulma) deneyi, yassilik indeksi deneyi, 6zgiil agirlik ve su emme (absorbsiyonu) deneyi

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Ulastirma Laboratuvarinda yapilmustir.

Bitiim i¢in; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi, 1sitma

kayb1, 6zgiil agirlik deneyileri yapilmistir.

Atik malzemesi i¢in; elek analizi, 6zgiil agirhik ve su emme (absorbsiyonu)

deneyleri gergeklestirilmistir.

Karayollari Genel Midirligli Yollar Fenni Sartnamesinde Asmma Tip 11
gradasyonuna gore 0,30 elek alti agrega yerine farkli oranlarda asfalt atig1 katilarak
olusturulan bittimlii sicak karisimlar igin; Marshall tasarim deneyleri, statik ve dinamik
sinme deneyleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Ulastirma laboratuvarinda

gerceklestirilerek sonuclar elde edilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilacak deneyler {ic ana baslik altinda toplanmistir.
Bunlar;
- Agrega deneyleri
- Bitiim deneyleri

- Bitiimlii Sicak Karigim deneyleridir.

6.1. Agrega Deneyleri

Agregaya uygulanan deneylerde, agregalarin giivenilir sekilde degerlendirilebilmesi
icin O0zenle temsili numuneler secilmelidir. Aksi durumda bulunan degerler agregalarin
gercek nicel degerlerini temsil etmeyecektir. Bitlimlii sicak karisim kaplamalarinda
asagidaki deneylerle agreganin uygunlugu tespit edilmektedir. (Konya 2006, Kara’dan
2013).

Elek Analizi

Asinma Kayb1 Deneyi (Los Angeles Deneyi)

Hava Etkilerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi
Cilalanma Deneyi

Su Etkilerine Kars1 Dayaniklilik (Soyulma) Deneyi
Yassilik indeksi Deneyi

Ozgiil Agirlik ve Su Emme (Absorbsiyonu) Deneyi

© N o o A w DhdPE

Birim Hacim Agirlik Deneyi

6.1.1. Elek analizi deneyi (TS EN 933-1,2)

6.1.1.1. Deneyin amaci

Bu deneyle karisimda kullanilacak agregalarin eleme yoluyla dane boyutu

dagilimlar tespit edilmektedir.
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6.1.1.2. Aletler

Elekler: 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2 mm, 0.425 mm, 0,180 mm, 0,075
mm elek araligina sahip elekler kullanilir. Eleklerin en iistiinde kap, en altinda ise elek alt1
kab1 bulunmalidir. Her elek i¢in yaklasik 2 dakika sarma makinesi ile eleme islemi yapilir.
Eleme islemi dane boyutlar1 ayrilana kadar elle sarsma yontemiyle de yapilabilmektedir.
(Bkz Sekil 6.1.a)

Terazi: Enaz 0,1 gram hassasiyetli terazi. (Bkz Sekil 6.1.c)

Etiiv: 165 °C’ ye ayarlanabilen ve deney i¢in yeterli biiyiikliikte etiiv. (Bkz Sekil 6.1.b)

Sekil 6.1.c Terazi
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6.1.1.3. Deneyin yapilisi

Homojen sekilde karistirilan agrega numunesi 110 °C sicakligindaki etiivde 24 saat
kurutulur. Oda sicakliginda bekletilip sogumasi saglandiktan sonra tartilir (Wo). Elekler,
yukaridan asagiya elek araliklarinin aciklig1 azalacak sekilde st {iste koyulup elek sarsma
aleti lizerine yerlestirilir. En lstte buluna elek araligi en biiyiik elek igerisine agrega
koyulup sarsma makinesiyle 2 dakika sarsma islemi yapilir. Daha sonra elek iizerlerinde

kalan agregalar tartilir (Wy).

6.1.1.4. Hesaplama

Her elek iistiinde kalan malzeme orani, o elek iizerinde kalan agrega agirliginin

deneyde kullanilan toplam agrega agirligina orantilanarak bulunur.

_
Su = Gy X 100 (6.1)

Formiilde;
Su: Baz alinan elek boyutu i¢in elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
W,: Baz alinan elek boyutu i¢in elek iistiinde kalan malzeme agirligi (gr)

W,: Deneyde kullanilan toplam malzeme agirligi (gr)

6.1.1.5. Tez kapsaminda vapilan elek analizi

Asinma tabakasinda kullanilmak tizere numunelerde en biiyiik agrega dane boyutu
12,5 mm kullanilmistir. Toplam 1150 gram olacak sekilde teknik sartnamedeki alt ve {ist
smirin - ortalamas1 alinip dogal agrega ve plent atigt katkili agrega karisgimlan
olusturulmustur. (Bkz.Sekil 6.1) Dogal agrega igin kullanilan elek analizi degerleri
Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6.1 Elek analizi sonuglari

. Elek Ustii | Elek Ustii
AGREGA | ELEK (ing) |ELEK (mm)| -~ @ | Kalan (%)
KABA 1/2” 12,5 69 6,0
KABA 3/8” 9,5 161 14,0
KABA #4 4,75 356,5 31,0
INCE #8 2,36 172,5 15,0
INCE #10 2 34,5 3,0
INCE #16 1,18 80,5 7,0
INCE # 30 0,6 69 6,0
INCE # 40 0,425 23 2,0
INCE #50 0,3 23 2,0
INCE #80 0,18 34,5 3,0
INCE # 100 0,15 11,5 1,0
INCE # 200 0,075 51,75 4,5
FILLER 63,25 55
1150 100,0
100,0
90,0
80,0
~ 70,0
N
= 60,0
S
& 50,0
Q
< 40,0
=]
> 30,0
20,0
10,0
0,0
5 0,5 0,05
Elek Boyutu (mm)
e (Graniilometri Egrisi Sartname Limiti Sartname Limiti

Sekil 6.2 Deneylerde kullanilan numunelerin agrega gradasyonu

34
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Deneylerde kullanilan dogal agrega ve plentatigi miktarlar1 gradasyon oranina bagli
kalinarak hazirlanmistir. Katilan plent atig1 miktar1 kadar gradasyon oraninda 0,30 mm

elek alt1 agrega ¢ikartilmistir.(Bkz Cizelge 6.3.)

Cizelge 6.2 Sartname sinir degerleri

ELEK (in¢) | ELEK (mm) | Min(%) | Max(%o)
172> 12,5 88 100
3/8” 9,5 72 90

#4 4,75 42 52
#10 2 25 35
#40 0,425 10 20
#80 0,18 7 14
# 200 0,075 3 8

Cizelge 6.3.a Deneylerde kullanilan dogal agrega ve plent atig1 miktarlar
(%25 ve %30 Katkilr)

P Dogal (11 Dogal
AGREZH E(Il_nE(;;< I%rIT;IrEnP)< Miktar: ﬁ\l?l:tefrai Miktar: ﬁ?l:fz?ri
(%25) (gr) | (%625)(gr) [ (%30) (gr) | (%30)(gr)
KABA 1/2>° 12,5 0 69 0 69
KABA 3/8” 9,5 0 161 0 161
KABA #4 4,75 0 356,5 0 356,5
INCE #8 2,36 0 172,5 0 172,5
INCE #10 2 0 34,5 0 34,5
INCE #16 | 1,18 0 80,5 0 80,5
INCE # 30 0,6 0 69 0 69
INCE #40 | 0,425 0 23 0 23
INCE # 50 0,3 0 23 0 23
INCE #80 | 0,18 8,625 25,875 10,35 24,15
INCE #100 [ 0,15 2,875 8,625 3,45 11,5
INCE #200 | 0,075 | 12,9375 | 38,8125 15,525 51,75
FILLER 15,8125 | 47,4375 18,975 63,25
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Cizelge 6.3.b Deneylerde kullanilan dogal agrega ve plent atigi miktarlari
(%40 ve %50 Katkilr)

Dos Atik o

Atik ogal Dogal

AGREGA E('l-n'if '%r';]'rzn'; Miktan ﬁ?l:ffi Miktar, ﬁ?{fﬁ:‘l

(#6400 @) | panygn) | (o0 | cusoian
KABA 1727 12,5 0 69 0 69
KABA 3/8” 9,5 0 161 0 161
KABA #4 4,75 0 356,5 0 356,5
INCE #8 2,36 0 172,5 0 172,5
INCE #10 2 0 34,5 0 34,5
INCE #16 1,18 0 80,5 0 80,5
INCE # 30 0,6 0 69 0 69
INCE # 40 0,425 0 23 0 23
INCE #50 0,3 0 23 0 23
INCE # 80 0,18 13,8 20,7 17,25 17,25
INCE # 100 0,15 4,6 6,9 5,75 5,75
INCE # 200 0,075 20,7 31,05 25,875 | 25,875
FILLER 25,3 37,95 31,625 | 31,625

6.1.2. Asinmaya kars1 dayamkhilik ve asinma kaybi deneyi (Los Angeles deneyi)
(TS EN 1097-2)

6.1.2.1. Deneyin amaci

Bu deneyin amaci, kaba agregalarin Los Angeles asinma aleti yardimiyla %

cinsinden aginma kaybini tayin etmektir.

6.1.2.2. Gerekli aletler

Bilyeli tambur: Bu deney aletinin, yatay olarak donebilen ~70 cm c¢apli ~50 cm
yiiksekligi olan silindir seklinde bir tamburu vardir. Bu tambur yaklasik 30- 35 devir
/dakika ile ekseni etrafinda doner. (Bkz. Sekil 6.3)

Asindirma bilyeleri: Yaklasik ~4,8 cm 390-450 gram araliginda 12 adet dokme demir
veya ¢elikten yapilmis bilyelerdir.
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Sekil 6.3 Los Angeles Tamburu ve Asinma Bilyeleri

6.1.2.3. Deneyin yapilisi

Deneyde kullanilacak agrega numunesi yikanarak elenir ve dane siiflarina ayrilir.
Agregalar 110 °C sicakligindaki etiivde kurutulduktan sonra olusturulmak istenen numune

tipi i¢in gerekli olan miktarlara ayrilarak tambura yerlestirilir. (W).

Graniilometrik sinifi belli numunenin agindirma yiikii, yani ka¢ g¢elik bilye
kullanilacag: belirlenir. Tamburun kapagi kapatilip 30-33 devir/dakika hizla 100 devir
tambur déndiiriiliir. Islem sonunda numune tamburdan ¢ikartilp 1,6 mm elek araligina

sahip elekle elenir. Elek tizerinde kalan malzeme hassas terazi ile tartilir. (W5).

Cizelge 6.4 Asinma deneyi numune tipleri

Numune Tipi A B C D E F G

Bilye Sayis1 11 8 6 12 12 12 11

Bilye 4575 | 3325 | 2500 | 5000 | 5000 | 5000 | 4575
agirhklar: +25 | £20 | £15 | £25 | £25 | £25 | £25
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Tim agregalar tekrar tambura koyulur. Elek {istiinde kalan ve elekten gecen
agregalar, bilyeler tekrar tambura konur. Bilyelere A, B, C, D tipi numunelerde 400 doniis
daha daha yaptirilir. islem sonunda numune tamburdan ¢ikartilip 1,6 mm elek araligina

sahip elekle elenir. Elek iizerinde kalan malzeme hassas terazi ile tartilir. (W)

Tiim agregalar tekrar son kez tambura koyulur. Elek iistiinde kalan ve elekten gecen
agregalar, bilyeler tekrar tambura konur. E, F, G tipi numunelerde 500 doniis daha
yaptirilir. Islem sonunda numune tamburdan ¢ikartilip 1,6 mm elek araligina sahip elekle

elenir. Elek {izerinde kalan malzeme hassas terazi ile tartilir. (W3)

6.1.2.4. Hesaplama

Kullanilan agreganin aginma direnci, asagidaki formiillerle hesaplanir.

