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OZET

Hammadde tliketiminin en c¢ok goriildigi sektorlerin basinda ingaat sektorii
gelir. Bu durum, mevcut haldeki dogal kaynaklarin biiyiik dl¢lide azalmasina yol
acmistir. Bu nedenle geri doniistiiriilmiis yap1 malzemelerine olan talep son yillarda
biiyiik artis gostermistir. Ozellikle beton atiklarinin, geri doniisiim agregasi olarak
kullanilmas1 yaygin hale gelmis ve bu konu {iizerinde bir¢ok caligma yapilmistir.
Yapilan caligmalar, betonun az bir mukavemet kaybma ugrayarak yeniden kullanima

elverisli bir geri doniislim malzemesi oldugunu ortaya koymustur.

Bu caligmada kullanilan geri doniisiim agregalar1, basing mukavemeti 30 MPa
olan beton numuneler kirilarak elde edilmistir. Bu agregalar, asfalt igerisine % 10, 20,
30 ve 40 oranlarinda katilmis ve her oran icin 21 adet asfalt numune hazirlanmistir.
Asfalt karisiminda, % 3,5 ile % 6,5 oranlar1 arasinda degisen 50-70 bitiim kullanilarak
optimum bitiim miktar1 belirlenmistir. Ayni1 sekilde sadece kirmatas agrega igeren 21
adet asfalt kontrol numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelere Marshall
dayanim ve siinme testleri uygulanmis, sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir. Sonug olarak
karisim i¢inde kullanilan geri doniisiim agregasi miktar1 arttikca karisimin Marshall
dayanimi diismekte ancak akma miktar1 artmaktadir. Biitiin sonuglar gz Oniine
alindiginda, geri doniisiim agregalarinin yol yapilarinda dolgu malzemesi olarak yada

diisiik hacimli yollarda kullanilmasinmn uygun oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Atik beton, geri doniisiim agrega, asfalt, bitim
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SUMMARY

Raw material consumption in most sectors of the construction sector is seen.
This situation has led to a decrease in the current state of natural resources greatly.
Therefore, the demand for recycled building materials has increased in recent years.
Particular, concrete waste, recycling has become widely used as aggregate, and many
studies have been done on this subject. Studies at the concrete undergoes a loss of

strength in a convenient re-use, recycling materials reveal that.

Recycled aggregates used in this study, compressive strength of 30 MPa
concrete samples were obtained by breaking. These aggregates, asphalt in % 10, 20, 30
and 40 percent participated, and for every rate of 21 asphalt samples were prepared.
Asphalt mixture, % 3.5 with rates ranging from % 6.5 50-70 bitumen were determined
using the optimal amount of bitumen. Crushed Stone aggregate in the same way, only
paved the control sample was prepared containing 21 pieces. Marshall strength and
creep tests applied to these prepared samples, the results are compared with each other.
As a result, the mixture used in the aggregate amount of recycling of the mixture
increases, decreasing resistance to Marshall, but the amount of flow increases. All
results are taken into account, recycling aggregates or low volume roads, road structures

appropriate to use as fill material that can be said.

Key Words: Waste concrete, recycling aggregate, asphalt, bitumen
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BOLUM 1
GIRIS

(Cagimizda insan niifusunun hizla artmas: ve dogal kaynaklarin tiikeniyor olmasi
sebebiyle, ortaya c¢ikan bu atiklarin azaltilmast ya da geri doOniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle atik kontroli ve yoOnetimi giinlimiiziin en biiyiik
sorunlarindan biri olmustur. Bu sorunu ¢dzmenin en iyi yolu iyi planlanmig bir kat1 atik
yonetimi olusturmaktir. Kat1 atik yonetiminin amaci; her tiirlii atik malzemenin ¢evreye
zarar verecek sekilde, dogrudan veya dolayli bir bicimde dogal ortama verilmesi,
depolanmasi, tasmmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi, ¢evreyi
olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini belli bir disiplin
altina alarak, havada, suda ve toprakta kalic1 etki gdsteren atik malzemelerin hayvan ve
bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin énlenmesi ile buna
yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve bu dogrultuda

gelistirilmesidir (T.C. Cevre bakanligi, 2005).

Hammaddenin en ¢ok kullanildig1 sektorlerin basinda ingaat sektorii gelmektedir.
Elde edilen verilere gore, insaat sektorii hammaddenin % 50°sini dogadan saglar.
Toplam enerjinin % 40°mi1 kullanir ve yine ortaya ¢ikan bu atiklarin % 50°sini olusturur
(Oikonomou, 2005). Yapilan arastirmalara goére; yapraltyap: insaati, yenilenmesi,
tadilat1 ve tamirati, yollarin ve kdpriilerin yapimi ve yenilenmesi ve diger insan yapimi
isler sonucu Avrupa Toplulugu iilkelerde yilda 180 milyon ton, Almanya’da 30 milyon
ton ve A.B.D.” de 136 milyon ton ingaat ve yikint1 atig1 olusmaktadir. A.B.D.’de
ingaat/yikint1 atiklarinin % 43’{ konutlardan (58 milyon ton) % 57’si (78 milyon ton)
diger kaynaklardan olusmaktadir. Bu atiklarin % 8’1 yeni insaat yapimindan, % 44’0
yenileme ve % 48’1 yikint1 atiklaridir. Sydney sehrinde olusan insaat/yikint1 atigi
miktar1 toplam kat1 atigin % 60’11 olusturmaktadir. 1998 yili verilerine gore Hong
Kong’ da bir giinde iiretilen insaat/yikint1 atig1 miktar1 32.710 tondur. ingiltere’ de yilda
53,5 milyon ton insaat/yikint1 atig1 olusmaktadir. Bu atiklarin 27,4 milyon tonu (%
51,2) depolanmakta, 21,2 milyon tonu (% 39,6) insaat esnasinda arazi kazaniminda

kullanilmakta ve 5 milyon tonu (% 9,2) yeni {irlin kazanmak iizere



degerlendirilmektedir. Ozellikle beton vb. malzemelerin atiklarinm degerlendirilmesi

yoluna gidilerek 6nemli miktarlarda hammadde ve ekonomik kazang saglanabilir (Xue,

et al., 2006; Do, et al., 2008; Su, et al., 2002).

Betonun, dogal kaynaklar tizerinde yikict oldugu ve kullanimmdan sonra zararli
cevresel etkileri nedeniyle yap1 malzemesi olarak ¢evre dostu olmadigi goriilmiistiir.
Insaat atiklarindan 6zellikle atik betonun beton {iretiminde veya yol yapiminda agrega
olarak kullanilmas1 bu atiklarin ¢evreye verdigi zararlarm azaltilmasinin yaninda,

mevcut agrega kaynaklarinm tiikketiminin de en aza indirilmesini saglar.

Yapilan deneysel ¢calismalarda, Geri donilisiim agregasinin kalitesinin atik betonun
kalitesine bagli oldugu, karigimda ¢imento hamuruyla iyi bir aderans sagladigi, daha
diisiik bir 6zgiil agirliga sahip oldugu, Los Angeles asinma yiizdesi degerlerinin daha
yiiksek oldugu ve agrega emme suyuna ilaveten % 10 daha fazla suya gereksinimi

oldugu belirlenmistir (Durmus vd., 2009).

Asfalt yollarm biiyiik bir kismini olusturan agregalar, yolun servis émrii siiresince
onemli bir rol oynarlar. Farkli yol tabakalarinda farkli agrega 6zellikleri aranir. Asinma
tabakas1 yolun servis omrii ve yol giivenligi agisindan en Onemli parametrelerden
biridir. Yolun servis dmriinii en iyi sekilde tamamlayabilmesi i¢in burada kullanilacak
olan agreganm mekanik Ozelliklerinin ¢ok iyi olmasi ve cilalanmaya kars1 yliksek
dayanim gostermesi istenir. Dolayisiyla kaliteli hammadde arayigina giren insanoglu
her giin yeni agrega ocaklar1 agmakta ve giin gegtikge bu agrega ocaklarma talep
artmaktadir. Bununla birlikte bu ocaklardan dolay1 yeryliziiniin sekli bozulmakta,

cevremizde hos olmayan goriintiiler olusmaktadir (Akbulut ve Giirer, 2007).

Bu caliymada, beton uygulamalarmda cevresel kirliligi azaltacak ve dogal
kaynaklarm tiiketilmesinde onemli 6l¢iide azalma saglayacak geri doniisiim agregalar1
kullanilmas1 tasarlanmistir. Caligmada kullanilan geri doniisiim agregalar1 C30 simif1
betondan elde edilmis olup, bu agregalardan, farkli yiizdelere sahip karisimlarda asfalt
numuneleri hazirlanmis ve gerekli deneysel aragtrmalar yapilmistir. Calismada, her

biri 21 adet olmak iizere, agirlik¢a % 0, 10, 20, 30 ve 40 geri doniisiim agregasi igeren 5



set numune hazirlanmistir. Her bir set numune, 3 erli gruplar halinde agirlik¢a % 3,5 ile
% 6,5 oranlar1 arasinda bitiim iceren 7 farkli numuneden olugmustur. Bu numuneler
Marshall aletinde kirilmis, numunelerin stabiliteleri ve akma degerleri belirlenmistir.
Marshall deneyi neticesinde bulunan optimum bitiim oranlar1 kullanilarak, her bir atik
orani i¢in 4 er adet numune hazirlanmigtir. Bu numunelerden ikisine statik, ikisine
dinamik siinme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuclar boliim 6 da gdsterilmistir.
Ayrica numunelerin  hazirlanmasinda kullanilan dogal agrega ve geri doniisim
agregalarina elek analizi, asinma kaybi, 6zgiil agirhik ve birim hacim agirlik deneyleri
uygulanmistir. Sonug olarak geri donilisiim beton agregasinin sicak asfalt karigimlar
icerisinde ne derece kullanilabilecegi arastirilmig, elde edilen sonucglar sartname

kriterleriyle karsilastirilmistir.



BOLUM 2
ATIK MALZEMELERIN YENIDEN DEGERLENDIRILMESI KONUSUNDA
YAPILMIS CALISMALAR

Siddique, Khatip ve digerleri, kat1 atik yonetiminin, diinyanin ilgilendigi 6nemli
sorunlardan biri oldugunu belirtmiglerdir. Calismalarinda beton i¢inde kullanilacak atik
maddeleri aragtirmiglar ve ¢elik, cam, plastik gibi malzemelerin bu tip geri doniisim
islemlerinde siklikla kullanildigini belirlemislerdir. Bu malzemelerin beton iizerinde
olumlu etkiler yaptigi goriilmiistiir. Caligmalarinda, atik plastigin beton iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir.  Plastigin yeniden degerlendirilip insaat malzemelerinde
kullanilmasiin, ingaat endiistrisi i¢in onemli bir gelisme oldugunu savunmuslardir.
Yaptiklar1 testlerde plastik katkili betonun basmng mukavemeti, esneklik modiili,
gerilme direnci gibi degerlerinin ve islenebilirligin arttifin1 ortaya koymuslardir

(Siddique, et al., 2007).

Yiiceer ve Celik, polimerlerin asfalt betonunda kullanilmasi ve atik plastiklerin
degerlendirilmesi konusunda calismalar yapmislardir. Bu g¢aligmalar dogrultusunda
graniiler haldeki polimeri, asfalt betonuna agirlik¢a % 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda katmislar
ve plastik oran1 % 4 iken en yiiksek stabilite degerine ulagsmislardir. Sonug olarak asfalt

......

malzemedeki akmay1 da arttirdigini gézlemlemislerdir (Yiiceer, 1991).

Siddique ve Naik, lastik atiklarmi portland ¢imentosu ile iiretilmis beton
icerisine katarak kaucuk beton tasarlamayi amac¢lamislardir. Bu karisimda baglayici
olarak magnezyum kloriirlii ¢imento kullanmislardir. Sonug olarak kendi yaptiklari
deneylerde ve incelemis olduklar1 diger ¢aligmalarda hurda lastik ile yapilan kauguk
beton karigiminin uygulanabilir bir tasarim oldugunu ortaya koymuslardir (Siddique and

Naik, 2004).

Sukontasukkul, Chaikaew ve digerleri yaptiklar1 calismada atik lastik olarak

kauguk kirmtilarmi kullanmiglar ve son 20 yilda bu konu {izerine yapilan ¢aligmalardan



da ornekler vermislerdir. Kendi sunduklar1 tezde ise kauguk kirintilarini yaya kaldirim
bloklarmin yapiminda kullanmislar ve daha esnek, yumusak yiizeyli bloklar elde
etmislerdir. Yaptiklar1 testlerde kauguk katkili bloklarin hem kayma hem de asinma
direnglerinin oldukga yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Uretim siirecinin kolaylig1

nedeniyle de ekonomik oldugunu savunmuslardir (Sukontasukkul, et al., 2006).

Chiu ve Lu, acik gradasyonlu tas matris asfalt icerisine lastik kauguk katarak
fizibilite ¢caligmas1 yapmislardir. Lastik kaucugu asfalt icerisine 0,85 mm boyutunda %
30 olarak ve 0,6 mm boyutunda % 20 olarak kaba ve ince kauguk seklinde katmislar,
pratikte kullanilmaya uygun bir tag matris asfalt karisimi iiretmenin miimkiin olmadig1

sonucuna varmiglardir (Chiu and Lu, 2007).

Xiao ve digerleri, 1lik asfalt katki maddelerini igeren lastikle kapli asfalt beton
karigimlarin yorulma davranisini incelemislerdir. Bunun i¢in 8 farkli karigimi 20 °C’ de
test etmislerdir. Sonug olarak lastikle kapli asfalt betonu, normal sicak asfalt kaplama
ile karsilagtirilmig, uzun vadedeki hizmet 0mrii performansinin karigim ve sikistirma

sicakligina da bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir (Xiao, et al., 2009).