_ (W)-(Wy) 0

Lay = W) 100 (35) 6.2)
_ (W)-(W3) 0

La, = W20 5 100 (%) 6.3)

Formiillerde;

La;: 100 doniis sonunda aginma orant

La;: A, B, C, D tipi numunelerde 500 doniis sonundaki aginma orani; E, F, G tipi
numunelerde 1000 doniis sonundaki asinma orani

W;: Kuru numune agirligi (gram)

W;: 100 doniis sonunda elek iizeri malzemenin (asinmayan kisminin) agirhigi (gram)

W3: 500 veya 1000 doniis sonunda numunenin elek iizeri (asinmayan kisminin) agirlig:

(gram)

Asmma direnci deneyinde (Los Angeles deneyi), sonuglar arasindaki farkin 2 veya
daha kii¢clik olmasi durumunda asinma oranlarinin ortalamast asinma orani kabul

edilmektedir.
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6.1.2.5. Tez kapsaminda vapilan asinma kavbi deneyi

B Tipi Numune i¢in;

Numune agirligi 5000 gram (W1)

Bilye Sayist: 11

100 devir sonunda 1.4 mm elek tistiindeki malzeme miktari: 4865 gram (W>)

_ (Wp)-(W3)
La; = S5 X 100 (6.4)
La, = 22272895 « 100 = 2.70 (%)

5000

500 doniis sonunda 1.4 mm elek iistiinde kalan malzeme: 3783.4 gram (Ws)

La, = W-Wa) o 10 = 300037834, 1 00 = 24.33(%)
(W1) 5000

KTS’ne gore agregada asinma deneyi sonucunun agirlik¢a %35°i asmamasi
gerekmektedir. Deney kapsaminda kullanilan agregalarin tektik sartname degerlerini
sagladig1 goriilmiistiir.

6.1.3. Hava etkilerine kars1 dayamklilik deneyi (TS EN 1367-1,2)

6.1.3.1. Deneyin amaci

Bu deneyle agregalarin doygun magnezyum siilfat (MgSO,) veya sodyum siilfat
(NaySOQ,4) cozeltileriyle agregalarin don etkisiyle parcalanmaya karsi dayanimlari tespit

etmek icin yapilmaktadir.

6.1.3.2. Gerekli aletler

Deney elekleri: Deney elekleri
Terazi: En az 2000 g ¢ekerli 0,1 gram hassasiyette terazi

Donma ¢oziilme kabini: Yatayda ve Diiseyde hava dolagimi saglayan kabin


https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073098113053076080105118100121056088
https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073082101065081070106080115053076048
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Sekil 6.4. Donma ¢6ziilme kabini

Etiiv: Hava dolasimli bir etiiv

Su: Deiyonize veya damitik su (Su yerine sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri de
kullanilabilmektedir)

Metal kutular: Kaynakli veya dikissiz ¢ekilmis korozyona dayanikli metal kutular.
(Metal kutular 0,6 mm et kalinligi, 2000 ml kapasitesi, 120 mm - 140 mm i¢ ¢ap ve 170
mm - 220 mm yiiksekligi olmalidir)

6.1.3.3. Deneyin vapilisi

Bu deney 10-14 mm arasindaki dane biiyiikliigiindeki agregalara uygulanmaktadir.
1 litre suya Nay;SO4 tuzu veya 350 gr MgSO, tuzu ekleyerek olusturulur. Iki adet numune
hazirlanip tel sepete koyulur. Ust yiizeyde en az 5 cm ¢dzelti olacak sekilde ¢ozelti konulur
ve yaklagik 17 saat bekletildiktan sonra numuneler ¢ikartilir ve 110 °C de 2 saat kurutulur.
Daha sonra 5 saat oda sicakliginda bekletilir. Bu dongii 5 defa tekrarlanir ve son dongii
sonunda numuneler yikanir ve 110 °C de degismez kiitleye erisinceye kadar kurutupu

tartilir. (Ws)
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6.1.3.4. Hesaplama

Donma ¢o6zlilme deneyi sonrasi kiitlece yiizde kayb1 (FTR), asagidaki esitlikten
hesaplanir.

(Wi)-(Ws)

FTR = WD

X 100 (6.5)

Bu formiilde;
Wi: Deney baslangicindaki kuru numune agirligi (gr)
W;: Deney sonundaki numune agirligi (gr)

FTR: Yiizde cinsinden don kaybi oran1 (%)

6.1.3.5. Tez kapsaminda vapilan hava etkilerine karsi davamiklilik deneyi

W; = 304 gr (Deneyden dnceki numune kuru agirligi)

s = 294 gr (Deneyden sonraki numune kuru agirligi)

M;)-(My) % 100 = (304)—(294)

FIR ==—4) (304)

x 100 = 3,289 (%)

6.1.4. iri agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi (TS EN 1097-6)

6.1.4.1. Deneyin amaci

Bu deney 4.75 mm elek iizerinde kalan dane biiytikliiglindeki iri agregalarin 6zgiil
agirlik ve su emme yiizdesi tayini i¢in yapilir. Agreganin birim hacim agirhiginin, 25 °C
sicakliga sahip ayn1 hacimdeki suyun agirligina orani olarak tanimlan 6zgiil agiligin, 3 tiirii

vardir. Bunlar;

- Zahiri Ozgiil Agirlik(SG,) : Belirli sicakliktaki agreganin gecirimsiz bosluklarini
iceren birim hacminin havadaki agirh@inin, aynmi sicaklik ve hacimdeki suya

agirligina oramidir.
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- Hacim Ozgiil Agirlik (SGp) : Belirli sicakliktaki agreganin gecirgen olan ve
gecirgen olmayan bosluklarini iceren birim hacminin havadaki agirliginin, ayn

sicaklik ve hacimdeki suya agirligina oranidir

- Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirlik (SGssp) : Belirli sicakliktaki suya doygun
yiizey kuru agreganin gecirgen olan ve gegirgen olmayan bosluklarini igeren birim

hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki suya agirligina oranidir.

2u tle dolmayan bosluklar

v Vs 2u 1le dolabilen bogluklar

Flat1 Agrega
(Bosluksuz dolu ksim)

Sekil 6.5. Agrega 6zgiil agirlik,hacim ve agirlik modellemesi

Mg = Kuru agrega agirligi (gr)
Mssp = Suya doygun yiizeyi kuru agreganin agirlig: (gr)
Ms = Sudaki agrega agirligi (gr)

M
SG, = vaggivb (gricm®) (6.6)
SGp = —k (gricm?) (6.7)
Vagg+Vp+Vs
SGegp = —32_ (gr/ecm?) (6.8)
SSD. T g+ Vi + Vs

Vagg + Vo < V =Vyg4 +Vp + Vs oldugundan dolayi; SG,> SGssp > SGy,
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Su emme miktari;

SE = MS%;Mk (%) (6.9)

6.1.4.2. Gerekli aletler

Terazi: Su icinde de tartim yapabilecek 1 gr duyarli terazi.

Kafes orgiilii sepet: Elek telinden yapilmis 4 mm g6z agikl bir sepet.
Kova: igerisine tel sepetin sigabildigi biiyiikliikte bir kova.

Bezler: Kurulama isleminde kullanilacak havlu veya bezler.

Ozgiil agirhik sehpasi: Suda tartma islemini yapmaya saglayan alet

Sekil 6.6. Ozgiil agirlik deney seti

6.1.4.3. Deneyin yapihisi

Deney numunesi su i¢inde 24 saat bekletilir sonra yiizeyi kurutulup tartilir (C).
Numeneler kafes orgiilii sepete koyulup, su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida olacak
sekilde su dolu kovaya daldirilir ve doygun malzemenin sudaki agirligi bulunur(B). Sudan
cikartilmadan once su i¢inde hareket ettirilerek tanelerin arasindaki hava kabarciklarinin
¢ikmasi saglanir. En son asamada sudan ¢ikartilan numune etiiv koyulup kurutulur ve

oda sicakligina ulasincaya denk sogutulup havadaki kuru agirhig: tartilir (A).
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6.1.4.4. Hesaplama

Deney sonunda Ol¢limler baz alinarak iri agregalara ait 6zgiil agirligi ve su emme

orani asagidaki formiille hesaplanir.

Zahiri Ozgiil Agirhik = Ai—c (gricm®) (6.10)

Hacim Ozgiil Agirhk = " (gricm®) (6.11)

Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirhk = Ai—c (gricm®) (6.12)
Absorpsiyon%’si = % %X 100(3.4) (%) (6.13)

Bu formiilde;
A : Numunenin havadaki agirligi (gram)
B : Numunenin sudaki agirligi (gram)

C : Numunenin doygun yiizey kuru agirligi (gr)

6.1.4.5. Tez kapsaminda vapilan iri agrega 6zgil agirhik ve su emme deneyi

Asfalt betonunda kullanilacak iri agregalar icin 6zgiil agirlik deneyi yapilmigstir.
Deney sonunda iri agregalara ait zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirlik, ylizey kuru suya

doygun 6zgiil agirlik ve absorpisiyon yiizdeleri tespit edilmistir. (Bkz. Cizelge 6.5)

Cizelge 6.5 Kaba agreganin 6zgiil agirlik degerleri ve su absorpsiyonu yiizdesi

1.Numune | 2.Numune | Ortalama
A Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr 1981,9 1979,6
B Doygun yiizey kuru malzemenin agirligi, gr 1999,9 1993,9
C Sudaki agirlik, gr 1258,5 12715
Zahiri 6zgiil agirlik, gr/cm® 2740,0 |2796,0 | 2768,0
Hacim 6zgiil agirlik, gr/cm® 2673,0 |2740,0 |2707,0
Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirlik, gricm® | 2697,0 2760,0 2729,0
Absorpsiyon yiizdesi, % 0,91 0,72 0,82
Standart ASTM C 127-04
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6.1.5. ince agrega icin 6zgiil agirhik ve su emme deneyi (TS EN 1097-6)

6.1.5.1. Deneyin amaci

Bu deney 4.75 mm elek altina gecen dane biiyiikliigiindeki ince agregalarin 6zgiil

agirlik ve su emme yiizdesi tayini i¢in yapilir.

6.1.5.2. Gerekli aletler

Terazi: 0,1 gr hassasiyette bir terazi

Tablah 1sitic1 veya hava iiflemeli 1sitici: Numunesinin yakin ¢evresini yaklagik 105 °C
sicakliga c¢ikarabilecek, gazla veya elektrikle 1sitmali hava tiflemeli bir 1s1tic1

Cam levha: Olgii kabinn iist kismini kapatacak cam levha

Piknometre: 500 veya 1000 ml’ lik cam bir 6l¢ii kab1

Sikistirma cubugu: Piringten yapilmis, ucu yuvarlatilmamis, 25 mm caph ve 350 gr
agirhigindaki gubuktur.

Metal kalip: Ust i¢ cap1 38 mm, alt i¢c ¢cap1 89 mm ve yiiksekligi 73 mm olan kesik koni
bicimli metal bir kalip.

Bezler: Havlu veya benzeri kurutma bezleri, vantilator, tavalar, desikator, mala,

termometre (1 °C bolintiilii).

6.1.5.3. Deneyin yapihisi

Deney numunesi tartilir ve sonra su icerisinde 24 saat bekletilir. Ince taneleri
kaybolmayacak sekilde suyu stiziilerek akitilir ve bir tava i¢ine yayilir. Tava, tablal 1sitici

tizerinde konarak doygun kuru yiizey durumuna getirilir ve tartilir(E).

Numune etiiv kurusu durumuna getirilip oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.
Piknometre tartilir (A). Numune pikonometreye doldurulur ve tekrar tartilir (C). Numune
kuru agirligi, onceden Olciilen piknometrenin agirligi toplam agirligindan ¢ikartilarak

bulunur.
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Olgii kab1 yaklasik 20 °C’ deki su ile yariya kadar doldurulur ve hafif hafif vurulup

sallaylp hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Bir saat sonra 6l¢ii kabir yaklasik 20 °C’

deki su ile 500 ml (veya 1000 ml) isaret ¢izgisine kadar doldurulur ve tartilir (D). Bu

agirliktan numune kuru agirligi ¢ikarilarak “cam 6lgii kabi + su agirligi” bulunur (B).

6.1.5.4. Hesaplama

Deney sonunda Ol¢limler baz alinarak ince agregalara ait 6zgiil agirligi ve su emme

orani asagidaki formiille hesaplanir.

Zahiri Ozgiil Agirhik = D (gricm®)
Hacim Ozgiil Agirhk = ﬁ (gricm®)
YKSD Ozgiil Agirlik = -—— (gricm?)
: . . . C-A-E
Absorpsiyon ytizdesi = —— x 100 (%)

A: Piknometre bos agirlig (gr)

B: Piknometrenin su ile dolu agirlig: (gr)

C: Piknometrenin numune ile dolu agirlig: (gr)

D: Piknometrenin su ve numune ile dolu agirlig: (gr)

E: Numunenin doygun yiizey kuru durumundaki agirlig: (gr)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

6.1.5.5. Tez kapsaminda vapilan ince agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Agrega dane dagilimmi temsil edecek gradasyonda 4,75 mm — 0,075 mm

arasindaki agregalardan olusan karisim 24 saat su igerisinde bekletilmistir. Daha sonra

deney asamalar1 uygulanarak zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirlik, YKSD 6zgiil agirlik

degerleri ve absorpsiyon yiizdesi tespit edilmistir.(Bkz Cizelge 6.6)



Cizelge 6.6 Kaba agreganin 6zgiil agirlik degerleri ve su absorpsiyonu yiizdesi

1. Numune | 2. Numune | Ortalama
A | Piknometre agirligi, gr 224,1 145,9
B | Piknometre + su agirligi, gr 1220,2 638,8
Piknometre + doygun yilizey kuru
C | numune agirhig1, gr 1030,7 572,5
D | Piknometre + su + numune agirligi, gr | 1713,8 907,5
E | Kuru numune agirhig, gr 781,9 419,9
Zahiri 6zgiil agirlik, gr/icm’ 2712 2777 2745
Hacim 6zgiil agirlik, gr/cm® 2498 2659 2579
YKSD 6zgiil agirhk, gricm® 2577 2702 2638
Absorpsiyon yiizdesi, % 3,16 1,6 2,38

Standart

ASTM C 128-04

6.1.6. Filler agrega icin ozgiil agirhk deneyi (TS EN 1097-7)

6.1.6.1. Deneyin amaci
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Bu deney 0,075 mm elekten gegen agregalarin (filler) piknometre yardimiyla zahiri

Ozgiil agirhigini tespit etmek i¢in yapilmaktadir.

6.1.6.2. Gerekli aletler

Piknometre: 500 ml veya 1000 ml kapasiteli (Bkz. Sekil 6.7)

Terazi: 0,001 gr duyarh bir terazi.

Vakum pompasi: Ortam basincini 3 kPa a diisiirebilecek glicte

Su banyosu: Sicakligi ayarlanabilen
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Sekil 6.7 Piknometre

6.1.6.3. Deneyin yapilisi

Numuneler yaklasik 110°C sicakligindaki etiivde en az 4 saat kurutulup, sogumaya
birakilir. Ozgiil agirhik sisesinin iicte biri kurutulan agrega doldurulur Ve sise yarisina
kadar su koyulur. Agz1 kapatilmis sise birkag kez tezgaha vurulur. Hava kabarciklar
tamamen bitene kadar en az 5 dakika bir vakum pompasi ile icerisindeki hava ¢ikartilir.
Daha sonra sise agzina kadar su ile doldurulup 25°C sicakliktaki su banyosunda en az 60

dakika bekletilir. Islem sonunda banyodan cikarilan sise kurutulup tartilir.

6.1.6.4. Hesaplama

Deney sonunda Ol¢limler baz alinarak ince agregalara ait 6zgiil agirligi ve su emme

orani asagidaki formiille hesaplanir.

Zahiri Ozgiil Agirlik =

A+B-C (6.18)

A = Kuru numune agirhigi, gr
B = Piknometre + su agirhig, gr

C = Piknometre + su + numune agirligi, gr
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6.1.5.6. Tez kapsaminda vapilan filler agrega icin 6zgul agirhik deneyi

Deneyde kullanilacak 0,075 mm elekten gecen (filler) agrega i¢in deney asamalari

uygulanmis ve filler agreganin 6zgiil agirligi tespit edilmistir. (Bkz. Cizelge 6.7)

Cizelge 6.7 Fillerin zahiri 6zgiil agirlik degeri

1.Numune |2.Numune | Ortalama

A | Kuru numune agirhigi, gr 50,40 50,12

B | Piknometre + su agirligi, gr 666,00 664,29

C | Piknometre + su + numune agirligi, gr | 698,00 695,92

Hacim 6zgiil agirlik, gr/cm® 2739 2710 2725
Standart ASTM D 854-83

6.1.7. Sikisik ve gevsek birim hacim agirlik deneyleri (TS 3529)

6.1.7.1. Deneyin amaci

Bu deney agregalarin sikisik ve gevsek durumlarinda birim hacim agiliklarinin

hesaplanmas1 amaciyla yapilir.

6.1.7.2. Gerekli aletler

Terazi: 1 gr duyarl bir terazi.
Sisleme cubugu: 600 mm boya ve 16 mm ¢apa sahip diiz ¢elik gubuk.

Ol¢ii kaplari: Silindir seklinde ve hacimleri belli deforme olmayacak metalden yapilmis

kaplar.

6.1.7.3. Deneyin yapilisi

Agreganin sikisik birim hacim agirhigimi tespit etmek igin darasi ve hacmi belli
olan bir kaplarin iigte birine numune doldurulup her bir tarafina 25 vurus yapilarak

sikistirma islemi yapilir. Ikinci defa 2/3° i ve {iciincii defa da tamami tasarcasina
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doldurularak olusturulan ikinci ve {ligiincii tabakalar i¢in de 25’er defa sislenip sikigtirilir ve

olcii kabn {ist yiizii diizeltilir. Olgii kab1 agrega ile tartilir.

Sekil 6.8 Olgii kaplar

Agreganin gevsek birim hacim agirligi tespit etmek igin darasi tespit edilmis ve
hacmi belli dl¢ii kabma numuneler doldurulur. Olgii kabinin {ist yiizeyi siyrilarak diizlenir

ve 0Ol¢ii kab1 icerisindeki agrega ile birlikte tartilir.

6.1.6.4. Hesaplama

Sikigik birim hacim agirlig1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

As = (W2)-(Wy)

(V) (gr/cm®) (6.19)

As : Sikisik birim hacim agirhigr (kg / m®)
W, : Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirligi (gr)

W, : Olgii kab1 bos agirligi (kg)
V : Olgii kabinin i¢ hacmi (m®)

Gevsek birim hacim agirligi ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir :
Ag = —(WZ)(;)(WI) (gr/cm®) (6.20)
Ag : Gevsek birim hacim agirhg (kg / m®)
W5 : Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigi (gr)
W; : Olgii kab1 bos agirhg (kg)
V : Olgii kabinin i¢ hacmi (m3)



6.1.6.5. Tez kapsaminda vapilan sikisik ve gevsek birim hacim agirhg: deneyi

Ag =Gevsek birim agirhk (kg/m®)

As =Sikisik birim agirlik (kg/m°)

V= Olgii kab1 i¢ hacmi (m®)

W;=0lg¢ii kab1 bos agirligi (kg)

W= Agrega ile dolu 6l¢ti kab1 agirhigr (kg)

Sikisik birim hacim agirlik ;

W, =4,2583 kg W, =9,944 kg V =3 dm3=0,003 m3

_ (W2)-(Wy) _ (9,944-4,2583)

_ 3
= a3 1887 gr/icm

As

Gevsek birim hacim agirlik

W; =4,2575 kg W,=9,5264 kg V =3 dm®=0,003 m®

_ (Wp)—(Wq) _ (9,4364)—(4,2575) _ 3
Ag = W (0,003) =1726,3 gr/cm

6.1.7. Yassilik indeksi tayini (TS EN 933-3)

6.1.7.1. Deneyin amaci
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Nominal boyutunun 0.6’sindan daha kiiciik olan agrega danelerinin yass1 olarak

siniflandirilmasina dayanan bir deneydir.

6.1.7.2. Gerekli aletler

Teraziler: 2 adet terazi ihityag¢ vardir (Bir tane en az 15 kg kapasiteli , 1 gram hassasiyetli

terazi Bir tane 2-3 kg kapasiteli 0,1 gram hassasiyetli terazi)
Yassilik indeksi sablonu: Elipsoit agikliga sahip deliklerin bulundugu sablondur.
Elekler: Yassilik indeksi tayini elek seti.
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6.1.7.3. Denevin Yapilisi

Elek analizi ile numuneler dane boyutu dagilimi 63 mm elekten gecip 6,3 mm elek
tizerinde kalacak sekilde ayarlanir. Yassilik elek seti kullanilip her elek arasinda en az
yine tablodaki miktarlarda numune elenerek deneye hazirlanir. Diizeltilmis dane boyutu
dagilimina gore iki elek arasinda kalan malzeme orani %5 ‘ten az ¢ikarsa o aralikta
malzeme deneye alinmamalidir. Bu durumda yass1 dane orani sifir olarak kabul edilir. Her
elek aralig: icin elekler arasinda kalan malzemeler, elek ac¢ikligi baz alinarak sablondan
gecip gegmedigine teker teker bakilir, her aralik i¢in yassi tanelerinin agirlig: tartilir. (Bkz.

Cizelge 6.8)

Cizelge 6.8 Deneye alinacak minimum malzeme miktar1 ve boyutlari

Elek A¢ikliklar1 (mm) Her Fraksiyon i¢in Min. Malzeme Mik. (kg)

63-50 25
50-37,5 18
37,5-25 8

25-19 2,5
19.Ara 1

12-9,5 0,5
9,5-6,3 0,25

6.1.7.4. Hesaplama

Deney sonunda her aralik i¢in dlgiilen agirliklar baz alinarak yassi dane yiizdesi

asagidaki formiille hesaplanir.

W,%x100

Yassi dane yiizdesi = (%) (6.21.)

1

Bu formiilde;
Wi: Deneye alinan malzeme agirlig: (gr)

W,: Deneyde bulunan yassi malzeme agirlig1 (gr)

Cizelge 6.9. Tez kapsaminda kullanilacak 6zgiil agirlik degerleri

Ozgiil Agirhk (gricm®)
Kaba Agrega Ozgiil Agirhig 2737
Ince Agrega Ozgiil Agirlig 2662
Mineral Filler Ozgiil Agirhig 2725
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6.2. Bitiim deneyleri

Dogal kaynaklardan veya petroliin destilasyonundan elde edilen bitiime belirli dane
caplarinda agregalarin karistirilmasiyla BSK elde edilir. Bitim malzemesi, 50 ile 100°C
arasinda yumusayan, yogunlugu I'e yakin petrol eterinde erimeyen, ama karbon siilfiirde
eriyen bir maddedir. Ham petroliin en agir kismidir. Diislik basing altinda damitilarak yada

cokeltim yontemiyle elde edilir.

Tez kapsaminda kulanilacak bitiim i¢in asagidaki deneyler yapilmistir. Deneylere

ait standartlar ve sinir degerleri asagidaki gibidir. (Bkz. Cizelge 6.10-11)

Cizelge 6.10 Yol yapiminda kullanilan kaplama sinifi bitiimiin 6zellikleri

Deneyin Adi Standart (KGM, 2013) | Simir Degerleri Birimi
1-Penetrasyon, 25°C TS EN 1426 50/70, 70/100, ... |1/10 mm
2-Yumusama Noktas1 TS EN 1427 46 - 54 °C
3-Diiktilite, 25°C TS 119 100 (max.) cm
4-Parlama Noktasi TS EN ISO 2592 230 (min.) °C
5-Yanma Noktasi TS EN 1SO 2592 270 (min.) °C
6-I. F. Hal. Isitma. Kayb:1 |TS 121 0,5 (min.) %
7-Ozgiil Agirlhik, 25°C TS 1013 EN ISO 3675 10-11 gr/cm?®
Cizelge 6.11 Bitiim katilik ve viskozite siniflandirilmas1 (KGM, 2006)
Penetrasyon Viskozite Penetrasyon Vizkozite
(25°C, 100gr,5 sn) (60°C, Poise) Siniflamasi Siniflamasi
40 4000+800 40-50 Pen, AC AC-40
60 2000400 60-70 Pen, AC AC-20
80 1000+200 85-100 Pen, AC AC-10
140 500+100 120-150 Pen, AC AC-5
220 250450 200-300 Pen, AC AC-2,5

6.2.1. Penetrasyon deneyi (TS EN 1426)

6.2.1.1. Deneyin amaci

Bu deney, belli sicakliktaki baglayiciya bir ignenin belirlemis yiik altinda belli bir

stire i¢erisindeki batma miktarini tayin etmeye yarar.
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6.2.1.2. Gerekli aletler

Penetrometre: Otomatik penetrasyon cihazi.

Penetrasyon ignesi: Martenzitik paslanmaz gelikten yapilmis, temperlenmis ve parlatilmis
Rockwell sertligi C54-C60 arasinda olan TS 2535°e uygun igne.

Numune kabi: Cam veya metalden yapilmu silindirik sekle sahip, derinligi en az 35 mm,
i¢ ¢cap1 en az 55 mm en fazla 70mm olan kap.