Cao calismasinda, atik lastik pargalarini asfalt betonu igerisine kuru islem
stirecte eklemistir. Lastiksiz bir kontrol karisimi ve farkli lastik oranlari igeren ii¢ tiir
asfalt karigimini test etmistir. Atik lastik, asfalt karisimi icerisine toplam agirhigin % 1,
2 ve 3' i olacak sekilde eklenmis ve 60 °C’ de tekerlek izi testi, -10 °C’ de dolaylh
cekme testi yapilmistir. Sonucta lastik atikli asfalt karigimi, diisiik sicaklikta gatlama,
yiiksek sicaklikta ise daimi deformasyona karsi iyi bir performans ortaya koymustur

(Cao, 2007).

Navarro, Partal ve digerleri, lastik kirmtilarinin asfalt betonunun sicaklikla
degisim gosteren 6zellikleri lizerindeki etkilerini aragtrmuglardir. Lastik kirintilarmi %
9 oraninda bitiimle modifiye etmisler, bunun viskozitesi ve tekerlek izi birakma
direncini arttirdigini, yorulma catlaklarini azalttigini gézlemlemislerdir. Ayrica lastik
kirintilarmin 0,35 mm’ den daha kii¢iik boyutlarda kullanilmasini Onermislerdir

(Navarro, et al., 2004).



Hmislioglu ve Agar, yiiksek yogunluklu polietileni asfalt betonuna katmiglar ve
cesitli sicakliklarda deneyler yapmislardir. Polietileni karigima agirlikca % 4, 6 ve 8
oranlarinda eklemisler, karigim sicakligini 165 °C, karigim siiresini ise 30 dakika
tutmusglardir. Sonug olarak polietilenin asfalt betonunun stabilitesini ve deformasyona

kars1 direncini arttirdigi gozlemlenmistir (Hinislioglu ve Agar, 2004).

Li ve digerleri, betonu atik lastik ile modifiye etmis ve hazirladiklar1 numuneleri
deneysel olarak incelemiglerdir. Bunun i¢in atik lastigi iki farklh tipte kullanmislar,
kamyon ve teker lastiklerini kiiciik parcaciklar ve lifler haline getirmislerdir.
Numuneler elyaf ve polipropilen takviyesi yapmigslar, bu dogrultuda 10 adet silindir
beton numunesi hazirlamiglardir. Bu numunelerin sikigma dayanimi, esneklik modiilii,
poission orant ve c¢ekme dayanimi gibi degerlerini Olgmiisler ve test sonuglarmi
tartigmiglardir. Sonug olarak lif halindeki atik lastigin, kii¢iik parcaciklar halindeki atik
lastikten daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemis, liflerin uzunluklarmin 50mm ile
smirli olmasi Onerilmigtir. Hibrid elyaf takviyeli atik lastikli betonda ise yiiksek
mukavemet ve tokluk elde etmiglerdir. Polipropilenin ise gii¢ kaybini kurtarmak icin

gerekli oldugunu savunmuslardir (Li, et al., 2004).

Su ve Chen, 23 milyon niifuslu bir ada iilkesi olan Tayvan da her yil 5 milyon
ton cam atig1 iretildigini goz Oniinde bulundurarak, ¢aligmalarinda malzeme olarak
camt se¢miglerdir. Atik cami asfalt betonu igerisine toplam agirhigm % 0, 5, 10 ve 15’ i
olacak sekilde katarak 10 cm yiiksekliginde ve 6,35 cm capmnda disk numuneler
tasarlamiglardir. Bu numunelerin Marshall stabilitesi, kuru-islak nem orani, kayma
direnci, 15181 yansitma ve su gecirgenligi gibi pek cok 6zelligini test etmisler, degerlerin
ASTM ve AASHTO prosediirlerine uygun oldugunu goérmiislerdir. Sonug¢ olarak cam
malzemenin yaygm olarak kullanilan asfalt betonu i¢in ekonomik avantajlar sunan

uygun bir malzeme oldugunu ortaya koymuslardir (Su, et al., 2002).

Topcu ve Canbaz, 4-16 mm boyutlu atik cam malzemeyi %0 ile %60 oranlar1
arasinda, PC/32,5 tip ¢imento igerisine katmislar, malzemenin islenebilirligi ve
mukavemetini test etmislerdir. Beklendigi gibi cam, beton i¢in uygun bir malzeme

olmamis, kivam degeri diismiis, i¢cindeki hava miktar1 ve birim agirhgi artmistir.



Ozellikle karisim i¢ine % 60 oraninda atik cam katmak basmg mukavemetinde %

49’luk bir azalma meydana getirmistir (Topgu ve Canbaz, 2004).

Sengdz ve digerleri, asfalt betonunda degerlendirmek iizere cati kaplama
malzemesi olan shingle’ 1 segmiglerdir. Calismalarinda asfalt betonu i¢ine atik shingle 1
agirhikeca % 1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda katmiglar, en iyi stabiliteyi optimum baglayict
icerigi ile % 5 oraninda saglamislardir. % 0,5 ve % 1 baglayic1 orani ile hazirladiklar
numuneler lizerinde de testler yapan Sengdz ve digerleri atik shingle malzemenin sicak
asfalt karigimlarin Marshall stabilitesini ve kizisma direncini arttirmak i¢in kullanilabilir

oldugunu goéstermislerdir (Sengdz ve Topal, 2005).

Tiwari ve digerleri, asfalt betonu ve donatili ¢gimentonun ses yalitim 6zelliklerini
incelemiglerdir. Karigim igerisine seramik ve mikro balonlar atmanin ses yalitim
Ozelliklerini degistirecegini diisiinmiisler, numunelerde ¢ap ve kalinligi degistirerek
cesitli testler yapmiglardir. Sonug olarak beton igerisine ses kesici katki malzemesinden
% 40 oraninda eklemek, giiriiltii azaltma katsayisint % 100 arttrmistir.  Bu tip
betonlarin hafif agirliktaki yapilarda kullanilmasinin yararli olacagi kanisina varilmistir

(Tiwari, et al., 2004).

Huang, Bird ve digerlerinin calismasi, ingiltere’de yapilan yol ingaatlar1 iizerine
olmustur. Buna gore ¢ikarilan agregalarin biiyiik bir miktar1 bu yollarin insas1 ve
bakimi i¢in kullanilmaktadir. Bu ihtiyaci azaltmak i¢in baska malzemeler diisiiniilmiis,
fakat ilave maliyetler ve yolun performansinin diisecek olmasi bu tip yeniden kullanima
sokulmus malzemelerin yayginlasmasini engellemistir. Bu malzemelerin asfalt yaya
kaldirimlarinda kullanilmasi diistiniilmiis, bunun i¢in cam, plastik gibi materyaller
ongoriilmiistiir. Ayrica bu atiklarin bariyer gibi kalitesi diisiik yapilarda kullanilmasmin

da miimkiin olacag1 belirtilmistir (Huang, et al., 2007).

Karasahin ve Terzi, mermer bloklarinin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan mermer
tozunun asfalt karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Bu
dogrultuda mermer tozu igeren numuneler hazirlamislar ve Marshall test prosediiriinii

uygulamiglardir.  Test sonuglar1 plastik deformasyon degerlerinin kabul edilebilir



limitler arasinda kaldigmi gostermis, bu toz atigin asfalt karigimlarda filler malzemesi
olarak kullanilabilecegini gozler oniine sermistir. Karasahin ve Terzi, bu atigin yiiksek
plastik deformasyon gostermesinden dolayi, daha cok tali ve yerel yol gibi diisiik

hacimli yollarda kullanilmasini 6nermislerdir (Karasahin ve Terzi, 2007).

Akbulut ve Giirer, dogal agregaya alternatif olarak mermeri se¢misler ve
caligmalarint bu yonde yapmislardir. Bunun i¢in Afyonkarahisar bolgesindeki mermer
ocaklarindan ¢ikan atik mermer ile yine Afyonkarahisar bolgesinde yol kaplamalarinda
kullanilan normal agregayi karsilastirmislardir. Testlerde elde ettikleri Los Angeles
asinma kaybi, donma-¢oziilme, yassilik indeksi ve Marshall stabilite akma degerleri
belirtilen smirlar i¢inde ¢ikmig, bunun sonucunda mermerin agregaya alternatif olarak
orta trafik yiikiine sahip yol kaplamalarinm binder tabakasinda kullanilabilecegini

savunmuslardir (Akbulut ve Giirer, 2007).

Abtahi ve digerleri, asfalt kaplama tabakasi iizerine c¢aligmislar, bu tabakanin
bitim ve agregada olusan hassas bir miihendislik konusu oldugunu belirtmislerdir.
Bilim adamlarinin da, daima asfalt kaplamalarm performansmin arttirilmasi igin asfalt
betonunu ¢esitli malzemelerle modifiye ettiklerini agiklamislardir. Bu yaziya konu olan
malzeme fiber ve polimerlerdir. Calismada bu malzemelerin kullanilmasi sonucu,
kaplamanin viskoelastikiyeti degismis, nem hassasiyeti ve ¢atlamalar azalmis, donma-
¢oziilme dayanimi, tekerlek izi direnci gibi degerlerde artis meydana gelmistir (Abtahi,

et al.,, 2010).

Hassan calismasinda, sicak asfalt karigimi igerisinde kullanilan ince agrega
yerine yakma firin kiili kullanmayr denemistir. Sultan Qaboos iiniversitesinden
sagladig kiilleri, asfalt betonu igerisine agirlikca % 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40
oranlarinda katmustir. Deneyde kullanilan baglayic1 miktar1 da bu sayilarla dogru
orantili olarak % 3,5’tan % 12’ye kadar arttirilmistir. Sonug olarak kiil oranindaki artig
ile birlikte stabilite ve 6zgiil agirlikta azalma, hava boslugu oraninda artiy meydana

geldigini tespit etmistir (Hassan, 2005).



Do, Mun ve Keun, asfalt betonu icerisinde kullanilan filler malzeme yerine atik
kire¢ kullanmay1 denemigler, ¢aligmalarinda atik kireci karigima % 25, 50, 75 ve 100
oranlarinda ilave etmislerdir. Hazirladiklar1 numunelerde, yorgunluk direnci, elastik
modiilli, dolayli gerilme direnci, nem hassasiyeti gibi 6zellikleri degerlendirmislerdir.
Sonu¢ olarak atik kire¢ katkili asfalt betonu yiiksek direng gostermistir.
Deformasyonlarda azalma meydana gelmis, soyulmaya kars1 direngte artmistir (Do, et

al., 2008).

Huang, Dong ve digerleri atik seramigi, portland ¢imentolu beton ve asfalt
betonu igerisine katarak cesitli ¢alismalar yapmislardir. Seramik katkili portland
cimentolu betonun basing mukavemetinde artma goézlemlenmistir. Agirlikca % 15
seramik atik ilave edilen sicak asfalt betonunun yiizeyi iyilesme goOstermis ayrica
icerisine % 25 filler ilave edildigi takdirde dolayli gerilme direncinin arttigi tespit

edilmistir (Huang, et al., 2009).

Yildirim ve digerleri, Ergani bakir isletmesinde bakir {iretiminden arta kalan
clirufu, sicak asfalt karisim igerisine agrega olarak katmuglardir. Konkasorlerde
kirdiklar1 ciiruf iistiinde asinma, donma-¢oziilme, 6zgiil agirlik, su emme ve soyulma
deneyleri yapmislardir. Bu sekilde hazirladiklart numunelere Marshall dayanim testini
uygulamiglar ve ¢ikan sonuclari, karayollar1 teknik sartnamesi kriterleriyle
karsilagtirmislardir.  Deneyler sonunda cilirufun, sicak asfalt karigimlar ile birlikte

kullanilabilir oldugu kanisina varmislardir (Yidirim vd., 1993).

Xue, Wu ve digerleri, ¢elik clirufunu asfalt karigimi ig¢inde kullanmiglardir.
Celik cliruf katkili asfalt karisiminin fizibilitesini arastiran Cinli arastirmacilar,
numunelerde basing mukavemeti, dolayli ¢cekme, tekerlek izi birakma, 1s1 ¢atlagi direnci
gibi Ozelliklere bakmislardir. Test sonuclari olumlu ¢ikmis, arastirmada normal asfalt
kaplama ile karsilagtirilan celik ciliruflu asfalt kaplamanin kullanilabilir oldugu

sonucuna varilmistir (Xue, et al., 2006).

Ahmedzade ve digerleri, asfalt betonundaki agrega yerine c¢elik clirufu

kullanmay1 denemisler ve AC-5 ve AC-10 olmak {izere iki tip asfalt ¢imentosunun
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kullanildig1 dort farkli asfalt karisimi hazirlamislardir.  Karisimda optimum bitiim
oranini kullanmiglar ve numunelerde Marshall stabilitesi, dolayli ¢ekme mukavemeti,
kivam modiilii ve siinme kivami gibi degerleri 6lgmiislerdir. Karisima katilan celik
ciirufun asfalt karisimmin mekaniksel 6zelliklerini iyilestirdigi gdzlemlenmis, ayrica
celik ciiruflu numunelerin ses 6zdirencinin, kiregtasi ile hazirlanan numunelere kiyasla

daha iyi oldugu belirlenmistir (Ahmedzade ve Sengdz, 2009).