Aktarma kabi: Numune kabinin tamamen su igerisinde kalmasini saglayacak en az 350

cm® hacimli kap

6.2.1.3. Deneyin yapihisi

Penetrometre diizgiin bir yere yerlestirilir ve sifirlanir. igne istenilen agirlikta
hazirlanmis numune yiizeyine batmadan temas sekilde ayarlani igne serbest birakilir ve 5
sn’lik zaman bitiminde penetrasyon degeri okunur. Kap kenarindan ve birbirlerinde en az 1

cm uzakligi olan 3 farkli noktadan okuma yapilir.

Sekil 6.9 Penetrasyon deney aleti



6.2.1.4. Hesaplama
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Penetrometrede okunan milimetrenin onda biri cinsinden ¢ degerin degerlerin

aritmetik ortalamasi en yakin tam sayiya yuvarlanir ve penetrasyon degeri olarak kabul

edilir. (Bkz. Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13)

Cizelge 6.12 Olgiimler arasinda olabilecek en biiyiik fark

0.1 mm olarak penetrasyon

<49

50-149

150-249 | >250

En biiyiik fark

2

4

6 8

Cizelge 6.13 Penetrasyon deneyi sonuglari

6.2.2. Yumusama noktasi deneyi (TS EN 1427)

6.2.2.1. Deneyin amaci

Bu deney bitlimlii baglayicilarin sicaklik karsisinda davranisini, kivamliliginin

belirlenmesi i¢in yapilir.

6.2.2.2. Gerekli aletler

Isttici: Isitmak i¢in kullanilan deney aleti.

Halkalar: Uygun boyutlu, piring esasli iki adet halka.

Bilyeler: Caplar yaklasik 9,50 mm kiitlesi yaklasik 3,5 gr olan iki adet ¢elik bilye.
Kap: i¢ cap1 8,5 cm ve yiiksekligi 12 cm’den biiyiik 600 veya 800 cm®’liik cam beher

1.0kuma | 2.0kuma | 3.0kuma | Ortalama
1.Numune 6,39 6,25 6,18 6,27
2.Numune 7,12 6,98 7,21 7,1
66,85mm

Kanstiric1: Banyoda diizgiin sicakligl saglayacak beher dibinde donen miknatis.

Su: Damitilmig ve yeni kaynatilmis su.

Termometre: Uygun civali termometre.
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6.2.2.3. Deneyin yapilisi

Bitiim numunesi akici hale getirilmek i¢in 1sitilir. Hava kabarciglr kalmayincaya
kadar karistirilir. Uzerine yapismay1 Onleyici bir madde siiriilmiis bir piring levhaya
halkalar koyulur ve numune bu halka igine iist seviyesini gececek kadar dokiiliir. Numune

1 saat sogumaya birakilir. Tasan bitiim numuneleri 1slatilan spatula yardimiyla kesilir.

Sekil 6.10 I¢i Bitiimle dolu deney halkalar

Ikinci asamada ise cam kaba yiiksekligi 8,25 cm olacak sekilde 5°C sicaklikta saf
su konur. Icende bitiim olan halka kabin dibinden 2,52 cm yukarida ve su seviyesinden
5,08 cm asagida olacak sekilde suyun i¢ine sarkitilir. Su igerisine bilyeler atilir. Halkalara
yaklagik 5 mm wuzaklikta ve civa haznesinin alt kismi halkanin alt yilizeyi ile aym
yiikseklikte olacak sekilde termometre yerlestirilir. Daha sonra da beher tabanina atilmig
bilyeler halkanin igindeki bitiim numunesinin ortasina koyulur. Beher isitilarak suyun
sicakligl dakikada 5°C arttirilir. Deney halkalar icerisindeki bitiimiin, bilyelerle birlikte
asag1 sarkan kismi diizenegin taban yiizeyine degdigi anda termometreden sicaklik okunur.

Yumusama noktasi tayini iki numune ile yapilir (Bkz. Sekil 6.10-11).

6.2.2.4. Hesaplama

Yumusama noktasi, bitiimiin cam kabin dibine degdigi anda termometrede okunan

sicaklik degeridir. Iki numune arasinda okunan sicaklik degerlerin farkin, 80 °C altinda 1
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°C veya 80 °C {istlinde ise 2 °C’ den biiyiik olmasi durumunda deneyin tekrar yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 6.11Yumusama noktas1 deneyi

6.2.3. Diiktilite deneyi (TS EN 13589)

6.2.3.1. Deneyin amaci

Bu deney, baglayict olarak segilecek bitiimiin kopmadan uzama miktarint 6lgmek

icin yapilmaktadir.

6.2.3.2. Gerekli aletler

Diiktilite Cihazi: Kaliptaki bitlim numunesini suda her iki ucundan tutarak belli bir
hizda ¢eken cihaz (Bkz Sekil 6.12).

Prin¢ Kalip: Standartlara uygun diiktilite kaliplar1. (Bkz Sekil 6.13)

Tuz ve metil alkol: Suyun 6zgiil agirligin1 ayarlamak i¢in kullanilabilmektedir.

Su Banyosu: En az 10 It su alabilen, sicakligi 0,1 °C hassasiyette sabit tutan, bitiim
numunesini dipten 5 cm yukarida ve su yiizeyinden 10 cm derinlikte tutabilecek delikli bir

rafa sahip deney aletidir.
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Sekil 6.13 Piring diiktilite kaliplar

6.2.3.3. Deneyin yapihisi

Bitiim numunesi akigkan hale geldigi sicakliga kadar 1sitilir ve No. 50 elekten
stiziiliir. Diiz bir yiizeyde bulunan ve bitiimiin yapismamasi i¢in uygun tedbirleri alinmis
kaliba bitiim st seviyesine kadar doldurulur. Ardindan da oda sicakliginda sogutulan

bitiim numunesi 25°C'lik su banyosunda 30 dakika bekletilir.

30 dakika sonunda su banyosundan gikartilan numunenin kalip iizerine tasan
kisimlar1 1sitilmis spatula kesilip bitiim numunesi ile kalibin {ist kismi ayni seviyeye
getirilir ve sonra numuneler tekrar 25 °C su banyosunda 1,5 saat bekletilir. Siire sonunda

numuneler su banyosundan ¢ikartilir ve kalip altindaki piring ile yanlardaki kaliplar
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sokiillip numune hemen diiktilite cihazina yerlestirilir. Numune dakikada 5 cm hizla
kopuncaya kadar ¢ekilir. Koptugu anda cihazdaki cetvelden kopma mesafesi okunur. (BKz.

Sekil 6.14)

Sekil 6.14. Diiktilite deneyinden bir goriiniim

6.2.3.4. Hesaplama

Bu deney li¢ kez tekrarlanir deney sonunda diiktilite cetvelinden okunan ii¢ degerin

ortalamasi alinarak numunenin diiktilite degeri tespit edilmis olur.

6.2.4. Parlama noktasi deneyi (Cleveland agik kap metodu) (TS EN 2592)

6.2.4.1. Deneyin amaci

Parlama noktasi, bitim numunesinin 1sitildiginda buharina deney alevinin temas
ettirilmesi sonucunda numunenin parladigi ancak yanmaya devam etmedigi en diisiik
sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Parlama noktasi 79 °C’nin iistiindeki petrol iirtinlerine
uygulanan bu deneydeki sonuglara gore uygulamalarda olusacabilecek tehlikelere karsi

Onlem alinmaktadir.

6.2.4.2. Gerekli aletler

Cleveland acik kap cihazi: Cihaz, 1sitma levhasi, deney kabi, alev c¢ubugu ve

termometreden olugsmaktadir. (Bkz. Sekil 6.15)


https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073083122118120050073054056083068087
https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073083122118120050073054056083068087
https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073083122118120050073054056083068087
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6.2.4.3. Deneyin yapilisi

Deney yapilacak bitiimlii baglayic1 140 - 160 °C sicakliga kadar 1sitildiktan sonra
seviye ¢izgisine kadar doldurulur. Sayet cihazda seviye ¢izgisi yoksa iistten 1 cm kalana
kadar doldurulmalidir. Baslangigta sicakligi dakikada 14—17°C arttilir ancak beklenen
parlama noktasina 28°C yaklastigi anda sicaklik dakikada 5 — 6 °C artacak sekilde
ayarlanmalidir. Beklenen parlama noktasina en az 28 °C oOnceden sicakligin her 3°C
yiikselmesinde numune {izerinden 4mm ¢apli deney alevi gegirilir ve numune {izerinde
tutusma olup olmadigi gozlemlenir. Tutusma olustugu anda termometreden okunan

sicaklik degeri deney numunesinin parlama noktasi olarak kabul edilir.

Yanma noktasi ise parlama noktasindan sonra deneye devam edilmesiyle numune
yilizeyinde en az 5 saniye boyunca alevlenmenin gézlemlendigi numune sicakligi olarak
tanimlanabilir. Ayn1 ortamda ayni numune i¢in yapilan bu deney sonuglar1 arasindaki

farkin 6 °C den fazla olmamasi1 gerekmektedir.

6.2.4.4. Hesaplama

Tutusma olustugu anda termometreden okunan sicaklik degeri deney numunesinin

parlama noktas1 olarak kabul edilir. Yiizeyinde en az 5 saniye boyunca alevlenmenin
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gbzlemlendigi numune sicakligi yanma noktasidir.Sayet ortamda atmosfer basinci < 95.3

kPa ise sonuglara diizeltme degerleri eklenmelidir. (Bkz. Cizelge 6.14)

Cizelge 6.14 Basing diizeltme degerleri

Atmosfer Basinci kPa (mbar) Diizeltme, °C
95,3-88,7 2
88,6-81,3 4
81,2-73,3 6

6.2.5. Ince film halinde 1s1tma kayb1 deneyi (TS EN 12607)

6.2.5.1. Deneyin amaci

Bu deney bitiimlerin sicakliga ve hava etkilerine karsi gostermis olduklar1 davranisi

incelemek amaciyla yapilmaktadir.

6.2.5.2. Gerekli aletler

Etiiv: Sicakligr 163 °C’ de tutabilen, yaklasik 250 mm c¢apinda, delikli, yuvarlak ve
donen aliiminyum bir rafi bulunan etiiv. (Bkz. Sekil 6.16)

Tl e, ST

Sekil 6.16 Isitma kaybi deney etiivii
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Deney kabi: Metal veya camdan imal edilmis, 15 cm ¢apa ve 3,5 mm derinlige sahip olan

bir kap. (Bkz. Sekil 6.17)

Sekil 6.17 Deney kaplar1

6.2.5.3. Deneyin yapihisi

Agirligr 6nceden edilmis deney kabina 50 gr nemsiz bitiim koyulup tartilir (W;).
Etiiv 163 °C sicakliga ulastiginda, bitiimle dolu deney kab1 etiiviin i¢ine koyulur. Etliviin
doner rafinda dakikada 5-6 devir hizla donerek 5 saat bekletilen numune etiivden ¢ikartilir

ve 0 da sicakliginda sogutulup tartilir. (W5)

6.2.5.4. Hesaplama

Bitlimiin 1sitma kaybi deneyle okunan degerler baz alinarak asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanir;

I[sitma kaybi ylizdesi = wﬂ (%) (6.23)
1

Isitma kayb1 deneyi sonunda biitiimiign siir degerlerinde kalindig1 tespit edilmistir.

(Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16)



Cizelge 6.15 Isitma kayb1 duyarlilik sinirlari

Isitma Kayb1 Degeri (%) D?i?:liille Isitma Kaybinin Gergek Degeri (%)

5 +0,50 4,50-5,50

55 +0,51 4,99-6,01
6 +0,52 5,48-6,52

10 +0,60 9,40-10,60

15 +0,70 14,30-15,70

25 +0,90 24,10-25,90

40 +1,20 38,80-41,20

Cizelge 6.16 Ince film halinde 1s1tma kayb1 deney sonuglari

Ilk agirlik | Son agirlik | Isitma kaybi
numine | (gn) (@" (%)
1 50,45 50,44 0,02
2 50,39 50,32 0,14
ORTALAMA 0,08

6.2.6. Bitiimiin birim 6zgiil agirhk deneyi (piknometre metodu) (TS 1087)

6.2.6.1. Deneyin amaci

Bu deney bitlimlii baglayicilarin 6zgiil agirliklarini tayini i¢in kullanilmaktadir.

6.2.6.2. Gerekli aletler

Terazi: 0,1 mg hassasiyetle 6l¢iim yapilabilen analitik terazi
Piknometre: Camdan yapilmis, konik veya silindirik bigimde bir piknometre.

Su banyosu: Istenilen sicakliga ayarlanabilen su banyosu.

63
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6.2.6.3. Deneyin yapilisi

Piknometre bos olarak tartilip su ile doldurulur ve tekrar tartilir. Tartma isleminden
sonra piknometre igerisindeki su bosaltilip, piknometre kurulanir. Daha sonra igerisine
yiiksekligin 2/3’tine kadar bitiimlii baglayici numunesi kii¢iik parcalar seklinde koyulur
veya eritilmis malzeme olarak akitilir. Piknometre iginde kalan bosluk saf su ile
doldurulur ve tartilir. Deney, genellikle 25 °C 'de yapilir veya farkli sicakliklarda
yapilacaksa 25 °C' ye ¢evirmek i¢in abaklardan yararlanilir. (Bkz. Cizelge 6.17)

6.2.6.4. Hesaplama

o . r C-A
Ozgul Aglrhk = m (624)

A= Piknometrenin bos agirligi(gr)
B= Suile dolu piknometrenin agirlig1 (gr)
C= Piknometrenin ve 2/3 oraninda asfaltla dolu agirlig1 (gr)

D= Piknometre, asfalt ve su agirhigi

Cizelge 6.17 Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi Sonuglart

0zGUL
NUMUNE | (ar) B (gr) C (gr) D (gr) AGIRLIK
NO
(gricm?)
1 28,44 78,78 47,34 79,49 1039
2 30,07 122,43 59,67 123,47 1036
ORTALAMA 1038

6.2.7. Viskozite deneyi (TS 117, 1093)

6.2.7.1. Deneyin amaci

Bu deney baglayicinin uygulama esnasindaki sicaklik simirlarinda akma

0zelliginin tayin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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6.2.7.2. Gerekli aletler

Saybold vizkozimetre tiipii: Standartlara uygun boyutlarda korozyona dayanikli bir tiip.
Kronometre: 0,1 saniye taksimatli olacaktir.
Termometre: 0,05 °C hassasiyetli ve 0,1 °C bolmeli termometre.

Banyo: Tiipleri dik olarak tutabilen, karistirma ve sogutma yapabilen banyo.

6.2.7.3. Deneyin yapihisi

Deney tiipiinii, list seviyesinden 6 mm asagisina kadar banyo yagi doldurulur.
Deney sicakligi baz alinarak asagidaki tabloya gore banyo sartlari saglanmalidir. Tiipe
konulan numunenin sicakligl, deney sicakligini asmamalidir. Ayrica alevlenme noktasinin
da 10 °C altindaki sicakligi gegmemelidir. Numune 160 mikronluk elekten siiziiliip, deney
tiipiiniin galeri seviyesinin az iistiine kadar tlipe doldurur ve bir dakika karistirilir. Toplama
balonu, ilk damla balonun kenarina ve deney tiipliniin altina degecek sekilde yerlestirilip
deney tiipiiniin ucunda bulunan mantar ¢ekilir. lk damla toplama balonunun kenarimna
degdigi an ile numune balonun boyundaki c¢izgiye geldigi an arasinda gecen saniye

cinsinden siire akma siiresi olarak kabul edilir (Bkz. Sekil 6.18)

Sekil 6.18 Viskozite deney cihazi
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6.2.7.4. Hesaplama

Viskoziteyi 6lgmek icin genel olarak iki yontem kullanilir. Bunlar Sabolt ve

Kinematik viskozite deneyleridir.

Saybolt viskozitesi; bitiimiin viskoziteni 6lgmeye yarayan bi deney olup 60 cm®
bitiimiin, belirli gaptaki deliktan belirli bir sicaklikta akma siiresinin saniye cinsinden
degeridir.

Saybolt Universal Viskositesi (sn)= 10 x Saybolt Furol Viskositesi (sn)

Kinematik viskosite birimi Stoke olarak adlandirilir ve St simgesiyle ifade edilir.
p=Mutlak viskozite
d= yogunluk (gr/cm3)

Kinematik viskozite = % (St)

Cizelge 6.18 Banyo deney sicakliklari

Deney Tavsiye Edilen Banyo Maksimum '\g'l:;rl?ll:lr(n
Sicakhigi (°C) ortami Sicaklik farka
Toleransi
21,0 Su +0,1 +0, 05
25 Su +0,1 +0,05
38 Su ve ya5gé\ii;sl7<8281;e 83.0 °C 0,25 10,05
Su ve yag, Viskozite 83.0 °C
>0 120 ila 150 sn. 05 +0,05
Su ve yag, Viskozite 83.0 °C
°1 120 ila 150 sn. L +0.1
Su ve yag, Viskozite 83.0 °C
82 330 ila 370 sn. 15 +0,1
Su ve yag, Viskozite 83.0 °C
%9 330 ila 370 sn. 2 +0.1

6.2.7.5. Tez kapsaminda vapilan bitiim deneylerinin genel sonuclari

50-70 penetrasyonlu bitiimiin fiziksel 6zellikleriyle ilgili yapilan deney sonuglar1 ve

teknik sartnamede istenen sinir degerler asagidaki cizelgedeki gibidir. (Bkz. Cizelge 6.19)
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Cizelge 6.19. 50-70 penetrasyonlu bitiimiin fiziksel 6zellikleri (KGM, K.T.S. 2013)

Malzeme 6zelligi Sonug flgili standart Istenilen simirlar
Penetrasyon (25°C, 1/10 mm) 66,85 TS EN 1426 50-70
Yumusama noktasi 49,6 TS EN 1426 46-54

Diiktilite (25°C S5cm/dk) >100 TS EN 13589 -

Parlama noktasi (°C) 326 TS EN 22592 >230

Isitma kayb1 (%) 0,08 TS 12607 0.5

Ozgiil agirlik (kg/m?) 1038 TS 1087 -

6.3. Bitiimlii Sicak Karisim Deneyleri

Biitiimlii sicak karistm deneyleri kapsaminda plent atigi katilan numunelerin
Ozellikleri standartlara gore hazirlanmig kontrol numunelerinin = 6zellikleriyle
karsilagtiritlmistir. Bitiimlii sicak karigimlar igin tez kapsaminda; Marshall stabilite ve akma
deneyleri ile statik ve dinamik siinme deneyi deneyleri yapilmistir.

6.3.1. Marshall stabilite ve akma deneyleri (TS EN 3720,12697)

6.3.1.1. Deneyin amaci

Bu deney, BSK’ larin laboratuvar tasarimi i¢in Marshall tasarim metodu
uygulanarak gergeklestirilmektedir. Marshall tasariminda, asfalt-agrega karigimi isitilir,
karigtirilir ve sikistirilip yaklagik 63,5 mm yiikseklige sahip 101,6 mm ¢apinda numuneler
hazirlanir. Hazirlanan numuneler Marshall dayanim cihazinda test edilerek stabilite ve
akma degerleri belirlenir; pratik 6zgiil agirlik, Marshall oran1 (MQ), bitiimle dolu bosluk
orant (BDBO), bosluk orani1 (BO), Agregalar arasi bosluk oran1 (VMA) degerleri tespit
edilir.  Deney sonucunda trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan, BSK’da asinma
tabakasinda kullanilmak iizere, istenilen agrega cinsi ve gradasyonu gore optimum bitiim

muhtevasi tespit edilir. (Anadolu Universitesi Deney Kataloglari, 2009)

6.3.1.2. Deney aletleri

Marshall tokmagi: Yol yapiminda silindirin gérevini laboratuvar ortaminda iistlenen bu
cihaz, 4536 gr agirligindaki silindirik tokmagin 45,7 cm ylikseklikten malzeme iizerine

serbest diigserek sikigtirma islemi yapar.


https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073083122118120050073054056083068087
https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073083122118120050073054056083068087
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Mikser: Homojen sekilde asfalt icindeki agrega ve bitlimiin birbirine karigtirilmasini
saglayan cihazdir.

Mikser 1sitma kabi: Mikserde agrega ve bitiimii karistirirken 1s1 kaybini 6nlemek igin
kullanilan cihaz.

Numune kaliplari: 6,35 cm yiiksekliginde 10 cm ¢apinda silindirik bir kaliptir. Ust
kisminda ilave bir kalip ile altinda taban plakas1 vardir.

Kriko: Sikistirma islemi yapilmis numuneleri kaliplardan ¢ikarmaya yarayan diizenek.
Dijital terazi: En az 0,1 gram hassasiyetle tartabilecek bir terazi.

Sicak su banyosu: Kaliptan ¢ikarilan numuneleri 60 °C’ lik su igerisinde tutmaya yarayan
banyo.

Marshall test cihazi: Marshall briketlerinin stabilite ve akma degerini 6l¢en 6l¢gme aleti.

6.3.1.3. Deneyin yapilisi

1150 gr plent atig1 — agrega karisimi1 uygun graniilometrik sartlarda hazirlanir.
Hazirlanan karigimlar etiive 18 saat dnceden konulur ve 160 °C’ye ayarh etiivde bekletilir.
Yaklasik 4 saat bekletilen bitiim hassas terazide uygun oranlarla tartim yapilarak karisim
elde edilir. Bu karisim mikser kabina koyulur ve 90 sn. mikserde karistirilir. Karigimin
sicakligini kaybetmemesi i¢in mikser kab1 disinda elektrikli 1sitma kabi1 kullanilir. Numune
kalibinin taban kismima uygun olgiilerde kesilmis yagl kagitlar koyulur. Karigim sona
erdikten sonra karisimin sicakligmi diislirmemesi icin etiivde tutulan kiirek yardimuiyla,
mikser kabinda bulunan malzeme numune kalibinin igerisine koyulur. Etiivden cikartilan
sisleme ¢ubugu yardimiyla bosluksuz ve homojen karisim elde etmek igin malzemeler
bosaltilirken sisleme islemi yapilir. Ust kismina da yagl kagit konulan Marshall tokmagina
yerlestirilip 75 vurus yapilir. Ayni islem kalip ters cevrilip diger yiizeyine de uygulanir.
Diger yiiziine de 75 vurus yapildiktan sonra kagitlar sokiiliir ve 3 saat sogumasi
beklendikten sonra kriko yardimiyla briketler ¢ikartilir. Oda sicakliginda bir giin bekletilen
briketlerin yiizeyleri brikete zarar vermeden ege ile diizeltilir ve yiikseklikleri ti¢ farkli
noktadan olciiliir. 40 dakika 60 °C sicaklikta bekletilen briketler kurulanip Marshall test
aletine yerlestirilip kirilir. Akma degerleri ve stabilite degerleri cihazdan okunup not alinir.

(Ozen,2005)
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6.3.1.4. Hesaplama

Marshall stabilite ve akma degerleri dijital olarak Marshall test cihazindan okunur.
Briketlerin daha 6nceden ii¢ farkli noktadan kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis yiiksekliklerinin
ortalamasina gore okunan degerler diizeltme faktorleriyle carpilarak gercek stabilite

degerleri tespit edilir.

6.3.1.5. Tez kapsaminda vapilan Marshall deneyi

1150 gr plent atig1 — agrega karisimi1 uygun graniilometrik sartlarda hazirlanmistir
(a,b). Hazirlanan karigimlar etiive bir glin 6nceden koyulup ve 160 °C’ye ayarli etiivde
bekletilmistir (c). 160 °C ayarl etiivde en az 4 saat bekletilen bitiim hassas terazide uygun
oranlarla tartim yapilarak karisim elde edilmistir(d, €). Bu karisim mikser kabina koyulup
ve 90 sn. mikserde karigtirilmistir. Karisimin sicakligini kaybetmemesi i¢in mikser kabi
disinda elektrikli 1sitma kabi kullanilmigtir. Numune kalibi malzeme karisirken uygun
sicaklikta muhafaza edilmistir.(f) Numune kalibinin taban kismina, uygun oOlgiilerde
kesilmis yagh kagitlar koyulmustur . Karigtirma isleminden sonra karisimin sicakligini
diistirmemesi i¢in etiivde tutulmus olan kiirek yardimiyla, mikser kabinda bulunan
malzeme numune kalibinin igerisine koyulmustur. Etiivden c¢ikartilan sisleme ¢ubugu
yardimiyla bosluksuz karisim elde etmek icin malzemeler bosaltilirken sisleme islemi
yapilmigtir (g). Ust kismina da yagh kagit koyulan numune Marshall tokmagma
yerlestirilip 75 vurus yapilmistir. Aynmi islem kalip ters cevrilip diger yiizeyine de
uygulanmistir (h). Tokmaklama isleminden sonra kagitlar sokiilmiis ve 3 saat sogumasi
beklendikten sonra kriko yardimiyla briketler ¢ikartilmistir (i). Oda sicakliginda bir giin
bekletilen briketlerin yiizeyleri ege ile diizeltilmis ve yiikseklikleri ti¢ farkli noktadan
kumpasla ol¢iilmiistiir. 40 dakika 60 °C sicaklikta bekletilen briketler kurulanip Marshall
test aletine yerlestirilip kirtlmigtir. Akma degerleri ve stabilite degerleri cihazdan okunup
not almmustir (j). (Bkz Sekil 6.19)(0zen,2005).