Caglar, endiistriyel insaat atiklarmin karayollarinda yol malzemesi olarak
kullanilmasimni aragtirmis, bu malzemelerin degerlendirildiginde elde edilecek ¢evresel,
ekonomik ve teknik faydalarindan bahsetmistir. Bu gibi atiklarin kullanilmasmin, hem
karayollarinin performansim arttiracagini hem de maliyetleri diisiirecegini vurgulamigtir

(Caglar, 2007).

Erdin, Alten ve digerleri, insaat ve moloz atiklarinin geri kazanilabilir oldugunu
ve ikincil hammadde olarak kullanilabilirligini incelemisler, c¢alismalarinda AB
iilkelerindeki bazi geri kazanim tesisleri hakkinda bilgiler vermiglerdir. Yaptiklar1
aragtirmalar ve elde ettikleri verilere dayanarak, en cok atig1 hafriyat ve molozun
olusturdugunu, bunu yol kaplama atiklarinin izledigini sdylemislerdir. Sonug¢ olarak
AB iilkelerinde kurulan bu tesislerin son derece kaliteli geri doniisiim malzemesi elde
ettiklerini, ilkemizde de bu tip tesislerin kurulmasmin hem ekonomik hem de ¢evremiz

acisindan son derece olumlu bir yaklasim olacagini belirtmislerdir (Erdin vd., 2004).

Akoguz, Koylioglu ve digerleri, diinyada geri kazanilmis agrega tiretim
politikalarmi incelemis ve iilkemizde de bu politikalarin uygulanmasinin gerekliligini
nedenleri ile bizlere agiklamislardir. Ozellikler biiyiik sehirlerde rezervlerin hizla
tilkenmesi sebebiyle agrega temininin zor oldugunun ve bunun Oniimiizdeki 5-10 yil
icinde biiylik bir sorun haline gelecegini belirtmisler, {ilkemizde insaat sektoriindeki
kalite yetersizligini de dikkate alarak gelecekteki rehabilitasyon ve yikim caligmalari
sirasinda ortaya c¢ikacak betonun degerlendirilmesi i¢in geri kazanilmis agrega

sektoriiniin lilkemizde de kurulmasi geregini ortaya koymuslardir (Akoguz vd., 1996).
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Tam ve digerleri, ingaat atiklarmin geri doniistiiriilip kullanilmas1 hakkinda
arastirma yapmislar ve bunun i¢in 10 adet geri doniisiim malzemesi incelemislerdir. Bu
malzemeler, asfalt, tugla, beton, demir igeren ve icermeyen metaller, cam, duvar, kagit,
karton, plastik ve ahsaptir. GoOriilmiistiir ki geri doniisiim uygulamalarda en sik geri
kazanilan malzeme agregadir. Diinyada iiretilen betonun geri doniisiimii en ¢ok yol
yapiminda gergeklesir. Atiklarin % 90’1 yol taban1 ve hendek yapiminda agrega olarak
kullanilmistir. Duvarda agrega olarak kullanilan bir geri doniisiim malzemesidir. Bu
yolla iiretilen hafif duvarlar yiiksek 1s1 yalitimi saglar. Bu ¢aligma gostermistir ki, insaat
malzemeleri i¢in uygun geri doniisiim teknolojilerinin gelismesi, insaat sektorii icin

paha bi¢ilmezdir (Tam, et al., 2006).

Huang ve digerleri, normalde sicak asfalt kaplama igerisine geri doniigiim
yoluyla katilan atik asfalt kaplama parcalarini beton igerisine katarak, bu karigimin
mekanik 6zelliklerini 6lgmeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in ince ve kalin olmak iizere
iki tip atik asfalt kaplama parcasi kullanmislar ve c¢esitli laboratuar caligmalar
yapmuslardir. Sonu¢ olarak atik asfalt katkili betonun basma ve c¢ekme
mukavemetlerinin sistematik olarak azaldigini ve enerji absorbe ettigini belirlemiglerdir

(Huang, et al., 2005).

Shen ve Du, geri donilisiim malzemesi olarak atik beton, tugla ve kiremidi
kullanmay1 tercih etmisler, bu atiklarla birlikte volkanik kirmatas agregay karistirarak 4
farkli tip numune hazirlamiglardir. 1. Karisimi % 100 kirmatas, 2. Karisimi % 100
beton, tugla ve kiremit, 3. Karisimi1 % 50 ince ve kalin kirmatas ve % 50 ince ve kalin
beton, tugla kiremit, 4. Karisimi ise % 50 kirmatas plus, % 50 beton, tugla, kiremit plus
olarak belirlemiglerdir. Karigimlarda AC-10 ve AC-20 olmak {iizere iki tip asfalt
cimentosu kullanmislardir.  Yapilan testlerde en yiiksek dayanim AC-20 asfalt
¢imnetosu ile dokiilen, ince kirmatas malzeme ve kalin beton, tugla, kiremit malzeme
karisimi vermistir. Ayrica bu karigimda en yiiksek kivama ulagilmistir (Shen and Du,

2005).

Rao ve digerleri, insaat yikim atiklarmin tekrar degerlendirilmesi hakkinda bir

aragtirma yapmuiglar, diinya genelinde tretilen kat: atiklarin biiylik kisminin ziyan
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oldugunu, degerlendirilen miktarn biiylik bir kismmin ise toprak dolgularda
kullanildigin1 gormiislerdir. Bu tip kat1 atiklardan 6zellikle geri doniisiim beton
atiklarin daha basit ve diiz uygulamalarda kullanilmasinda bir sakinca olmadigini, cogu

iilke hiikiimetlerinin bu konuda ilk adimlar1 attigin1 belirtmislerdir (Rao, et al., 2007).

Koken ve Koroglu yaptiklar: ¢alismada, basing mukavemeti 20 MPa olan atik
betonlardan kirarak elde ettikleri agregalar1 kirmatag agregalar ile belli oranlarda
karistirarak beton numuneler tasarlamiglardir. Bu numuneleri birbirleriyle kiyaslamislar
ve kullanilan atik beton agregasinin miktar1 arttikga elde ettikleri betonun basmg
mukavemetinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Ancak bu atiklari, yapisal olmayan
betonlarda kullanmanin, ¢evre kirliligini azaltacagini ve ekonomik ¢oziimler {iretecegini

belirtmiglerdir (Koken ve Koéroglu, 2008).

Bekoe caligmasinda , geri doniisiim agregasini karigim igerisine % 0, 25 ve 50
oranlarinda katmis ve beton numuneler hazirlamistir. Hazirladigi beton numunesine
birtakim testler uygulamistir. Testler sonucunda, karisimdaki geri doniisiim agregasi
orani arttik¢a basing mukavemeti ve elastik modiiliinde azalma gozlemlemistir. Egilme
ve ¢ekme dayanimlarinda herhangi bir degisme gozlemlenmemistir. Bekoe biitiin
bunlara dayanarak, geri doniisiim agregasinin beton igerisinde performansi etkilemeden

basariyla kullanilabilecegini sdylemistir (Bekoe, 2009).

Turanli, beton atiklarmin yeni beton yapiminda, kaba agrega olarak kullanilmasi
konusunun onemini ele almistir. Bunu iki sebebe dayandirmustir. Birinci sebebin;
biiyiikk sehirlerde dogal kaynaklarin bulunmamasi, bulunan kaynaklarin da sehir
merkezlerine uzak olmasi nedeniyle tasima maliyetlerinin artmasi, ikinci sebebin ise;
yikilan binalarin % 75’inin beton olmas1 ve bu atiklarin biiyiik yerlesim yerlerinde ¢evre
kirliligine neden oldugunu sdylemistir. Yaptigr caligmalarda atik betonun taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerini bularak, bunlar1 ayn tiirde kirmatas agrega kullanilarak
yapilan betonun 6zellikleri ile karsilagtrmistir. Sonug olarak bu numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 arasinda belirgin bir fark olmadigm tespit etmis ancak basing dayanimlarini
incelediginde, atik betonun normal betona gore % 12 daha az dayanim verdigini

gormiistiir.  Yine atik betonun normal betona kiyasla statik ve dinamik elastik
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modiillerinin daha diisiik oldugunu, biiziilme miktarmin ise yiiksek oldugunu

belirlemistir (Turanli, 1998).

Topcu ve Sengel c¢aligmalarinda atik malzemelerin yeniden kullanilmasi
iizerinde c¢alismiglar, bunun i¢in de kendilerine malzeme olarak atik betonu
se¢mislerdir. Bu c¢aligmalar1 icin iirettikleri atik beton katkili numuneler {izerinde
donma-¢oziilme dayanimi ile beraber fiziksel ve mekaniksel oOzellikleri de
incelemislerdir. Atik betonu numune igerisinde % 30, 50, 70 ve 100 oranlarinda
kullanmislar ve C16 atik beton ile iirettikleri %30 katkili numuneden C14 standardinda

beton elde etmislerdir (Topcu ve Sengel, 2004).

Wong, Sun ve Lai atik beton agregasinin, sicak asfalt karigimi igerisinde kismi
olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Bunun i¢in % 6, % 45 islem gormiis ve % 45
islem gérmemis granit agrega iceren 3 farkli numune hazirlamislardir. Bu numunelerde
60/70 bitiimden, % 5,3, % 6,5 ve % 7,0 oranlarinda kullanmiglar ve en iyi sonucu %6
islem gormiis agrega ile hazirladiklari numuneden elde etmiglerdir. Sonug olarak atik
betonun sicak asfalt karigimi i¢inde kismi olarak kullanilabilecegini Onermislerdir

(Wong, et al., 2007).

Durmus, Can ve Simgek, geri donilisiim agregalarmdan tiretilen farkli siniflardaki
betonun miihendislik 6zelliklerini arastirmiglardir. Caligmalarinda C20, C25, C30 ve
C35 smifindaki betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalariyla beton numuneler
tretmisler ve bunlar lizerinde 6zgiil agirlik, ultra ses, basmg deneyleri yapmislardir.
Sonug olarak iirettikleri betonun o6zelliklerinin, bir alt siniftaki beton oOzelliklerine
yaklastigin1 gormiislerdir.  Uygun bir karisim hesabiyla daha iyi sonuglar elde
edilebilecegini soylemislerdir (Durmus vd., 2009).

Beale ve You ¢alismalarinda, diisiik hacimli yollar i¢in geri doniistiiriilmiis beton
agregali asfalt karigimlarin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Bunun i¢in geri
dontistiiriilmiis beton agregalarini sicak asfalt igerisine % 25, 35, 50 ve 75 oranlarinda
katmiglar ve numunelerini bu dogrultuda hazirlamiglardir. Numunelerde, gerilim izi,

nem hassasiyeti, gerilim direnci gibi degerleri 6lgmiisler ve karisimdaki geri doniisiim
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beton agregasi orani arttikca bu degerlerin azaldigin1 tespit etmislerdir. Caligmalarinda
yalniz % 75 geri doniisiim agregasi igeren numuneye ait degerlerin istenilen smirlar
icerisinde olmadigini belirtmislerdir. Ancak bu agregalarin diisiik hacimli yollarda

kullanilmasinda bir sakinca olmadigini savunmuslardir (Beale and You, 2010).

Paranavithana ve Mohajerani atik betonlardan elde ettikleri geri doniisiim
agregalarim sicak asfalt betonu icerisine katmiglar ve bunu dogal agregalarla iiretilen
asfalt betonu ile karsilagtrmuslardir.  Geri doniislim agregasiyla imal ettikleri
numunelerin, normal numunelere gére daha diisiik yogunluga, yliksek gozeneklilik ve
yiksek su emme kapasitesine sahip oldugunu gozlemlemisler, ayrica siinme
degerlerinin de normal numunelere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.
Yine de biitiin bu ozelliklere ait degerlerin kabul edilebilir smnirlar iginde kaldigini,
dolayistyla bu agregalarin diisiik standarth yollarda kullanilabilecegini soylemislerdir

(Paranavithana and Mohajerani, 2006).
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BOLUM 3
KARAYOLU USTYAPISI
3.1. Esnek Ustyapi
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1. Dolgu sevi
2. Yarma sevi
3. Tabii zemin
4. Yol govdesi (Taban zemini.)
5. Se¢me malzeme (Gerekli oldugu durumlarda serilir.)
6. Alt temel
7. Temel
8. Kaplama ( Asinma ve binder tabakalarindan olusur.)
9. Banket temeli
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11. Yol enine egimi
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Esnek iistyap1 kaplamalar1 sekilde de goriildiigii lizere 5 ayr1 tabakadan meydana
gelir. Bunlar; kaplama tabakasi, temel, alt temel, secme malzeme ve tabi zemin diye
yukaridan asagiya swalanirlar. Tabaka kalmliklar1 da yukaridan asagiya bir artis
gostermektedir. Yapilacak yolun zemin mukavemeti, trafik hacmi gibi 6zelliklerine
bakilarak bu tabakalarmn hepsi ya da birka¢1 birlikte kullanilir (Eskisehir Osmangazi

tiniversitesi karayolu ders notlar1, 2008).

3.1.1. Temel ve alttemel tabakalar

Esnek kaplamalarda kullanilan temel ve alttemel tabakalari, taban zemini olarak
adlandirilan yol govdesi iizerine yerlestirilir. Belli bir graniilometriye sahip olan bu
tabakalarm amaci, diger tabakalara oranla daha ucuza mal edildiklerinden ve daha kalin
yapilabildiklerinden, yol kaplamasina yorulma direnci, rijitlik ve yiik yayma kabiliyeti
kazandirmaktir. Bu tabakalar yoldaki yiik tasima kabiliyetini artirirlar, drenaji saglarlar,
donma ve sisme etkilerine kars1 koruma saglarlar, deformasyonlar1 azaltirlar ve kaplama
tabakas1 i¢in uygun bir yiizey olustururlar. Bu tabakalar, 6zellikle kalite agisindan
diisiik ancak dren kabiliyeti yiiksek agregalardan olugmasi istenmektedir. Tabakalar 5
farkli sekilde imal edilebilir. Bunlar; Plentmiks temel, Mekanik stabilizasyon temel,

Cimento stabilizasyon temel, Bitiimlii temel ve Alttemeldir (Tung, 2004).

3.1.1.1. Plentmiks temel

Iyi derecelenmis bir gradasyona sahip agreganimn, optimum su igerigi ile bir plent
icerisinde karistirilarak, zemine serilip sikistirilmasiyla olusan temel tiiriidiir. Bu
temelde karistirma islemi kesinlikle sabit bir plent i¢inde yapilmalidir. Segilen kaba
agrega; kirma tas, ¢akil veya ciiruf, ince agrega ise; kirilmig ¢akil, kirma kum, dogal

kum veya ciiruf kumu olmalidir.

3.1.1.2. Mekanik stabilizasyon temel

Bu tabakada, plentmiks temelde oldugu gibi iyi derecelenmis gradasyona sahip

agregalar, optimum su igeriginde karistirilip yola serilmesiyle olusur. Sikistirma
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islemi silindirler yardimiyla en yiiksek kuru yogunluk derecesine ulagincaya kadar
yapilir. Bu temel tipinde trafik yiikleri altinda kalict deformasyonlar
gozlemlenmediginden dolayr bu temele, mekanik stabilizasyon temel denir. Sikg¢a
kullanilan bir diger ad1 da stabilize yoldur. Kullanilan kaba agrega; ¢akil, kirtlmis ¢akil,
ciiruf veya kirma tas olabilir. Ince agrega olarak ise; kirilmis ¢akil, kirma kum, dogal
kum ve ciiruf kumu kullanilir. Bu temel tipinde serme islemi, Jayrosfer veya Finisher
ile yapilmali, sikistirma isleminde ise mutlaka titresimli bir silindir kullanilmalidir.
Mekanik stabilizasyon temel, diger temel tiplerine gore daha ekonomiktir ancak

stabilizesi daha azdir (Tung, 2004).

3.1.1.3. Cimento stabilizasyon temel

Bu temel tabakasmin plentmiks temelden tek farki, karigimm plent icerisinde
belli bir oranda ¢imento katilarak hazirlanmasidir. Kaba agregasi, mekanik temel de
kullanilan ile ayni, ince agregasi ise plentmiks temel de kullanilan agrega ile aym

Ozelliklerdedir.

Temel tabakasinda kullanilacak ¢imento miktari, proktor deneyi ile tespit edilir.
Normal betona oranla ¢imento miktar1 azdir ancak su/¢cimento orani diisiik oldugu i¢in
mukavemet agisindan, ozellikle yollar da yiliksek stabiliteli bir temel tabakasi olarak

kullanilmaktadr.

3.1.1.4. Bitiimlii temel

Bir diger temel tiirii olan bitiimlii temel, esasinda diisiik Marshall stabilitesine
sahip asfalt betonundan bagka bir sey degildir. Bitiimlii temel yaklasik olarak 100 kg
agregaya % 3 — 3,5 arasi bitiim olmak {izere baglayici katilarak olusturulur. Bitiim
miktar1 az olmasina karsin diger tabakalara nazaran daha yiiksek stabilite elde etmek
miimkiindiir. Kullanilacak agregalar ise diger temel tiplerinde oldugu gibi iyi

derecelenmis belli gradasyonlu agregalardan segilir.



3.1.1.5. Alt temel

Esnek kaplamalarin en alttaki tabakasidir.

18

Burada kullanilan malzemenin

elastikiyeti diisiik, dren kabiliyeti da bir o kadar yiiksektir. Temel tabakasi ile hemen

hemen ayni iglevi goriirler fakat alt temel tabakasi, kaplamanin en diigiik maliyetli ve en

kalin tabakasidir.

Cizelge 3.1. Temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan agrega gradasyonlar1 (KGM)

Mekanik Stabilizasyon Temel Plentmiks Cifl}ento

Elek ing(mm) Alttemel Tabakas Temel Stabilizasyon
Tabakasi Tabakasi Temel

A B C D  Tip1 Tip2  Iabakasi
75(3”) 100 - - - - - - -
50(27) - 100 100 - - - ; ;
37.5(11/27) 85-100 80-100  85-100 - - 100 100
25(17) - 60-90 70-95 100 100 72-100 100 72-100
19(3/4”) - - - 75-100 80-100 60-92  80-100 60-92
9.5(3/8”) 45-100 30-70 40-75  50-85 60-100 40-75  50-82 40-75
4.75(No.4) 25-85 25-55 30-60  35-65  50-85  30-60  35-65 30-60
2.00(No.10) - 15-40 20-45  25-50  40-70 2045  23-50 20-45
0.425(No.40) 7-40 8-20 10-25  12-30  20-45 8-25 12-30 8-25
0.075(No.200) 0-12 2-8 0-12 0-12 0-12 0-10 2-12 0-10

3.1.2. Temel ve alttemel tabakalarimin ozellikleri

Adindan da anlasildig lizere bu tabakalar yolun temel gorevini géren yapilardir.

Sikistirilmis zemine gore daha kaliteli ve mukavemetlidirler ancak ekonomik olmalar1

bakimindan kaplama tabakasina nazaran daha az kalitede imal edilir ve daha kalin

yapilirlar. Bu iki tabakanin gorevleri sunlardir;
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— Kaplama insaatinin maliyetini diigiirmek,

— Kaplama tabakas1 i¢in uygun bir platform olusturmak,
— Trafik yiiklerini kaplamadan alarak zemine yaymak,
— Deformasyonlara kars1 diren¢ saglamak,

— Sisme ve biizlilmelere kars1 koymak,

— Drenaj1 saglamak.

Ancak bu tabakalardan beklenen en 6nemli iki islev; yiiksek dren kabiliyeti ve
yiiksek stabilitedir. Bu iki temel gorevi saglamak i¢in kullanilacak agregalarm, yiliksek
stabiliteli, maksimum yogunlukta sikigma gosteren, yogun gradasyonlu, permeabil,
icinde ince malzemesi az olan, don duyarlilig1 az, islenebilirliligi yiiksek ve fazla

segregasyona ugramayan agregalar olmasi gerekmektedir (Tung, 2004).
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Cizelge 3.2. Temel ve alttemel tabakalariin 6zellikleri

(KGM, Karayollar1 Teknik Sartnamesi)
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3.1.2.1. Kaplama tabakasi

Karayolunun, trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en {ist tabakasidir. Sicak
asfalt karigimlar, Bitiimli sicak karigimlar veya asfalt baglayicili sicak karigimlar ile
elde edilen, aginma ve binder tabakalari, kaplama tabakasimnin tamamini olusturur.
Esnek ve Rijit olmak tizere iki farkl tipte insa edilebilirler. Trafik yiikleri nedeniyle
olusan, gerilmelere, deformasyonlara ve iklim kosullarmin her tiirlii ayrigtirma etkisine
kars1 koyabilmesi agisindan, temel ve alttemel tabakalarina gore daha stabil olmak
zorundadirlar.  Bir kaplama tabakasi genel olarak asagidaki fonksiyonlar1 yerine

getirebilecek tasarima sahip olmalidir.

— Siiriis konforu ve tasit isletme giderleri agisindan diizgiin ve plirlizsiiz yiizeylere
sahip olmalidir,

— Trafik ve gevre etkilerine yani diisiik 1s1 catlagi, asfalt soyulmasi, agreganin
cilalanmasi, vb. kaplama kusurlarina kars1 direncli, durabil olmalidir,

— Siirlis emniyeti agisindan aliymanda, kurbda ve dik egimlerde yeterli siirtiinme
direncine sahip olmalidir,

— Kalici1 deformasyonlara, 6zellikle teker izi oluklarina karsi direngli olmalidir,

— Kalict deformasyon yapmadan trafik yiiklerini alt tabakalara yani temel, alttemel ve
zemine emniyetle yayabilme yetenegine sahip olmalidir,

— Tekerriir eden agir trafik yiiklerine karsi yeterli yorulma mukavemetine sahip
olmalidir,

—  Yiizeysel yagmur sularinin temele ve zemine sizmasmi Onleyecek kadar gegirimsiz
olmalidir,

— Yiiksek dolgulu kesimlerde uzun doénemli oturmalara uyum saglayacak esneklige
sahip olmalidir,

— Agur trafik ytikleri altinda gegici deformasyon yapabilecek esneklige ve bir o kadar

da yorulma mukavemeti i¢in gerekli rijitlige sahip olmalidir (Tung, 2004).
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d: tekerlekler arasi mesafe
s: tekerleklerin merkezleri aras1 mesafe

; taban zenk&i

Sekil 3.2. Ustyapi tabakalarinda arag lastiginden gelen yiikiin dagilimi

3.1.2.2. Sathi (yiizeysel) kaplamalar

Yolun yapilacag: temel tabakasi iizerine ince bir film halinde asfalt piiskdirtiiliir.
Bu asfaltin {izerine belli bir gradasyona sahip agrega dokiiliir ve bir silindir vasitastyla
sikistirilir.  Sikigsma bazen yolun ilizerinden gecen trafik yiikleri tarafindan saglanir. Bu
trafik yiikiiniin fazla olmasi halinde serim islemi iki kat seklinde imal edilebilir. Ancak
bu tip kaplamalar, 6zellikle hava sicakliginin fazla oldugu bolgeler ve kisin tuzlamanmn

yapildig1 yerlerde pek fazla bir dayanim gosteremezler.
3.1.2.3. Asfalt betonu (sicak asfalt karisimi) kaplamalar

Bu tip kaplama tabakas1 imalatinda 6ncelikle, asfalt ve agrega santiyede bulunan
plentler icerisinde 150 °C ‘de karistirilir. Karisim daha sonra kamyonlar vasitasiyla
serim yapilacak bolgeye nakledilir. Finisher denilen aletler ile, ince tesviyesi daha
onceden yapilmig olan temel tabakasi lizerine tasarlanan kalinlikta serilir. Bu islemler
sirasinda dokiim sicakliginin 60 °C ‘nin altina diismemesine 6zen gdsterilmelidir.

3.1.3. Esnek iistyapilarin avantaj ve dezavantajlan

Avantajlari;
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Trafik i¢in diizgilin bir yuvarlanma yiizeyi olustururlar,

Yiizey asinmast ve dingil yliklerinden olusan deformasyonlara karsi direng
gosterirler,

Kuru olduklarinda yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptirler,

Yiikii alt tabakalara yayarak tasirlar,

Yiizey gecirimsizligi saglarlar,

Kademeli ingaata uygundurlar,

Bakim ve onarimlar1 akan trafik igerisinde yapilabilir,

Yapimlarindan birkag saat sonra yol trafige acilabilir,

Uygulamasi1 ve bakimlar1 kolaydir.

Dezavantajlari;

Asfalt betonunda baglayic1 olarak kullanilan asfalt termoplastik, sicakliga gore
ozellikleri degisen bir malzemedir. Sicaklik degisimlerinde ortaya c¢ikabilecek
olumsuzluklar asfalt betonunun performansini etkileyecektir,

Asfalt betonunun gerilme-deformasyon iligkisi ylikleme hizina ve sicakliga bagh
olarak degisir ve sabit degildir. Bu yiizden projelendirmeleri rijit iistyapilara gore
daha zordur,

Bitiimlii baglayicilarin igerisinde bulunan ugucu maddelerin zamanla u¢gmasi ve
okside olmasi ile baglayici madde de yaslanma meydana gelir. Bu durumda
baglayict madde ile agrega arasindaki adezyon azalir. Araglardan dokiilen kimyasal
maddeler, petrol iriinleri ve kis aylarinda yola dokiilen tuzlar, kaplama
Ozelliklerinde degisiklik meydana getirirler,

Koyu renkli olduklarindan. Gece 6zellikle de yagisli hava sartlarinda goriilmeleri
zordur,

Kaplamanin uygulanabilmesi i¢in malzemenin kuru ve en fazla % 2 neme sahip
olmasi gerekir. Bu durum yagisli bolgeler i¢in sorun olusturur,

Asfalt petroliin damitilmasindan elde edilir ve ithal bir {irlindiir. Bu bakimdan
maliyeti fazladur,

Esnek istyapilarin insaatinda, rijit Ustyapilara gore daha fazla enerji tiiketilir

(Eskisehir Osmangazi iiniversitesi karayolu ders notlari, 2008).
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3.1.4. Esnek kaplama kusurlar

Esnek kaplama kusurlar1 genel olarak, trafige, malzeme kalitesine, yapim
hatalarima ve cevresel etkilere bagl olarak olusmaktadir. Olusan bu kusurlar ise;

yorulma catlaklari, teker izi oluklari, 1s1 ¢atlaklar1, deformasyonlar ve ayrigmalardir.