Sekil 6.19.b Numunelerin stabilite ve akmasinin 6lgiilmesi
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Plent atig1 ve dogal agreganin toplam agirligt 1150 gr olarak belirlenmistir.
Gradasyon oranina gore 0,300 elek alt1 agrega yerine agirlik¢a %0, %25, %30, %40, %50
oranlarinda plent atigi yer degistirilerek 5 seri halinde asfalt betonu numuneleri
hazirlanmigtir. Her bir seri i¢in toplam agrega agirliginin %3,5 - %6,5’ 1 oranlarinda 50-
70 penetrasyonlu bitiimden, agregalara eklenmis ve tiim bitlim oranlariyla iicer adet
karisim olmak {izere toplam 21’er adetten toplam 105 adet numune hazirlanmistir.
Marshall testlerine tabi tutulan numunelerden ¢ikan degerlerin Karayollar1 Teknik

Sartnamesi’ ne uygunlugu kontrol edilmistir. (Bkz. Cizelge 6.20 ve Cizelge 6.21)

Cizelge 6.20 Plent atig1 gradasyonu

Elek Elek iistii | Elek iistii Toplam Toplam gecen
NO | boyutu(mm) | kalan(gr) | kalan % Kalan % %
1 12,500 0,00 0,00 0,00 100,00
2 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
3 4,750 0,00 0,00 0,00 100,00
4 2,360 0,85 0,17 0,17 99,83
5 2,000 1,45 0,29 0,46 99,54
6 1,180 0,24 0,05 0,51 99,49
7 0,600 1,01 0,20 0,71 99,29
8 0,425 5,92 1,18 1,89 98,11
9 0,300 14,77 2,95 4,85 95,15
10 0,180 301,00 60,20 65,05 34,95
11 0,150 45,30 9,06 74,11 25,89
12 0,750 110,00 22,00 96,11 3,89
13 filler 19,46 3,89 100,00 0,00

Cizelge 6.21 Beton Asfalt Dizayn Kriterleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006)

BINDER ASINMA

OZELLIiKLER MIN. MAKS. | MiN. MAKS.
Marshall Stabilitesi (kg) 750 — 900 —
Bosluk (%) 4 6 3 5
Bitiimle Dolu Bosluk (%) 60 75 65 75
Akma (mm) 2 4 2 4
Filler/Bitim Orani — 1,4 — 15
Bitiim (Agirlik¢a %) 3,5 6,5 4,0 7,0

Marshall cihazindan okunan stabilite degerleri, Marshall diizeltme katsayilar ile
carpilarak gercek degerleriyle hesaplanmistir. Bitlim oranina bagl olarak %0, %25, %30,
%40 %50 plent atig1 katkili tiim serilerin, pratik 6zgiil agirlik (POA), Marshall stabilitesi
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(MS), bosluk oran1 (BO) ve bitiimle dolu bosluk oran1 (BDBO), akma, toplam bosluk

yiizdesi (VMA), ve Marshall Oran1 (MQ) degerleri hesaplanmis. (Bkz Cizelge 6.22-26)

Cizelge 6.22 %0 Plent Atig1 Katkili (Kontrol) Numunelerin Deney Sonuglari

a4 A4
—_ = = = @
S g ol T |8 =
= S = =S @ | 8
S Z2|S$ 25 BE|édws |E| ¢
Q > 0O s N o= = < é =
© 1 E e S| 5 (225
2 £ T |= s
@ = 2 |8 >
& S
1 3,5(14,63| 53,94 | 6,75 2,40 | 125592 | 1,51 | 833,19
2 4 114,09| 64,38 | 5,02 2,42 172497 | 1,89 | 1030,34
3 45 (13,67 7501 | 3,42 2,45 1704,43 | 1,81 | 956,27
4 5 [13,18| 87,03 | 1,73 2,47 1620,24 | 3,14 | 523,44
5 5,5 (13,25| 94,98 | 0,67 2,48 1299,78 | 3,02 | 432,77
6 6 |[14,10| 96,42 | 0,51 2,47 1142,41 | 3,88 | 295,21
7 6,5|14,84| 98,41 | 0,24 2,46 1011,64 | 4,34 | 236,37
Cizelge 6.23. %25Plent At1g1 Katkili Numunelerin Deney Sonuglari
- ~ <
E S z £ |8 Eﬁ £
= o = — fon) o
Q o | B A E|E |2 @ |8 =
SR|E|S 28|88 8|lgs|E| Y
= 3 s |~ E % | |0 5|8 = |<
= R=] m & 7 = <
S @ AR | E =
1 3,5 |13,56| 5891 |558| 2,43 |1780,92|2,12| 840,85
2 4 (1292| 71,12 (3,74 2,46 |1787,42|1,61|1124,50
3 4,5 113,08| 78,88 [2,76| 2,46 |1517,57|2,11| 720,36
4 5 [12,76] 90,18 |1,26| 2,48 |1347,34|3,23| 444,36
5 55 |13,25| 95,01 |0,66| 2,48 |1117,88|3,30| 345,69
6 6 [14,02| 97,07 |0,41| 2,47 |1042,99|4,12| 255,27
7 6,5 |14,90| 97,97 |0,31| 2,46 | 871,15 [5,80| 150,71




Cizelge 6.24. %30 Plent At1g1 Katkili Numunelerin Deney Sonuglari

— = =

— < — —_— O
8 o | § < |28 |z 8 & = | & o
S 8 @) = S g o o 1= 2= S
= Tp] > A 8 O 5 T <
S £ > S |3 |5
= 3 = = 2 £
5 = £ Z |z S
X & /M &
1 35 |1495| 5252 | 7,10| 2,39 | 1463,81| 1,93 852,69
2 4 |1411| 64,28 | 504| 242 | 1430,93| 1,95 738,43
3 45 |1392| 7345 | 3,70| 2,44 | 1335,13| 2,04 | 674,02
4 5 [13,09| 8758 | 1,63| 247 | 1250,93| 2,70 | 504,35

55 | 1352 92,81 | 097 | 247 | 1124,93| 3,51 | 327,33
6 6 |14,47| 9356 | 093 | 2,46 | 1012,34| 4,37 | 233,70
7 6,5 | 1529| 9503 | 0,76 | 2,45 842,84 | 5,36 | 163,60

Cizelge 6.25. %40Plent Atig1 Katkili Numunelerin Deney Sonuglari
—~ - —
- o = & | = i
2 S g | @ =
= X = Sm | 8

2 B S 25| |35 83 B ¢
< o S A s N = = =< = =
£ E 25|35 |22 % <
E |z E 2|3 |8
N 5 /A &
1 3,5 | 1365| 58,65 | 567 | 2,42 | 1532,21 | 1,58 | 999,21
2 4 | 1350 | 67,60 | 438 | 2,44 | 1536,42 | 2,14 | 724,11
3 45| 13,35 | 77,07 | 3,07 | 2,45 | 1453,86 | 1,98 | 768,18
4 5 | 13,22 | 86,60 | 1,77 | 2,47 | 1237,31 | 2,64 | 475,81
5 55| 1358 | 92,35 | 1,04 | 2,47 | 1070,25| 4,15 | 263,73
6 6 | 14,42 | 9394 | 0,87 | 2,46 956,96 | 5,37 | 178,85
7 6,5 | 1499 | 9725 | 041 | 245 853,73 | 5,60 | 154,35
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Cizelge 6.26. %50 Plent Atig1 Katkili Numunelerin Deney Sonuglari
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o = = = =

< < 2.5 |Pug 8

§<mmé§ > %mg %v§<9§ = <

v m m | =
1 35 | 14,76 | 53,31 | 6,89 2,39 1461,80 | 1,75 | 871,05
2 4 13,61 | 66,97 | 4,50 2,44 | 153141 | 1,84 | 866,85
3 45 | 1355 | 75,77 | 3,28 2,45 1372,85 | 2,07 | 663,98
4 5 13,70 | 83,14 | 2,32 2,46 1112,49 | 2,14 | 530,01
5 55 | 13,61 | 92,10 | 1,08 2,47 984,47 | 4,18 | 237,84
6 6 1452 | 93,21 | 0,99 2,46 905,99 | 556 | 167,56
7 6,5 | 1534 | 94,69 | 0,82 2,44 796,17 | 5,90 | 141,35

%0, %25, %30, %40 %50 plent atig1 katkili tiim serilerin, pratik 6zgiil agirlik
(POA), Marshall stabilitesi (MS), bosluk oram1 (BO) ve bitiimle dolu bosluk oram
(BDBO), akma, toplam bosluk yiizdesi (VMA), ve Marshall Oran1 (MQ) degisim grafikleri

¢izilmis ve optimum bitlim oranlari tespit edilmistir (Bkz Sekil 6.20-25 ve Cizelge 6.31).
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4 2,40
=
& 2,39 +
2,38 T T T T T T 1
3 35 4 45 5 55 6 6,5
Bitiim Orani, %

Sekil 6.20. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (kontrol numunesi igin)
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Sekil 6.21. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (kontrol numunesi igin)
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Sekil 6.22. Bitlim orani-bosluk orani (kontrol numunesi igin)
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Sekil 6.23. Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk oran1 (kontrol numunesi)
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Sekil 6.24. Bitiim orani- VMA (kontrol numunesi)
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1200,00
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o4
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y =-43,481x? + 164,51x + 923,34

R2=10,8358
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Bitiim Orani, %
Sekil 6.25. Bitiim orani-MQ (kontrol numunesi)
Cizelge 6.31. Ortalama bitiim oran1 tayini (kontrol numunesi)
Oran |[POA MS BO BDBO |Akma |VMA MQ
POA 5,59 2,47
MS 4,59 1640,3
BO 4,24 4,0
BDBO 4,17 70,0
ORT 4,65 2,36 |13,38101 |748,3954

Kontrol numunesi olan 1. Serinin grafikleri incelendiginde; maksimum stabilite,

maksimum birim agirlik, % 4 bosluk orani ve %70 asfalt ile dolu bosluk oran1 degerlerini

saglayan bitiim yiizdeleri POA i¢in %5,59; MS icin 4,59; BO i¢in%4,24 BDBO icin

%4,17 oldugu goriilmiistiir. Birinci seriye ait optimum bitiim orani ise %4,65 oldugu

tespit edilmistir (Bkz Sekil 6.20-25 ve Cizelge 6.31).
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Sekil 6.26 Bitiim orani-akma miktar1 (kontrol numunesi)

Optimum bitiim oran1 %4,65 e karsilik gelen akma degeri 2,36 mm bulunmustur.