Daha ayrintili bir bigcimde bahsedecek olursak, bu kusurlara neden olan faktorler

asagidaki gibi siralanir;

— Asm trafik yikleri, asir1 trafik hacmi, diisiik ve yliksek hava 1sisi. Ani hava
degisimleri ve asir1 yagis gibi faktorler,

— Sartnamede belirtilen kriterlere uymayan kotii malzemenin kullanilmasi, yapilan
tiretimin homojen olmamasi, kullanilan malzemenin sik sik degistirilmesi, liretimde
kullanilan karigim oranlarinin dengesizligi gibi faktorler,

— Kot hava kosullarinda yapilan imalatlar, asfaltin asir1 1s1 veya soguga maruz
birakilmasi, serim islemi esnasinda segregasyon, serim islemlerinde yapilan
uygulama hatalar1 ve yetersiz sikistirma gibi faktorler,

— Zeminin yetersizligi, drenajin yetersiz olusu, zeminin ince tanelerinin trafik yiikleri
ile alttaki temel tabakalar1 arasina girmesi, don derinliginin fazlaligi, yer alt1 su
seviyesinin yiiksek olmasi, sisme ve rotre ile asiri hacim degisiklikleri ve oturma
gibi faktorler,

— Imalat esnasinda kullanilan finisher, silindir ve asfalt plenti gibi is makinelerinin
kontrol ve kalibrasyonlarinin yapilmamis olmasi ve kullanilacak malzemenin kalite
kontrollerinin yapilmamasi gibi faktorler,

— Yetersiz bakim ve onarimin yapilmasi, zarar goren tabakaya uygulanacak takviye
tabakasimnin zamaninda uygulanmamasi gibi faktorler (Eskisehir Osmangazi

tiniversitesi karayolu ders notlari, 2008).

Esnek kaplama kusurlar1 3 ana baslik altinda toplanir. Bunlar; deformasyonlar,
ayrigmalar ve catlaklardur. Deformasyonlarin  baglicalari, teker izi oluklari,
ondiilasyonlar, bolgesel ¢cokme ve kabarmalardir. Catlaklar ise yorulma, blok, boyuna,

enine, kenar, yansima ve diisiik 1s1 ¢atlaklar1 olarak siniflandirilir.
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Cizelge 3.3. Asfalt kaplama kusurlar1 ve nedenleri ( Asfalt Enstitiisii)

Is1 veya

Degisimi
Timsah sirt1 ¢atlak v
Kenar catlag: v v v
Yansima catlagi v
Biiziilme catlag1 v v
Otelenme catlagi v
Teker izi v v v
Ondiilasyon v v v
Cokme v v
Kabarma/Sisme v v v v
Cukur v v
Sokiilme/Parcalanma v v
Terleme/Kusma v
Agrega cilalanmasi v v
Agrega kayb1 v

3.2. Rijit Ustyap1

Uzerine gelen trafik yiiklerini kendi rijitligi ile tastyan iistyap: tiiriidiir. Beton
kaplama olarak adlandirilirlar. Bu kaplama tiiriiniin performansi, onu olusturan beton
plaklar ve alttemel veya temel tabakalarina baghdir. Dolayisiyla performansa, bu

tabakalarda kullanilan beton malzemenin 6zellikleri dogrudan etki eder.

3.2.1. Kaplama tabakasi

Kaplama betonlari, diger yapi betonlarindan farkli olarak trafik ve gevre
etkilerine maruz kalirlar. Bu bakimdan bu betonlarin imalat1 6zel sartlar gergevesinde
gerceklestirilir. Normal bir kaplama betonu i¢in bazi1 durumlarin g6z 6niine alinmalar1
sarttir. Bu beton yol, tahmin edilen trafik yiikii, tekerriir sayis1 gibi hususlara karsi
diren¢ gosterebilmeli ve c¢ekme, yorulma mukavemetlerine sahip olmalidir. Yapilan

yol, dis etkenlerin agindirma etkilerine karsi koyabilmek icin yliksek durabiliteye sahip
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olmalidir. Yeterli dayaniklilig1 saglamak amaciyla beton igerisine yiiksek miktarda
cimento ve az miktarda su katarak su/¢imento oranini diisiikk tutmak gerekir. Ayrica
kayma mukavemetini diisiik tutmak amaciyla beton igerisindeki kum miktar1
minimumda tutulmalidir. Yeterli bir egilme ve ¢ekme direnci saglamak, kullanilan
agreganin yiiksek kalitede olmasma baghdir. Serim islemi sirasinda asfalt
betonundakinin aksine betonun islenebilirliligi diisiik olmalidir.  Soguk iklim
kosullarinda, donma ve ¢éziinme etkilerine karsi dayanikli olmasi da aranilan nitelikler

arasmdadr.

3.2.2. Zemin ve alttemel tabakalar

Beton kaplama tabakasinin, trafik yiiklerinden olusacak gerilmelere karsi
direncli olmas1 gerektigi kadar beton kaplamanmn altindaki zemininde ¢evre ve trafik
sartlarina karsi stabil ve iiniform bir davranig gostermesi sarttir. Ciinkii stabil ve
tiniform bir destegin amaci, ¢ok giiclii bir destekten ziyade beton kaplamanin her
noktasinda sabit ve yeterli bir taban dayaniminm siirekliligini saglamaktir. Bu nedenle
taban zemini iyilestirilmeli ve kaplama tabakasi ile zemin arasmna yiliksek graniiler
malzeme konulmalidir. Kaplama altina yapilacak alttemel tabakasmin genel amagclari

sunlardir;

— Kaplama tabakas1 i¢in uygun bir ylizey olusturmak,
— Drenaj1 saglamak,

— Don kabarmalarma kars1 koymak,

— Zemindeki sisme ve biizlilmelere kars1 koymak,

— Zeminden gelecek ¢amurun yiizeye yapacagi pompa;j etkisini dnlemek.

3.2.3. Rijit iistyapilarin avantaj ve dezavantajlan

Avantajlart;
— Yiiksek kalitesi goz Oniine alindiginda, esnek iistyapilara gére ekonomiktir,
— Esnek iistyapilara gére oldukca dayaniklidir,

— QGiirltiisiiz ve tozsuzdur. Gece goriisii kolaydir,
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Yiizey gecirimsizligi esnek iistyapilara gore daha fazladir,
Kayma siirtiinme katsayilar1 ytiksektir,

Zay1f zeminlerde yapilmas1 daha uygundur,

Bakim masraflar1 son derce diisiiktiir,

Islak zeminlerde dokiim islemi yapilabilir,

Ithal {iriin kullanilmadigindan yerli kaynaklar ile insa edilirler,

Hizmet dmrii sonunda yeni kaplama tabakasi i¢in temel gorevi goriirler.

Dezavantajlari;

Serim igleminin akan trafik sirasinda yapilmasi zordur,

Dokiilen beton prizini alincaya kadar yol trafige agilamaz,

Tasarlama ve uygulama sirasinda yapilacak hatalarin sonradan telafi edilmesi
guctr,

Renklerinin esnek iistyapilara nazaran agik olmasi giinesli havalarda goriisi
zorlastirtr,

Daha sonradan yolda yapilacak her tiirlii tesisat doseme isleri ¢esitli sorunlara yol
agar,

Beton plakalar arasindaki derzlerin ingasi iyi yapilmazsa siirlis konforu biiylik
Olciide azalacaktrr,

Yolda olusacak her tiirlii asinma yolu kaygan hale getirir, bu da beraberinde kotii
sonuglar dogurabilir,

Yolu olusturan tabakalar ayni malzemelerden imal edildigi i¢in, mevcut yollarin
iyilestirilmesi ekonomik degildir (Eskisehir Osmangazi iiniversitesi karayolu ders

notlari, 2008).

3.2.4. Beton kaplama kusurlan

Beton kaplamalar iyi tasarlanr ve insa edilirlerse, birkag yilda bir derz

dolgularin1 yenilemek ve kayma direnglerini iyilestirmek amaciyla yapilan tamiratlar

hari¢ neredeyse hi¢bir onarima ihtiya¢ duymazlar. Bu rijit {styapilart esnek

iistyapilardan aywran temel Ozelliklerden biridir. Ancak tasarim ve insa sirasinda
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yapilacak hatalar, beton yollarin hizmet émrii siiresince sorunlu olmasini saglayacak bu

da yolun esnek iistyapilara gore olduk¢a maliyetli olmasina neden olacaktur.

Beton kaplamalarda da gerek trafik etkileri gerekse cevre kosullar1 ve imalat
hatalar1 nedeniyle bazi kusurlar olusur. Bunlar farkl kusurlar oldugu gibi, bir kism1 da

esnek kaplama kusurlariyla benzerlik gosterir. Beton kaplamalarda olusan kusurlar ;

— Catlaklar,

— Yiizeysel kusurlar,

—  Cukurlar,

— Burulmalar,

— Su birikintileri veya yiizey drenajinin yetersiz olmasi,
— Renk farkliliklari,

— Oturmalar ve kose kiriklari,

— Derz bozulmalar1 olarak siralanir (Tung, 2004).
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BOLUM 4
SICAK ASFALT KARISIMLAR

Agrega ile birlikte belli oranlarda, homojen bir sekilde birlesen asfalt
baglayicilarin olusturmus oldugu karisimlardir. Bu karisimlar genelde karayolu iist
yapismin kaplama tabakalarinda kullanilirlar. Kaplama tabakalarinin stabilitesini ve
performansii birinci derecede etkilerler. Stabiliteyi saglamak asfalt karigimlarin,
rijitlik, islenebilirlik, dayaniklilik, yorulma mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik ve
kayma direnci gibi Ozelliklerinin iyi bilinmesine baghdir. Ancak bu ozelliklerin
hepsinin birden ¢ok iyi bilinmesi halinde ideal bir asfalt karisimi elde etmek

mumkiindir.

Sicak asfalt karisimlarda stabilite diistiikce, yol yapisindaki tekerlek izi ve cesitli
ondiilasyonlar gibi yol kusurlar1 artacaktir. Stabilite derecesi igsel siirtiinme ve
kohezyona baghdir. Igsel siirtinmede kaplamada kullamilan agrega ile dogrudan
ilgilidir. Agrega taneleri ne kadar koseli ise siirtiinme direngleri de o kadar yiiksek olur.
Koseli agrega da kirmatas agrega kullanilarak saglanmaktadir. Diger bir adi bag
kuvveti olan kohezyon, kullanilan baglayicinin viskozlugu ile artig gosterir. Ayni
zamanda kohezyon kaplamanin 1sis1 ile de degiskenlik gostermektedir. Kohezyon
asfaltin karisimdaki miktarma gore dogru orantili olarak artis gdstermekte ancak belli
bir degerden sonra ters orantili degismektedir. Ayrica baglayicinin karisim igerisine
cok katilmasi demek agregalarin birbirleriyle olan siirtiinme kuvvetlerinin azalmasi
demektir ki buda kaplamanin stabilitesini diisiiren diger bir faktor olacaktir. Asfalt

karigimlarin stabilitesi igin;

— Statik veya ¢ok yavas hizlarda agrega danelerinin siirtiinmesi,

— Yiiksek hizlarda asfaltin kohezyonu ve karigimin kiitlesel viskozlugu,

etkin olmaktadir. Ozellikle yiiksek kaplama 1sisinda ve yavas trafik hizlarinda

stabilitenin saglanmasi1 veya teker izi oluklarinin olugsmasina karsi1 gosterilen direngten
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kullanilan agrega sorumludur. Diisiik 1silarda ve yiiksek trafik hizlarinda ise

kohezyonun 6nemli bir etkisi vardir. Asfalt karisimlarin deformasyon direnci;

— Agrega absorbsiyonu ve porozlulugu arttikca,

— Optimum asfalt yiizdesine kadar asfalt igerigi arttikca,
— Asfaltin viskozlugu arttikca,

— Asfaltin 1s1s1 azaldikga,

— Yiikleme hiz1 arttikca,

— Karigim, serim ve sikistirma 1sis1 arttikca,

— Filler/asfalt oran1 azaldikga,

onemli artig gostermektedir. Goriildigii izere asfaltin viskoelastik 6zelligi ile agreganin
fiziksel ozellikleri asfalt kaplamalarin stabilitesi {lizerinde etkili olmaktadir (Tung,
2004).

swe

4.1. Sicak Asfalt Karisimlarin Rijitligi

Asfalt kaplamalarin trafik ve cevre etkilerinin asindirma 6zelligine karsi
gostermis oldugu dirence kaplamanin durabilitesi denir. Kaplamanm, yaslanma,
asinma, kirilma ve soyulma gibi etkilere karsi dayanikli olmasi, iyi bir performans

gosterdiginin kanitidir. Tabi bu etkilere kars1 dayanikli olmast;

— Gegirimsiz yogun gradasyonlu agrega,
— Kalm asfalt film tabakasi ve sert asfalt,
— Diistlik bosluk orani, yeterli sitkisma ve permeabilite,

— Yiiksek soyulma direnci ve saglam agrega,

gibi dzelliklere sahip olmasma baghdir. lIyi sikismis bir karisimda daha az bosluk
oldugu i¢in kaplama, hava ve suyun etkisine maruz kalmaz. Boylece igerisindeki
baglayict madde okside olmaz ve yaslanma, asmma gibi olumsuz etkiler gdzlemlenmez.

Bu da asfalt kaplamanin 6mriinii uzatir.
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Asfalt kaplamalarda, kaplama tabakasmin tekrar eden trafik yiiklerinin etkisi ile
olusan catlama etkisine kars1 gostermis oldugu diren¢ yorulma direncidir. Yorulma

direnci;

— Ryjitlik arttikea,

— Gradasyon ve yogunluk arttikca,

— Asfalt penetrasyonu ve miktar1 arttikca,

— Toplam kaplama kalinlig1 ile asfalt tabaka kalmliklar1 arttikea,

— Egilme gerilmesi azaldik¢a 6nemli 6l¢iide artis gostermektedir.

Gegirimsizlik asfalt kaplamalarin i¢cine veya i¢cinde su ve havanin gegisinin
onlenmesidir. ~ Asfalt kaplama icindeki bosluklarin biyiikligi, bosluk orani ve
bosluklarn birbirleriyle etkilesimi gecirimsizligin derecesini belirledigi gibi kaplamanm

durabilitesini de etkilemektedir. Kaplamada;

— Kullanilan asfalt miktari,
— Karigimin yogunlugu,

— Kaplamanm sikigma miktari,

arttikca gecirimsizlik derecesi de artmaktadir. Ancak asfalt kaplamalarda %2 - 4 bosluk

oraninin olmasi, kaplamanin terleme ve kusma yapmasinin dniine gegmektedir.