Sinir degeleri sinirlart icinde kaldigr goriilmiistiir.(Bkz. Sekil 6.26)

Akma degeri; BSK kaplamalarda dingil ytikleri altindaki davraniglarini belirleyen
degeridir. Bu deger baz alinarak kaplamanin plastiklik ve esneklik ozellikleri kontrol
edilir. Marshall akma degeri ise sikistirilmis karisimlarda igsel siirtlinmenin 6l¢iisiidiir.
Sartnamelerde belirtilen en alt akma degeri karigimin dayanikliligini ve gevrekligini, en
yiiksek akma degeri ise karigimin plastikligini ve kullanilabilecek en yiiksek baglayici
yiizdesini kontrol eder (Umar ve Agar, 1991).
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Sekil 6.27 Bitlim orani- pratik 6zgil agirlik (%25 plent atig1 katkilr)
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Sekil 6.28 Bitiim orani-Marshall stabilitesi (%25 plent atig1 katkailr)
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Sekil 6.29 Bitiim orani-bosluk orani (%25 plent atig1 katkailr)
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Sekil 6.30 Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk oran1 (%25 plent atig1 katkili)
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Sekil 6.31 Bitiim orani- VMA (%25 plent atig1 katkal)
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Sekil 6.32 Bitiim oran1-MQ (%25 plent atig1 katkilr)
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Cizelge 6.32 Ortalama bitlim orani tayini (%25 plent atig1 katkili)

Oran POA MS BO |BDBO |Akma |[VMA MQ

POA |5,33 2,48

MS 3,50 1844,9

BO 3,95 4,0

BDBO | 3,96 70,0

ORT [4,18 2,01 12,93207 |798,382

Agirlikga %25 oraninda 0,30 mm elek altt agrega plent atigi yer degistirilerek
olusturulan briketlerde; kabul edilebilir maksimum MS ve maksimum POA, % 4 BO ve
%70 BDBO degerlerini saglayan bitiim yiizdeleri POA igin %5,33; MS igin 3,50; BO igin
%3,95; BDBO igin %3,96 oldugu goriilmiistiir. Ikinci seriye ait optimum bitiim oran1 ise

%4,18 oldugu tespit edilmistir. (Bkz Sekil 6.27-32 ve Cizelge 6.3).
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Sekil 6.33 Bitlim orani-akma miktar1 (%25 plent atig1 katkalr)

Optimum bitlim oran1 5,67 ye karsilik gelen akma degeri 2,01 mm bulunmustur.

Smir degerlerini sagladigi tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 6.33)
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Sekil 6.34 Bitlim orani- pratik 6zgiil agirlik (%30 plent atig1 katkilr)
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Sekil 6.35 Bitiim orani-Marshall stabilitesi (%30 plent atig1 katkailr)
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Sekil 6.36 Bitlim orani-bosluk orani (%30 plent atig1 katkal)
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Sekil 6.37 Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk oran1 (%30 plent atig1 katkil1)
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Sekil 6.38 Bitiim orani- VMA (%30 plent atig1 katkilr)
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y =2,8579x2 - 273,11x + 1790,4
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Bitiim Orani, %

Sekil 6.39 Bitiim orani-MQ (%30 plent atig1 katkili)
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Cizelge 6.33 Ortalama bitlim orani tayini (%30 plent atig1 katkili)
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Oran |POA |MS BO BDBO |Akma|VMA MQ
POA |5,46 2,47
MS  |3,50 1469,9
BO |4,28 4,0
BDBO | 4,20 70,0
ORT |4,36 2,11 |13,66688 |649,1045

Agirlik¢a %30 oraninda 0,30 mm elek alti agrega plent atig1 yer degistirilerek

olusturulan briketlerde; kabul edilebilir maksimum MS ve maksimum POA, % 4 BO ve

%70 BDBO degerlerini saglayan bitiim yiizdeleri POA igin %5,46; MS i¢in 3,50; BO igin

%4,28 ; BDBO i¢in %4,20 oldugu goériilmiistiir. Ugiincii seriye ait optimum bitiim oram
ise %4,36 oldugu tespit edilmistir (Bkz Sekil 6.34-39 ve Cizelge 6.33).

Akma, mm

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

y =0,4275x2 - 3,091x + 7,4643
R2=10,9951

Bitiim Orani, %

Sekil 6.40 Bitiim orani-akma miktar1 (%30 plent atig1 katkilr)

Optimum bitiim oram1 % 4,36’ ya karsilik gelen akma degeri 2,11 mm bulunmustur.

Smir degerleini sagladigi tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 6.40)
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Sekil 6.41 Bitlim orani- pratik 6zgiil agirlik (%40 plent atig1 katkilr)
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Marshall Stabilitesi, kg

y =-28,187x? + 26,296x + 1835,8
R>=0,9674

Bitiim Orani, %

Sekil 6.42 Bitlim orani-Marshall stabilitesi (%40 plent at1g1 katkil1)
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7,00 ~ y =0,5245x2 - 7,0175x + 23,91
R?=0,9946
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Sekil 6.43 Bitlim orani-bosluk orani (%40 plent atig1 katkal)
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Sekil 6.44 Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk oran1 (%40 plent atig1 katkilr)
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Sekil 6.45 Bitiim orani- VMA (%40 plent atig1 katkailr)
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Sekil 6.46 Bitim orani-MQ (%40 plent atig1 katkili)
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Cizelge 6.34 Ortalama bitlim orani tayini (%40 plent atig1 katkalr)

Oran |POA |MS BO [BDBO [Akma |VMA MQ
POA |5/42 2,47
MS 3,50 1582,5
BO 4,08 4,0
BDBO (4,06 70,0
ORT |4,27 2,11 13,28798 | 708,5889
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Agirlikca %25 oraninda 0,30 mm elek alt1 agrega plent atig1 yer degistirilerek

olusturulan briketlerde; kabul edilebilir maksimum MS ve maksimum POA, % 4 BO ve

%70 BDBO degerlerini saglayan bitiim yiizdeleri POA igin %5,42; MS i¢in 3,50; BO igin

%4,08; BDBO i¢in %4,06 oldugu goriilmiistiir. Dordiincii seriye ait optimum bitlim orani
ise %4,27 oldugu tespit edilmistir. (Bkz Sekil 6.41-46 ve Cizelge 6.34).

Akma, mm

7,00

6,00 -

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

y =0,3309x? - 1,829x + 3,8926
R?=0,9466

Bitiim Orani, %

Sekil 6.47 Bitiim orani-akma miktar1 (%40 plent atig1 katkailr)

Optimum bitiim oran1 4,27 ye karsilik gelen akma degeri 2,11 mm bulunmustur.

Sinir degerleri sagladigi tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 6.47)
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Sekil 6.48 Bitlim orani- pratik 6zgiil agirlik (%50 plent atig1 katkilr)

Marshall Stabilitesi, kg
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¢ y = -11,053x2 - 149,19x + 2199,8

2=0,9381

0,00

Bitliim Orani, %

Sekil 6.49 Bitlim orani-Marshall stabilitesi (%50 plent at1g1 katkilr)
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Sekil 6.50 Bitiim orani-bosluk orani (%50 plent atig1 katkailr)
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Sekil 6.51 Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk oran1 (%50 plent atig1 katkilr)
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Sekil 6.52 Bitiim orani- VMA (%50 plent atig1 katkilr)
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Sekil 6.53 Bitlim oran1-MQ (%50 plent atig1 katkil1)
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Cizelge 6.35 Ortalama bitlim orani tayini (%50 plent atig1 katkili)

Oran |POA |MS BO |BDBO |Akma [VMA |MQ
POA |539 2,46
MS 3,50 15422
BO 4,24 4,0
BDBO | 4,18 70,0
ORT 4,33 2,01 13,6099 |683,3985

Agirlik¢a %50 oraninda 0,30 mm elek alt1 agrega plent atig1 yer degistirilerek
olusturulan briketlerde; kabul edilebilir maksimum MS ve maksimum POA, % 4 BO ve
%70 BDBO degerlerini saglayan bitiim yiizdeleri POA igin %5,39; MS i¢in 3,50; BO
icin %4,24; BDBO i¢in %4,18 oldugu gorilmiistiir. Besinci seriye ait optimum bitiim

orani ise %4,33 oldugu tespit edilmistir (Bkz Sekil 6.48-53 ve Cizelge 6.35).

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

Akma, mm

1,00
0,00

y = 0,5222x2 - 3,6515x + 8,0286

R2=0,9347

Bitliim Orani, %

Sekil 6.54 Bitlim orani-akma miktar1 (%50 plent atig1 katkilr)
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Optimum bitlim oram1 4,33 ye karsihik gelen akma degeri de 2,01 mm
bulunmustur. (Bkz. Sekil 6.54)
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6.3.2. Statik ve dinamik siinme deneyi (TS EN 3720,12697)

6.3.2.1. Deneyin amaci

BSK’ larda siinme deneyleri ile tekrarli ve sabit trafik yiiklerinden kaynakli
kalic1 deformasyon ve yorulma ozelliklerinin tespiti saglanmaktadir. Yogun asfalt
betonu karisimlarina uygulanabildigi gibi karot numunelerinde uygulanabilmektedir.
Deneylerden elde edilen siinme modiilii degeri, BSK’ larin diigiik sicakliklardaki
catlama potansiyelinin veya tekerlek izinin hesaplanmasit ve karigim rijitliginin

tahmininde de kullanilabilmektedir (Ektas 2011).

6.3.2.2. Deney aletleri

Klimatik kabin: Numuneyi deney i¢in uygun sicaklikta tutacak etiiv. (Bkz Sekil 6.59)
Stinme cihazi: Yatayda ve diiseyde numuneyi belli bir zaman boyunca yiik uygulayabilen
cihaz.

Ara depolama kompresorii: Deney sirasinda hava basincinin siirekliligini saglamak icin
kullanilir.

Veri Islemci (data Looger): Yiikleme bashig ile bilgisayar arasinda veri akisini saglayan
elektronik diizenektir.

Bilgisayar:Yazilimin ¢alismasini saglayacak nitelikte bilgisayar

Kompresor: Siinme deneyinin gergeklesmeigin gerekli hava basinci saglayacak kapasiteli
kompresor diizenegi

Kesintisiz gii¢ kaynagi: Elektrik kesilmesi durumuna kars1 en az 30 dakika deneyin devam
etmesini saglayacak kapasiteye sahip gili¢ kaynagidir.

LVDT (Linear Variable Displacement Transducers): Diisey deformasyonlar1 6lgmeye
yarayanalettir. En ki adet olmalidir.

Yiikleme bashigi: En az 14kN yiik dayanikli baslik seti
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Sekil 6.59 Iklemlendirme kabini, gii¢ kaynag:, veri islemci, bilgisayar

6.3.2.3. Deneyin yapilisi

Deneye baslanmadan once numunelere ait 6zgiil agirliklar gerekli Gliimlerle
hesaplanir. Etiive yerlestirilen numuneler deney i¢in 50°C sicakliga gelinceye kadar
bekletilir ve siinme cihazina yerlestirilir. Ana kompresér ile yede depolama
kompresorii ¢aligtirilir ve 8 atm basing olugsmasi saglanir. Deneyde kullanilan yazilima

numune ile ilgili bilgiler girilir. (Ozen, 2005)

Statik sltinme deneyinde numuneye 4200 sn boyunca 500 kPa sabit yik

uygulanir. Numuneler icin 4200 sn yiikleme ve %10 deformasyon belirlenebilir.
(Karacasu, 2016)

6.3.2.4. Hesaplama

Her numune i¢in 1., 10., 100., 1000. ve 3600. sn.” deki siinme modiilii degerleri
hesaplanir ve deformasyon siire egrisi de ¢izilir.
Tek eksenli basing numunelerine ait hesaplamalar;

Oc
£c(t)

Ecq(t) = (6.25)
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Bu formiilde;
Ecq (t): t anindaki siinme modiilii (psi).
(o8 : Numunelere uygulanan basing gerilmesi (psi).

0

Ec(t) = ]

(6.26)

Bu formiilde;

Ec(t): t aninda tek eksende olusan deformasyon (in/in).
[ : Numune yiiksekligi (in).

Av(t): t aninda diisey yonde olusan yer degistirme (in).

Dolayli Cekme Gerilmesi numunelerine ait hesaplamalar;

Ect(t) = Sf(ct) (6.27)

Bu formiilde;
Ect(t): t anindaki siinme modiilii (psi).

o.: Numunelere uygulanan dolayli ¢gekme gerilmesi (psi).

(0,03896 + V x 0,1185)

t) = Av(t) X
oD = Av(0 X 0673 TV x 0,2290)

op = 0,156 X (6.28)

Bu formiilde;
Av(t): t anindaki yatay yer degistirme (in).
V  :Poisson orani

_ Ar(3600)
t ™ Avh(3600)

(6.29)

Bu formiilde;

X: Numunenin geriye doniis kabiliyeti.

Ar(3600) : Yiikiin uygulandigi ikinci 3600 sn deki Deney sonunda tek eksenli basing
deneyinde geriye donen diisey deformasyon veya dolayli ¢ekme deneyi i¢in geriye donen
yatay deformasyondur.