Asfalt kaplamalarin fleksibilitesi, c¢atlamadan egilebilme ve uzun zamanda
olusan oturmalara uyum gostermesi yetenegidir. Bir kaplama olusan oturmalara kars1
kalic1 deformasyon yapmamali ve esnek davranig gostermelidir.  Kaplamanin

fleksibilitesi;

— Asfalt igeriginin artmasina,

— Kaplama karigimmin ag¢ik gradasyonlu olmasina baghdir.

Sicak asfalt karigimlarda istenilen bir diger 6zellik ise islenebilir olmasidir. Bu

karisimin ingaat sahasinda serim ve sikistirma kolaylig1 gostermesi ile olgiiliir. Kaba
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karisim diye tabir edilen, biiyiik daneli agrega iceren karigimlar serim sirasi ve
sonrasinda sikigtirma zorlugu ¢ikartmakta ve segregasyon gostermektedir. Agreganin
orta biiyliklilkteki daneli yapiya sahip olmasi islenebilirligi artirir ancak stabiliteyi
diislirtir. Asinma tabakasinin kayma direnci siirlis emniyeti bakimindan en 6nemli

faktordiir. Kayma direnci;

— Diisiik asfalt icerigi,
— Cilalanma direnci yiiksek agrega,
— Piiriizli yiizeyli kirmatas agrega,

— Acik ve yogun gradasyonlu karigim,
ile artig gosterir. Asir1 baglayici icerigi kusma ve terlemeye yol agarken, cilali yuvarlak
agreganin siirtinme direnci diisiik olur. Kaplamanin yiizey diizglinliigii arttikca, siiriis
konforu artmakta ama bir o kadar da siiriis emniyeti azalmaktadir (Tung, 2004).
4.2. Karisim Deneyleri
4.2.1. Marshall deneyi (TS 3720 ASTM D6927)
4.2.1.1. Kapsam

Yoldaki hareketli yiikleri ilk karsilayacak olan asfalt betonunun, yeterli
dayanimda olmasmi saglayacak optimum bitiim miktarin1 tayin etmemize yarayan
deneydir. Bu deney maksimum dane boyutu 25 mm’ ye kadar olan agregalar1 iceren
kaplama karigimlarinin akma direncinin bulunmasi, karisim hesabmnin yapilmasi, imalat
ve sonrasi i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesini saglar.

4.2.1.2. Gerekli aletler

Marshall tokmagi: Yaklasik olarak 4536 gr agirhigindaki silindirik tokmagin, 457mm

yiikseklikten, sikigacak zemin iizerine serbest diisme yapmasini saglayan diizenektir.

Yol yapiminda silindirigin gordiigii gérevi laboratuar ortaminda gercgeklestirir.
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Sekil 4.1. Marshall tokmag

Mikser: Agrega ve bitlimiin birbirine homojen bigimde karigmasini saglayan cihazdir.
Is1 kaybinin 6nlenmesi i¢in, mikser ucunun etiiv icerisinde sicak halde bekletilip karisim

yapilacagi zaman miksere takilmasi gerekir.

Sekil 4.2. Mikser ve aparatlari

Mikser 1sitma kabi: Agrega ve bitiimiin mikser tarafindan karistirilirken 1s1 kaybi

olmasini 6nlemek i¢in kullanilan cihaz.
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Sekil 4.3. Mikser 1sitma kabi

Numune kaliplari: 100 mm c¢apinda, 63.5 mm yiiksekliginde silindirik bir kaliptir.

Ustiinde ilave bir kalip ve altinda kalip taban plakasi vardr.

Sekil 4.4. Numune kalib1

Kriko: Numuneleri kaliplardan diizgiin bir sekilde ¢ikarmaya yarayan diizenek.
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Sekil 4.5. Kriko

Dijital tarti: Numunelerini en az 0.1 gram hassasiyetle tartabilecek bir terazi.

Sekil 4.6. Dijital tart1

Etiiv: Deneyde kullanilan malzemelerin, agregalarin ve bitiimiin istenilen sicaklikta

tutulmasini saglar.
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Sekil 4.7. Etiivler

Sicak su banyosu: Kaliptan ¢ikarilan numuneleri su igerisinde 60 °C’ lik bir sicaklikta

tutmaya yarayan banyo.
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Sekil 4.8. Sicak su banyosu

Marshall test cihazi: Marshall briketlerinin stabilitesini ve akmasini dlgmeye yarayan

Olgme aleti.
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Sekil 4.9. Marshall test cihazi

4.2.1.3. Deneyin yapilmasi

v

Gradasyonu ayarlanmis 1100 gr agrega numunesi 160 °C’ lik etiive bir giin 6nceden
konulur.

Etlivden c¢ikarilan agrega tizerine, 160 °C’ lik etiivden alinan bitlim, terazide hassas
bir tartim yapilarak istenilen miktarda eklenir.

Agrega ve bitlim etiivden c¢ikarilan kaba konularak, mikserde 2 dakika boyunca
karistirilir.  Karigimm yapildigr sirada sicakligin diismemesi i¢in numunenin
bulundugu kap mikser kab1 igerisinde tutulur.

Numune karistirildigi sirada, etiivden ¢ikarilan numune kalibmnin i¢i fazla
olmayacak sekilde yaglanir ve taban kismma daha onceden uygun boyutlarda
kesilmis yagli kagit konulur.

Mikserde karigtrma islemi biten numunemiz yine etiivden ¢ikan bir kiirek
yardimiyla kalibimiza konulur. Karisimin bosluksuz olmasi i¢in, her bir kiirekten
sonra karigim, etiivden ¢ikardigimiz sisleme ¢ubugu ile sislenir. Son olarak iistiine
yagl kagit konulur.

Kalip Marshall tokmag aletine yerlestirilir ve her iki tarafina 50 vurus yapilarak
sikistirma islemi tamamlanir.

Tokmaktan ¢ikarilan kalip, igerisindeki kagitlar alindiktan sonra sogumasi amaciyla

uygun bir yiizey lizerine birakilir. Bekleme siiresi yaklasik 3 saattir.
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v" Briket, soguyan kaliptan bir kriko yardimiyla ¢ikarilir. Boyle bir deney minimum 3
kisi ile yapilmalidir, ¢linkii bir kisi mikser basinda karisim yaparken diger bir kisi
kullanilan aletlerin temizligini yapmakta, bir diger kisi ise sogutma, kaliptan
cikarma ve kalip temizleme islerini yiiriitiir.

v Krikodan ¢ikarilan briketler oda sicakhiginda bir giin bekletilir. Daha sonra bu
briketler 60 °C sicakliktaki su banyosu igerisinde 40 dakika tutulur.

v Su banyosundan ¢ikarilan briketler kurulanir ve Marshall test aletine yerlestirilir.

Burada briketlerin Marshall stabiliteleri ve akma degerleri hesaplanir (Ozen, 2005).

4.2.1.4. Hesaplama

Olgme aletinde, Flowmetreden akma, Dialgeycten stabilite okunur.
Briketlerimizin yilikseklikleri 6l¢iiliir ve bu yiiksekliklere bagli olarak sonuglar diizeltme

faktorleri ile carpilarak stabilite degerleri bulunur.

4.2.2. Bitiimlii karisimlarin siinme modiilii deneyi (D4123-82)

4.2.2.1. Kapsam

Bu deney, yogun gradasyonlu sicak karisgimlarin dairesel ve tek eksenli basing
yiiklemesi altinda stinme modiilii degerlerinin belirlenmesini saglar. Tek eksenli basing
deneyi asfalt betonu karisimlarin tekerlek izi olusumuna karsi direnimlerini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deney yontemi yogun asfalt
karisimlarina ve karot numunelerine uygulanabilir. Bu deneyden elde edilen siinme
modiilii degeri, elastik teori veya nonelastik teori yardimiyla 1s1 ve dingil yiiklerine
maruz kalan asfalt betonu karisimlarin, diisiik sicakliklardaki ¢atlama potansiyeli veya

tekerlek izinin hesaplanmas1 ve rijitliginin tahmininde kullanilabilir.

4.2.2.2. Gerekli aletler

Etliv: Numuneyi istenilen sicaklikta tutacak etiiv.



39

Stinme aleti: Numuneye diiseyde ve yatayda belli bir zaman boyunca ylik uygulayabilen

cihaz.

Sekil 4.10. Siinme aleti

4.2.2.3. Deneyin yapilmasi

v Numunelerin deney oncesinde birim hacim agirhiklar1 bulunur.

<

Numuneler etiive yerlestirilir ve deney sicakligina gelinceye kadar bekletilir.

v Deney ekipmanina yerlestirilen numunelere, numunenin bozulmasma sebep olan
yiikiin % 5 ile % 25’1 arasindaki basing yiikii uygulanir.

v" On hazirlik gerilmesi numuneye, 1 sn’ lik periyotta, 0.1 sn yiikleme hizi, 0.9 sn
bosalma hiz1 ve yiiksiiz olacak sekilde uygulanir.

v" On hazirlik sonunda geri donen diisey deformasyon 6l¢iiliir ve buradan da elastisite
modiilii hesaplanir.

v' Tim yilikleme boyunca diisey deformasyonlar kaydedilir. Yik 1 saat boyunca

uygulanir.



40

v’ Sabitlenmis yikiin 1 saat boyunca uygulanmasmin ardindan, geri donen
deformasyonun Olgiilmesi igin ilave bir 1 saat yiikk uygulanmaksizin diisey yer

degistirmeler dl¢iiliir (Ozen, 2005).

4.2.2.4. Hesaplama

Her bir numunenin 1, 10, 100, 1000 ve 3600 sn deki siinme modiilii degerleri
hesaplanir. Ilave olarak karisimlarm degerlendirilmesi i¢in deformasyon siire egrisi de

cizilebilir.

Tek eksenli basing numunelerine ait hesaplamalar;

O¢

£c(t)

Ecq(t) =

Bu formiilde;
Ecq(t): t anindaki stinme modiilii (psi).

o.: Numunelere uygulanan basing gerilmesi (psi).

e(t) = 20

Bu formiilde;

g.(t): t aninda tek eksende olusan deformasyon (in/in).
I: Numune yiiksekligi (in).

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

Dolayli Cekme Gerilmesi Numunelerine ait hesaplamalar;

O¢

& (t)

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

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

(0.03896 + v * 0.1185)

0.(t) = Ah(t) * (0.0673 + v * 0.2494)

o, = —*0.156

Bu formiilde;
Ah(t): t anindaki yatay yer degistirme (in).

V: poisson orani

_ Ar(3600)
~ Avh(3600)

Bu formiilde;

X: Numunenin geriye doniis kabiliyeti.

Ar(3600): Deney sonunda tek eksenli basing deneyinde geriye donen diisey
deformasyon veya dolayli ¢ekme deneyi i¢in geriye donen yatay deformasyon (ylikiin
uygulandigi 2. 3600 sn deki).

Avh(3600): Tek eksenli deneydeki diisey veya dolayli ¢ekme deneyindeki yatay

deformasyon (yiiklii siirenin yani 1. 3600 sn’ nin sonundaki deformasyon).
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BOLUM 5
USTYAPI KAPLAMALARINDA KULLANILAN MALZEMELER

5.1. Agregalar

Yol yapilarinin kuskusuz en Onemli malzemesi agregalardir. Bir esnek
kaplamada, temel ve alttemel tabakalarmin tamamini, kaplama tabakasinin ise biiytik bir
miktarin1 agregalar olusturmaktadir. Agreganin bu denli ¢ok miktarda kullanilmas: ve
kolay temin edilebilir olmas1 da onu yol yapilarinin en énemli malzemesi haline getirir.
Ayrica bir karayolu iistyapisinin her bir tabakasinin performansi biiylik olgiide, bu

tabakalarda kullanilan agreganin kalitesine baghdir.

Kullanilan agreganin islevini yerine getirebilmesi i¢in dncelikle, iizerine gelecek
agrr trafik yliklerini zemine yayarak iletebilmesi ve bu sirada olusabilecek
deformasyonlara kars1 direng gosterebilmesi gerekir. Bu yiikler karsisinda kolay kolay
parcalanmamali ve her tiirlii ¢evresel kosulun asindirma etkisine karsi koyabilmelidir.

Birlikte kullanildig1 baglayici ile giiglii bir adezyon yapmalidir.

Agregalar dogadan veya yapay olarak cesitli yontemlerle elde edilirler. En ¢ok
tercih edileni kayalarin kirilmasiyla elde edilen, yliksek dayanim ve asinma direncine
sahip agregalardir. Dere yataklarindan agrega elde etmek son derece basit ve ekonomik
olsa da, buradan elde edilen agreganin olumsuz 6zelliklerinden dolay1 bu yontem tercih
edilmez. Aym sekilde yiiksek firm ciiruflarindan da yapay agrega elde etmek

miimkiindiir ancak bu iilkemizde tercih edilen bir yontem degildir.