Avh(3600): 1. 3600 sn.” nin sonundaki tek eksenli deneydeki diisey veya dolayli ¢ekme
deneyindeki yatay deformasyondur.
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6.3.2.5. Tez kapsaminda vapilan dinamik siinme deneyi

Gradasyon oranlarina gore agirlik¢a %0, %25, %30, %40, %50 oranlarinda 0,30
mm elek alti agrega yerine plent atifi yer degistirilerek dinamik siinme deneyinde
kullanilmak {izere tiim seriler i¢cin 3 er adet olmak iizere toplam 15 adet numune
hazirlanmistir. Numuneler yiikleme islemine baglamadan 24 saat 50 °C’ ye ayarli kabinde
bekletilmis daha sonra 500 ms siire ile 500 kPa’ lik yiikle yiikli ve 1500 ms boyunca
yiiksiiz olarak deneye tabi tutulmustur. Deney tamamlandiktan sonra bilgisayar yardimiyla
elde edilen excel formatindaki verilere gére, ayni oranda plent katkili numune sonuglarinin
ortalamasi alinip vurus sayisina bagl dinamik siinme modiilii ve birikimli deformasyon

grafikleri cizilmistir.

Deneyde Marshall tasarim yontemiyle tespit edilen optimum bitiim oranlarinda
bitlim katilmistir. Seriler i¢inde diger ikisinden ¢ok farkli sonuglar veren numune varsa bu

degerler ortalamaya dahil edilmemistir. Tekrar dokiim yapilarak deney tekrarlanmaistir.

Dinamik siinme modiilii-vurus sayisi grafigi incelendiginde ilk yiiklemelerde,
kontrol numunelerinin rijitlik modiil degerlerinin azda olsa plent atig1 kullanilan
numunelere kiyasla yiiksek c¢iktigr goriilmiistiir. 1500 vurustan sonra numunelerin
tamaminda siinme degerlerinin yakin oldugu goriilmiistiir. Tekrarli trafik yiikleri altindaki
BSK kaplamalarda plent atiginin kullanilmasimin siinekligi ¢ok fazla etkilemedigi tespit

edilmistir. (Bkz. Sekil 6.55)
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Sekil 6.55 Dinamik siinme modiilii- vurus sayisi
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Sekil 6.56 Birikimli sekil degistirme miktari - vurus sayisi

Birikimli sekil degistirme miktari- vurus sayisi grafgi incelendiginde ilk
yliklemelerde kontrol numunelerinde, plent atig1 kullanilan numunelere kiyasla
deformasyon degerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak 200 vurusa kadar tiim

numunlerin deformasyon degerleri birbirine yakindir. 3000 vurustan sonra %25 oraninda
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plent atigi kullanilan numuneler hari¢ diger katkili numunelerin kontrol numunesine

nazaran deformasyonlarinin diisiik oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.56)

6.3.2.6. Tez kapsaminda vapilan statik siinme deneyi

Gradasyon oranlarina gore agirlikca %0, %25, %30, %40, %50 oranlarinda 0,30
mm eclek alti agrega yerine plent atig1 yer degistirilerek statik siinme deneyinde
kullanilmak {izere tiim seriler i¢in 3 er adet olmak tiizere toplam 15 adet numune
hazirlanmistir.  Numuneler yiikleme setine koyulup 10 dakika boyunca 100 kPa’lik 6n
yiikklemeye maruz birakilmistir. Daha sonra da 1 saat 500kPa yiikleme yapilmistir. Her
numuneye 4200sn yiikleme yapildiktan sonra bilgisayar yardimiyla elde edilen excel
formatindaki verilere gore, ayni oranda plent katkili numune sonuglarinin ortalamasi alinip

vurus sayisina bagli dinamik stinme modiilii ve birikmis deformasyon grafikleri ¢izilmistir.

(Bkz. Sekil 6.57 ve Sekil 6.58)
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Sekil 6.57 Statik stinme modiilii- vurus sayisi

Statik siinme modiilii-vurus sayisi grafigi incelendiginde, kontrol numunelerinin
siinme modil degerlerinin plent atig1r katilan numunelere nazaran genel olarak yiiksek

oldugu goriilmektedir. Kontrol numunesine en yakin siinme modiiliine %30 oraninda plent
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atig1 katilan numunelerin ulastig1 goriilmiistiir. En diisiik siinme moduliine %40 oraninda

katkili olan numunelerin sahip oldugu tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 6.57)

Birikimli sekil degistirme miktar1 - vurusg sayisi grafigi incelendiginde, kontrol
numunelerinin deformasyon degerlerinin plent atigi katilan numunelere nazaran genel
olarak diisiik oldugu goriilmektedir. Kontrol numunesine en yakin deformasyon %30
oraninda plent atig1 katilan numunelerin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek deformasyon %40

oraninda katkili olan numunelerin sahip oldugu tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 6.58)
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Sekil 6.58. Birikimli sekil degistirme miktar1 - vurus sayist
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Sekil 6.60 Dinamik ve statik siinme deneyleri sonrast numuneler

Deney sonrast numunelerde olusan deformasyonlar gézlemlenmis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir. (Bkz. Sekil 6.60)
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7.SONUC VE ONERILER

Deney sonuglarina gore plent atiklarinin agregalarla yakin bosluk oranina sahip
olmasindan dolay1r bosluk orani kontrol numunelerinin bosluk oranina yakin ¢ikmuistir.
Hatta %S5 bitim oranin iizerindeki numunelerde bosluk orani kontrol numunesine gore
daha az hava boslugu olustugu goriilmiistiir. Bunun plent atiginin {izerine yapismis olan
bitim veya yag atiklarindan kaynaklanmis olabilecegi diislintilmiistiir. Atik miktar
degistikce de bosluk orani kontrol numunesiyle paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.
Bitiim orani arttik¢a bosluk orani tiim serilerde azalmaktadir. Maksimum bitlim oraninda
tim seriler i¢in numunelerin minimum bosluk oranma sahip oldugu gdzlemlenmistir.

(Sekil 7.2).

HAVA BOSLUGU (Vh)

o=t 0025

== 9530
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3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Bitiim Orani, %

w
o

Sekil 7.1 Bitiim orani - bosluk orani (noktasal)
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HAVA BOSLUGU (Vh)
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Sekil 7.2 Bitiim orani - bosluk oran1 (parabol)

Pratik 6zgill agirlik degerleri, numunelere katilan bitiim miktar1 arttik¢a, hava
bosluklarini bitiimiin doldurmasindan dolay1 artmaktadir. Tiim numunelerde %5,5 bitiim

oranindan sonra pratik 6zgiil agrilik diismektedir. (Bkz. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4)
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Sekil 7.3 Bitiim orani - pratik 6zgiil agirlik (noktasal)
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Sekil 7.4 Bitiim orani - pratik 6zgiil agirlik (parabol)
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Bitiimle dolu bosluk orani, bitiimiin daneler arasi boslugu doldurma yiizdesidir.

Numunelerdeki bitlim orani arttikga BDBO artmaktadir. Plent atig1 katkili numunelerin,

kontrol numunesinin bitlimle dolu bosluk oranina yakin degerlere sahip oldugu

goriilmiistiir. (Bkz. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6)
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45 5,0 55
Bitiim Orani, %

6,0
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Sekil 7.5 Bitiim orani1 - bosluk orani (noktasal)
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BiTUMLE DOLU BOSLUK (V)
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3 35 4 45 5 55 6 65 7
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Sekil 7.6 Bitiim oran1 — bitiimle dolu bosluk oran1 (parabol)

Tiim katkili numunelerin % 3,5 bitiim oraninda Marshall dayanimlarinin kontrol
numunesine nazaran daha yiiksek sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. %4,5 ve daha yliksek
bitlim oranlarinda ise atik katkili numunelerin stabilite degerlerinin kontrol numunesine
gore diistik oldugu gozlemlenmistir. En yliksek stabilite degerine %4 bitiim oranli 0,30 mm
elek alt1 agrega malzemesi yerine agirlikga %25 oraninda plent atig1 katkili numunelerde

ulasildig1 gorilmustiir (Bkz. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8).

STABILITE (Stb)
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Bitiim Orani, %

[EY
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o
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750

Sekil 7.7 Bitiim oran1 — Marshall stabilitesi (noktasal)
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STABILITE (Stb)
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Sekil 7.8 Bitiim oran1 — Marshall stabilitesi (parabol)

VMA tim numuneler i¢in belirli bitlim oranlariyla karistiritlan numunelerde
minimum degere inmekte ve daha sonra bitim miktarinin artisiyla orantili olarak

artmaktadir. (Bkz. Sekil 7.9 ve Sekil 7.10)
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Sekil 7.9 Bitiim oran1 — VMA (noktasal)
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Sekil 7.10 Bitiim oran1 — VMA (parabol)

Optimum Bitiim Oranmin Tayini
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Cizelge 7.1.> de 0,30 mm elek alt1 agrega yerine %0, %25, %30, %40 ve %50

oraninda plent atig1 kullanilan numunelere ait optimum bitiim oranlarina karsilik gelen
OBO, POA, MS, BO, BDBO, Akma, VMA ve MQ degerleri verilmistir. (Bkz Cizelge 7.1)

Cizelge 7.1 Optimum bitiim oranlarina karsilik gelen degerler

ATIK | OBO | POA MS BO |BDBO | Akma | VMA MQ
(%)
0 465 | 2,46 | 16396 | 2,7 | 80,0 2,36 13,38 748,14
25 418 | 2,46 | 16233 | 3,3 74,8 2,01 12,93 799,83
30 436 | 2,44 | 1365,7 | 3,7 73,6 2,11 13,67 648,84
40 427 | 2,45 | 14342 | 35 74,0 2,12 13,29 707,41
50 433 | 2,44 | 13466 | 3,7 73,2 2,01 13,61 682,79




109

Akma
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Sekil 7.11 Bitiim oran1 — Akma (noktasal)
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Sekil 7.12 Bitiim oran1 — Akma (parabol)

Bitiim oran1 - Akma grafigi incelendiginde %5,5 bitim oranina kadar plent atigi

kullanilan numunelerin akma degerleri kontrol numunesine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.13 Bitiim oran1 — MQ (noktasal)
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Sekil 7.14 Bitiim oran1 — MQ (parabol)
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Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Cizelge 7.1 incelendiginde MQ degerlerinin %5 bitiim

oranin tiim numunelerde en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Genel olarak plent atig1

kullanilan numuneler kontrol numunelerinin MQ degerinin altinda olmasina ragmen yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Marshall oran1 (MQ), MS’ nin akma degerine (mm) orani olarak hesaplanir. Belirli
test kosullar1 altinda yiikiin deformasyona oranina yakin bir degerini simgeleyerek kalici

deformasyona kars1 malzemenin direncini ifade eder. Birimi ise kg/mm’dir

Miihendislik ilkeleri geregi asfalt betonu iiretiminde de malzeme se¢imi yapilirken
beklenen performansi karsilayacak malzemeler segilmelidir. Aym1 zamanda ekonomik
olmas1 goz onilinde bulundurulmasi gerekir. BSK’ larda malzeme sec¢imi yapilirken hem
ekonomik olmasi hem de kendinden beklenen performans degerlerini saglamasi istenir.
Plent atiginin oOzellikleri sartnamede istenilen limitlerle karsilagtirildiginda BSK’ larda
belirli oranlarda 0,30 mm elek alt1 agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
Optimum bitiim oranlarina karsilik gelen ortalama MS ve akma degerleri baz alindiginda
plent atiginin 0,300 mm elek alt1 agrega olarak kullanildig1 katkili numunelerin kontrol
numunelerinden yakin performansa sahip oldugu ve sartname limitlerini sagladigi
goriilmiistiir. Agrega yerine %25 oraninda plent kullanilmast durumunda kontrol

numunesine oranla optimum bitiim oranin yaklasik %10 diistiigii tespit edilmistir.

Asfalt tretim tesislerinde plent atiklart dogaya dogrudan atik olarak
birakilmaktadir. Ince bir malzeme oldugundan toz emisyonununa sebep olmaktadir.
Riizgar ile ¢ok kolay yayilabilmesinden dolayr depolama yapilan agik alanlarin
cevresindeki tarimsal alanlara ve sulama sularma karigma ihtimali yiiksektir. Bu atiklarin
BSK’darda kullanilarak bertaraf edilmesi durumunda bitiim oranlarinda kayda deger
ekonomik kazanclarin olusabilecegi goriilmiistiir. Petrol ithal edilen iilkemizin ekonomisi

i¢in tiiketim miktarinda kii¢iik bir diisiis ciddi getirileri olacaktir.

Sonug olarak plent atiklarin1 BSK’da kullanilarak tagima maliyetleri de gz oniine
alindiginda hem ekonomik agidan daha az maliyetli iiretim gerceklesebilecektir. Hem de

cevresel ve gorsel kirliligi oniine gecilabilecegi kanisina ulagilmistir.
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