Agregalar boyutlarina gore smiflandirilmaktadir. Bu smiflandrma 4.75 mm
aciklikli elek tlizerinde kalan kaba agrega, 4.75 mm den ge¢ip 0.075 mm agiklikli elek
tizerinde kalan ince agrega ve 0.075 mm aciklikli elek altinda kalan filler malzeme
seklinde yapilmistir. Agregalarin boyut dagilimina gradasyon denir ve gradasyon tespiti
icin elek analizi yapmak gerekir. Bunun i¢in bir miktar agrega alinip elek setinin en

iistiinde bulunan elege konularak elenir. Her bir elekten ge¢en malzemenin yiizdesi
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belirlenir ve bir gradasyon egrisi elde edilir. Bu gradasyon bize, agreganin stabilitesi,

islenebilirliligi, yogunlugu ve dren kabiliyeti hakkinda bilgi verir (Tung, 2004).
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Sekil 5.1. Agrega gradasyon tipleri (Tung)

Yukaridaki egride goziiken, agreganin dm.x miktart arttikga, segregasyon,
sitkigma direnci ve islenebilirlik 6zellikleri biiylik Olciide azaldigi gibi, stabilite,

yogunluk gibi 6zellikleri de artig gdstermektedir.

Esnek kaplamalarda kullanilan agregalarin sekilleri, kaplamanin performansi
acisindan olduk¢a dnemlidir. Kullanilan bu agregalar kirmatas agrega olmali, sekilleri
itibariyle de kdseli, acisal olmalidirlar. Ciinkii dere agregalarina nazaran daha agisal
bicimli olan kirmatas agregalar, yiizey temas noktalarmin ¢oklugu sebebiyle yiiksek
stabilite ve kayma mukavemeti gosterirler. Bu agregalar sekilleri itibariyle yolda
yarattiklar1 yiiksek siirtlinme katsayilar1 sayesinde gilivenli bir siirlis saglarlar fakat

yuvarlanma direncinin fazla olmasi teker aginmalari agisindan olumsuz bir etki yapar.

Agregalarin  su emme yetenegi olarak bilinen porozite 06zelligi yolun
performansin etkileyen diger bir faktordiir. Agreganin bosluk oranmin fazla olmasi

birlikte kullanildig1 baglayiciyr biiyiik Olciide absorbe etmesini ve iyi bir adezyon
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olugsmasini saglayacak bu da yiiksek stabilite degerlerinin elde edilmesine neden

olacaktir.

Agregalarin sahip oldugu toplam yiizey alani ile daneler arasindaki toplam
bosluk hacmi graniiler veya asfalt baglayicili esnek kaplamalarin bazi 6zelliklerine etki
eden onemli faktorlerdir. Agregalar ne kadar ufak daneli ise yiizey alanlar1 ve daneler
arasindaki bosluk miktar1 da o kadar fazla olur. Agrega daneleri kiigiildiikge, ylizey
diizglinligli artmakta ve daha ¢ok baglayici ihtiyaci gerektiginden dolayr asmma
tabakalarinda dm.x miktar1 arttikca yogunlugu ve yiizey piirlizsiizliigii artmaktadir.
Fakat bosluk miktar1 ile yiizey alami azaldigindan dolay1 durabilitesi ile stabilitesi
azalmaktadir. Bundan dolay1r temel ve alttemel tabakalari, kaplama tabakalarina
nazaran daha az gerilme aldiklar1 i¢in, kaba agregalar ile insa edilirler. Ustyapmin

stabilitesi, agreganin;

—  dmax 1 arttikca,

— Kirmatag oldukea,

— Agisal daneli oldukga,

— Filler miktar1 azaldikga,

— Yogun gradasyona sahip oldukgca,

— Sikisma miktar1 arttik¢a, bosluk oran1 azaldikca artar.

Agregalarin yapigma yetenekleri veya adezyonlari, agreganm baglayict madde
ile olusturdugu bag kuvvetini ifade etmektedir. Kaplamanin suyla temas etmesi sonucu

agreganin iizerindeki baglayicmin soyulmamasi gerekir. Agreganin adezyonu;

— Asfaltin viskozlugu arttikca,

— Agreganin yiizey pliriizliliigi attik¢a,
— Agreganin absorbsiyonu arttikca,

— Agrega dane ¢ap1 kiictildiikge,

— Karistirma 1sis1 arttikca,
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onemli Gl¢lide artmaktadir. Fakat agreganin, 1sis1, penetrasyonu ve ylizey puirtizIiligii

arttikca adezyonu da artig gosterir (Tung, 2004).

Yapilan aciklamalarm tiimd, tistyapida kullanilan agreganin ne denli 6nemli bir
malzeme oldugunu gosterir. Ancak ingas1 gergeklestirilen iistyapidan en iyi performansi
elde edebilmek i¢in, her tabaka cinsine gore, ihtiyaglar dogrultusunda farkli 6zelliklere

sahip agrega kullanmak gerekir.

5.1.1. Temel ve alttemel tabakasinda kullanilan agregalarin ozellikleri

Esnek kaplamalarda kullanilan agregalarin 6zellikleri, kaplamanin performansi
acisindan ¢ok Onemlidir. Temel tabakalarinin, gelen trafik yiiklerini tabii zemine
iletmek, drenaji saglamak ve her tiirlii deformasyona kars1 direng gostermek gibi dnemli
gorevleri oldugundan, bura da kullanilacak agregalarinda 6zellikleri bu yonde olumlu

olmalidir. Agregalarda ele alinilmas1 gereken baslica 6zellikler sunlardir;

5.1.1.1. Gradasyon

Ustyap1 tabakalarindan beklenen gorevleri yerine getirmelerini saglayan en
onemli faktorlerden biri agrega gradasyonudur. lyi derecelenmis bir gradasyona sahip
agrega kullanimi, kaplamanm stabilite ve durabilite gibi temel 6zelliklerine etki eder.
Gradasyonu yogun olan bir agrega kiimesinde ince malzeme miktar1 ¢ok demektir, bu
da stabilitenin artmasi fakat drenaj kabiliyetinin diismesi anlamini tagir. Ayni sekilde
gradasyonu yogun olmayan kiime de kaba agrega miktari ¢cok olacak, bu da bize en iyi
drenaj1 saglayacaktir. Ancak bir kaplama tabakasindan istenen, hem yiiksek stabilite
hem de ytiksek dren kabiliyetidir. Bu nedenle uygun bir gradasyon sayesinde bu iki

onemli 6zelliginde saglanmasi amag¢lanmalidir.

Kaba agrega igerisinde bulunan ince agrega miktarmi belirlemek son derece
onemlidir. Eger malzeme sadece kaba agregalardan olusuyor ve hi¢ ince malzeme
icermiyorsa, kaplamanin stabilitesi kaba agregalarin kendi aralarindaki igsel siirtiinme

kuvvetleriyle saglanir. Bu tip malzemede dren kabiliyeti maksimum seviyede olup
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dona duyarliligr son derece azdir. Ancak kaba agregalardan olustugu icin aralarinda
biiyiik bosluklar ihtiva eder, buralar havayla dolacagi i¢in de malzeme yogunlugu en aza
iner. Agregalar arasmdaki bosluklarm tiimii ince malzeme doluysa, iyi bir sikistirma
islemi ile maksimum stabiliteye ulasmak miimkiindiir. Yalniz bu tip bir tabakada dren
kabiliyeti sadece kaba agregadan olusan malzemeye nazaran daha az olacaktir. Eger
kaba agrega miktar1 az ve bu agregalar, miktar1 fazla olan ince malzeme igerisinde
yiiziiyor ise, bu o tabakayi dona karst son derece hassas bir hale getirir. Bdyle bir
tabakanin stabilitesi de son derece diisiik olur ki bu istenmeyen bir durumdur. Tim
bunlardan anlagilacag {izere, stabilitesi yiliksek ayni1 zamanda da dren kabiliyeti olan bir
tabaka elde etmek istiyorsak, kullanacagimiz agregalarin gradasyonu tiim bosluklar

doldurmayacak ancak icerisinde belli miktarda ince malzeme igerecek kadar olmalidir.

Agrega ile birlikte kullanilacak filler malzemede tabakanin performansina etki
eden bir diger agrega smifidir. Tag unu veya tas tozu da denilen bu malzemenin yiizdesi
degistikce, karisimm hem CBR degeri hem de kuru yogunlugu biyiik Olciide
degismektedir.

Acik gradasyonlu temel tabakalari, iizerindeki trafik yiikleri etkisiyle
digradasyona ugrar. Digradasyon sonucu agrega ince malzeme {iiretir ve bunun sonucu
olarak temel tabakasmnm stabilitesi ve dren kabiliyeti biiyiik olgiide azalir. Don
duyarlilig1 artar. Bu nedenle acik gradasyona sahip agregalar, standard1 diisiik yollarin

yapiminda kullanilmalidir (Tung, 2004).

5.1.1.2. Permeabilite

Temel ve alttemel tabakalarinin permeabilite 6zelligi;

— Kaba agreganin tipi ve dane sekli,

— Gradasyon ve yogunluk,

— Filler malzeme miktar1 ve PI degeri

gibi ozelliklere baghdir. Yogun gradasyonlu ve iyi derecelenmis agregalar maksimum

yogunluga kadar sikistirildiklar1 zaman gegirimsiz bir hal alirlar. Permeabilite 6zelligi,
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filler miktar1 ve PI degeri ile ters orantilidir. Eger temel tabakasi agik gradasyona sahip
agregalar ile yapildiysa ve icerdigi ince malzeme miktar1 az ise, gecirgenlik 6zelligi

fazla olur.

Temel tabakasinda agik gradasyonlu agregalari zemin iistiine yerlestirmek, bu
zeminin zamanla bu bosluklara yerlesmesine neden olur. Dolayisiyla bosluklar1 dolan
tabakanin gegirgenlik 06zelligi kaybolur ve dona duyarlihigi artar. Ayrica agik
gradasyonlu tabakalarda bosluklar nedeniyle zamanla oturmalar gergeklesir. Zemin
suyunun temel tabakasina ulasmasimi dnlemek amaciyla, buralarda gecirimsiz tekstil

malzemesi kullanilmal1 yada ince agregadan filtre tabakasi yapilmalidir (Tung, 2004).

5.1.2. Asfalt kaplamalarda kullanilan agregalarin o6zellikleri

5.1.2.1. Gradasyon

Yol yapisim1 olusturan her bir tabakanin kalinligi ve gostermis oldugu
mukavemet farklidir. Bu nedenle her tabakada kullanilacak agreganin gradasyonu da
farkli olmalidir. Bilindigi gibi esnek kaplamalarda tabaka kalinlig1 arttik¢a, kullanilan
agreganin dane boyutu da artar. Kaplama tasariminda kullanilan genel kurala gore; bir
kat serilip sikistirilmis tabaka kalmligi, kaplamada kullanilan agreganin maksimum

dane boyutunun 1.5 katindan az ve 3 katindan da fazla olamaz.

Asinma tabakalarinda ise biiylik boyutlu agrega kullanmak yerine gradasyonu
daha yogun agrega kiimeleri tercih edilir. Ancak gradasyon yogun olunca burada
kullanilan asfalt baglayici icin gerekli bosluk miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle

gradasyonu agmak i¢in bu tabakalarda filler malzeme kullanmak gerekir (Tung, 2004).

5.1.2.2. Saglamhik (dane mukavemeti)

Kaplamalarda kullanilan agregalar yola etki eden trafik yiikleri altinda kirilmaya

ve parcalanmaya karsi direng gostermelidirler. Agregalar bu gerilmeler altinda

digradasyona ugrarlar. Agik gradasyonlu tabakalar, yogun gradasyonlu tabakalara
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nazaran digradasyon etkisine karsi daha az direng gosterirler. Bilindigi gibi esnek
kaplamalarda iist tabakalar alt tabakalara nazaran her daim daha biiyilk gerilmelere
maruz kalirlar. Bu nedenle de bir kaplama da her zaman iist tabaka yogun alt tabakalar

ise acik gradasyonlu olmak zorundadir (Tung, 2004).

5.1.2.3. Dane sekli ve bicimi

Kaplamalarda kullanilacak agregalarin dayanimi kaplamanin kalitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Agregalarin dayanimi ise sekline ve yapisina
baghdir. Agrega kiibik ve agisal kenarliysa dayanimi yiiksek, uzun, ince ve yassi bir
sekle sahipse dayanimi diisiik olur. Her zaman en biiyiikk gerilmeyi kaplamanim iist
tabakalar1 aldig1 icin, bu kisimda mutlaka kirmatas agrega kullanmak gerekir.
Kullandigimiz bu agregalarn en az iki yiizii kirilmis olmalidir. Eger elimizde dere
agregast varsa, bu malzemede kullanmadan O©nce mutlaka kirma isleminden
gecirilmelidir.  Clinkii dere agregalar1 genelde yuvarlak hatlara sahiptir ve birbirlerine
kenetlenme oOzellikleri yok denecek kadar azdw. Bu da kaplamanin stabilitesi igin

olumsuz bir durumdur (Tung, 2004).

5.1.2.4. Porozite

Malzemenin bosluk hacminin toplam hacmine olan oranina porozite denir.
Kaplamalarda kullanilan agregalarin porozitesi, asfalt-agrega adezyonu i¢in 6nemlidir.
Porozite arttikga adezyon artar. Fakat porozitenin az olmasi istenmedigi gibi fazla
olmasi da istenmeyen bir durumdur. Ciinkii porozite arttik¢a kullanilan asfalt baglayici
miktar1 da artar. Bu kaplamanin pahali olmasina neden oldugu gibi, terleme ve kusma
gibi olumsuz sonuglara da yol agar. Bu sebeple kullanilan agregalarin optimum

poroziteye sahip olmalarina dikkat etmek gerekir (Tung, 2004).

5.1.2.5. Yiizey dokusu

Agregalarin yiizey dokulari, agrega-asfalt adezyonuna etki eden diger bir

faktordiir. Yiizeyi piiriizsiiz ve cilali diye tabir ettigimiz agregalar asfalt baglayiciy1
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iizerlerinde pek tutmazlar. Bunlarin soyulma mukavemetleri diistiktiir. Kirmatas
agregalarin yiizeyleri daha piiriizlii yapiya sahip oldugundan kaplamalarda bu agregalar
tercih edilir. Bu agregalar cilal1 agregalara gore baglayiciyla daha iyi bir adezyon saglar
ve baglayiciy1 yiizeylerinde daha ¢ok tutarlar. Bu da kaplamanin stabilitesini biiyiik
ol¢iide artirir (Tung, 2004).

5.1.2.6. Cilalanma direnci

Kaplamadaki en biliyiik gerilmeyi asmmma tabakast aldigi i¢in, burada
kullanilacak agregalarinda bu gerilmelere dayanikli olmasi istenir. Yine trafigin
asindirma etkisine dogrudan maruz kalan tabaka adindan da anlasildigi gibi bu
tabakadwr. Bu bakimdan burada kullanilacak agregalar asimma kaybi (Los Angeles)
deneyine tabi tutulmalidirlar (Tung, 2004).
5.1.3. Agrega deneyleri
5.1.3.1. Elek analizi deneyi (TS 130, AASHTO T-11, T-27; ASTM C-136)

5.1.3.1.1. Kapsam

Bir agrega karigimimin, standart deney eleklerinden elenmesi ile en biiyiik dane

cap1 yoniinden, dane boyutu dagilimlarinin belirlenmesini saglar.

5.1.3.1.2. Gerekli aletler

Terazi: Deney numunelerini en az 0.1 gram hassasiyetle tartabilecek bir terazi.
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Sekil 5.2. Terazi

Elekler: TS 1227 ye uygun tel elekler kullanilir. G6z agikliklar1 genelde; 25 mm, 19
mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2 mm, 0.425 mm, 0.180 mm, 0.075 mm’ dir.

Sekil 5.3. Elekler

Etiiv: 165 °C ‘ye ayarlanabilen ve yeterli biiytikliikte bir etiiv.
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Sekil 5.4. Etiiv

Deneyin yapilmasi

v’ Agrega numunesi iyice karigtirilarak homojen duruma getirilir. Numune 110 °C ‘ye
ayarlanmis etiiv de 24 saat bekletilir ve oda sicakliginda kurutulup tartilir(W,).

v' Elekler, goz agikliklar1 giderek kiigiilecek sekilde yukaridan asagiya dogru siralanir
ve elek sarsma makinesine yerlestirilir.

v" Numune en iistteki elegin i¢ine konur ve elek sarsma makinesi ¢alistirilip eleme
islemine baslanir. Bu islem her bir elek i¢in yaklagik 2 dakika uygulanir.

v Eleme siiresinin yeterli oldugu, herhangi bir elekte yaklagik 2 dakikalik sarsma
siresinde elekten gecen malzeme miktarlarmin, elek iistiinde kalan malzeme
miktarlarinin %1’ inden daha az olmasi ile anlasilir.

v" Yeterince siirdiiriilen eleme igslemi sonunda her bir elekte kalan malzeme 0.1 gram
hassasiyetteki terazi ile tartilir(W,) (Ozen, 2005).

Hesaplama

Elek analizi deneyi neticesinde her elek iistiinde kalan malzeme orani, biitiin

deney numunesinin agirhiginin yilizdesi olarak su sekilde hesaplanir.
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S, = D 100(%)

Bu formiilde;
S.: Herhangi bir goz agikliginda, elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
W,,: Herhangi bir goz agiklikli elekte kalan malzeme agirligi (gr)

Wy: Deney numunesinin agirligi (gr) ‘dur.

5.1.3.2. Asinmaya dayamkhhk ve asinma kaybi1 deneyi (Los Angeles) (TS 3694,
ASTM C131-55; AASHTO T-96)

5.1.3.2.1. Kapsam

Dogal ve yapay agregalarin asinma direncini belirler. Genelde kaba agregalar
iizerinde Los Angeles asinma aleti (Los Angeles Tamburu) ile tayin edilir. Sonug¢ %
cinsinden kay1p olarak bulunur.

5.1.3.2.2. Gerekli aletler

Bilyeli tambur: Deney aleti, i¢i bos ¢elik silindirden(tambur) meydana gelmis bir

asindirma aletidir. Tamburun i¢ cap1 yaklasik 70 cm, i¢ uzunlugu yaklasik 50 cm
olmali, uzunlugu yoOniindeki ekseni etrafinda yatay olarak donecek sekilde

yataklanmalidir. Alet dakikada 30-35 devir yapmalidir.
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Sekil 5.5. Los Angeles Tamburu

Asindirma bilyeleri: Dokme demir veya ¢elikten yapilmis, yaklagik 4,8 cm ¢apinda, her

birinin agirhigi 390-450 gram arasinda olan 12 adet bilyedir.

5.1.3.2.3. Deneyin yapilmasi

v" Deneyde kullanilacak miktarda agrega numunesi yikanarak elenir ve tane siniflarina
ayrilir.

v' Her tane smifi etiivde kurutulduktan sonra olusturulmak istenen numune tipi igin
gerekli olan miktarlara ayrilarak(W,;) Tambura konur.

v' Graniilometrik sinifi belirlenen numunenin asindirma  yiikli, yani ka¢ Kkiire

kullanilmas1 gerektigi tespit edilir.



54

Cizelge 5.1. Asinma deneyi numune tipleri

Numune Tipi Bilye Sayisi Bﬂy;(‘:)gl:ll:lida“
A 12 5000£25
B 11 4575425
C 332520
D 6 2500+15
E 12 500025
F 12 500025
G 12 500025

v" Tamburun kapagi sikica kapatildiktan sonra hizi dakikada 30-33 doniis olacak
sekilde 100 doniis yaptirilir. Numune disart alinir ve 1.4 mm elekten elenir. Elek
iistiinde kalan agrega 0.1 gram duyarl terazi ile tartilir(W,).

v Elek iistinde kalan ve elekten gegen agregalar, bilyeler tekrar tambura konur.
Bilyelere A, B, C, D tipi numunelerde ilk 10 doniise ek olarak 400 doniis, E, F, G tipi
numunelerde ise ilk 100 doniise ek olarak 900 doniis daha yaptirilir. Numune disar1

alinir ve 1.4 mm elekten elenir. Elek iizerinde kalan agrega tartihir(W5) (Ozen, 2005).
5.1.3.2.4. Hesaplama
Kullanilan agreganin asinma direnci, agreganin 100 ve 500-1000 doniis sonunda

1.4 mm elekten gecen kisminin, ilk numune agirliga orani asinma olarak, asagidaki

formiillerle hesaplanir.

1
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Bu formiilde;

a,: 100 doniis sonundaki asinma orani

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

W;: Numunenin etiiv kurusu agirlig (gr)

W,: Numunenin 100 doniis sonundaki asinmayan kismimnin agirlig (gr)

W3: Numunenin 500-1000 doniis sonundaki asinmayan kisminm agirhigi (gr)

Asimma direnci deneyinde, deney sonuglar1 arasindaki fark 2 veya daha kiiciik

ise sonuglarin ortalamasi agreganin aginma orani olarak kabul edilir.

5.1.3.3. Donmaya ve ¢oziilmeye kars1 dayamkhihk deneyi (ASTM-C88; AASHTO
T-104)

5.1.3.3.1. Kapsam

Beton ya da asfalt yapiminda kullanilacak agregalarin dona dayanikli olup
olmadiginin belirlenmesidir. Sogutma islemlerinin kisa siire igerisinde yapilamamasi
nedeniyle sonuca daha kisa siirede ulagsmak amaciyla deneyde sodyum siilfat ve

magnezyum siilfat ¢ozeltileri kullanilir.

5.1.3.3.2. Gerekli aletler

Terazi: 2 kg ¢ekerli 0.1 gram hassasiyette bir terazi

Etiiv: Sicaklig1 110 °C’ de tutabilen hava dolagimli bir etiiv

Deney elekleri: Standart deney elekleri

Donma ¢dziilme kabini: Diisey ve yatayda hava dolagimi saglayan kabini
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Sekil 5.6. Donma ¢6ziilme kabini

Su: Diyonize veya damitik su. ( islemin laboratuar ortaminda daha kisa siirede

gerceklesmesi istenirse, su yerine sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri de
kullanilabilir)

Metal kutular: Dikissiz ¢ekilmis veya kaynakli, 0.6 mm et kalinligina sahip korozyona

dayanikli metalden yapilmig, 2000 ml kapasiteli, 120 mm ila 140 mm’ lik i¢ ¢ap ve 170

mm ila 220 mm' lik i¢ yiikseklige sahip olan metal kutular.

5.1.3.3.3. Deneyin yapilmasi

v

Numune tartilir(G;) Deney numuneleri, damitik veya demineralize su igerisinde
bulunan ve metal kutularda (20 + 3) °C’ de, (24 + 1) saat siireyle atmosfer
basincinda tutulur.

Su seviyesi deney siiresi boyunca numunenin 10 mm tistiinde tutulmalidir.

Her bir metal kutudaki su seviyesinin, deney numunesinin en az 10 mm iizerine olup
olmadig1 kontrol edilir ve kutu kapaklar1 kapatilir.

Isinin miimkiin mertebe her taraftan esit sekilde alinmasini saglamak amaciyla,
metal kutular ile dolabin yan duvarlar1 arasindaki mesafenin 50 mm' den az
olmamasma ve kutularin birbirine degmemesine dikkat edilerek, deney

numunelerini iginde bulundugu metal kutular dolaba yerlestirilir.
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v Dolaptaki numuneler, 10 defa donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulur. Sicaklik,
(150 + 30) dakikada (20 + 3) °C' tan 0 (sifir) °C' a diisiiriiliir ve (210 + 30) dakika
stireyle 0 (sifir) °C' ta tutulur.

v Sicaklik, (180 + 30) dakikada 0 (sifir) °C' tan (-17.5 £ 2.5) °C' a diisiiriiliir ve en az
240 dakika stireyle (-17.5 + 2.5) °C' ta tutulur.

v’ Hig bir asamada, hava sicakliginm, -22 °C' un altina diismesine izin verilmemelidir.

v Her bir donma dongiisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C' ta ki
suya batirilmak suretiyle ¢oziiliir. Sicaklik, (20 £ 3) °C' a ulagtiginda, ¢6zme islemi
tamamlanmis sayilmalidir.

v Her bir ¢6zme asamasi tamamlandiktan sonra, kutular (20 = 3) °C' ta ki suda en
fazla 10 saat siireyle tutulur. Her bir donma-¢oziilme dongiisii, 24 saat iginde

tamamlanmalidir. Deney sonunda numune tartihir(G,) (Ozen, 2005).
5.1.3.3.4. Hesaplama
Deney numunesi kisimlart i¢in, donma-¢oziilme dongiilii ve donma-¢dziilme

dongiisiiz olarak elde edilen diren¢ deneyi sonuglar1 arasindaki yiizdece fark, asagidaki

formiil yardimryla hesaplanir.

Bu formiilde;
D: Don kayb1 orani
G1: Numunenin deney baglangicindaki etiiv kurusu agirligi (gr)

G,: Numunenin deney sonundaki agirligi (gr)



58

5.1.3.4. Ince agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi (TS-3526, ASTM C 127-
59)

5.1.3.4.1. Kapsam

Ince agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme oranini tayin etmek amaciyla yapilir.

5.1.3.4.2. Gerekli aletler

Terazi: 2 kg ¢ekerli ve 0.1 gr hassasiyette bir terazi

Tablal isitici _veya hava iiflemeli isitici: Deney numunesinin yakin cevresindeki

sicakligi 105 °C + 5 °C ¢ikarabilecek giicte gaz veya elektrik 1sitmali hava iiflemeli bir
1s1ticl.
Cam levha: Olgii kabinin {istiinii kapatabilecek biiyiikliikte bir cam levha

Olgii kab1 (Piknometre): 500 veya 1000 ml” lik cam bir 6l¢ii kabi

Sikistirma ¢ubugu: Yaklasik 25 mm ¢apinda, ucu yuvarlatilmams, yaklasik 350 gr

agirhigmda, piringten yapilmis bir cubuk.

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

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

termometre (bir derece °C boliintiili)

5.1.3.4.3. Deneyin yapilmasi

v Deney numunesi tartilir. (f)

v' Deney numunesi su igerisinde 24 saat bekletildikten sonra ince taneleri
kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek akitilir ve bir tava igine yayilir.

v Tava, tablali 1s1ticis1 lizerine konarak kurutulur.

v Numunenin ¢ok kurumamasina 6zen gosterilmelidir.

v Doygun kuru yiizey durumuna getirilmis olan numune tartilir ve doygun kuru ylizey
agirhigi kaydedilir. (e)

v' Etiiv kurusu durumuna getirilir.
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Bir desikatdre konarak oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.

Cam 06lcii kab1 (Piknometre) tartilir. (a)

Sogumus numune cam 6l¢ili kabina doldurulur birlikte tartilir. (c)

Olgii kabmin daha 6nce saptanmis olan agirligi bu tartidan ¢ikarilarak numunenin
kuru agirlig belirlentir.

Olgii kab1 yaklasik 20 °C’ deki su ile yariya kadar doldurulur ve diiz bir yiizey
tizerinde hafif hafif vurularak ve ayn1 zamanda dondiiriilerek hava kabarciklarinin
cikmasi saglanir.

Bir saat beklendikten sonra 6l¢ii kabi1 yaklasik 20 °C’ deki su ile 500 ml (veya 1000
ml) isaret ¢izgisine kadar doldurulur ve tartilir. (d)

Bu agirliktan numune kuru agirhigi ¢ikarilarak cam 6lgii kabr + su agirligi bulunur

(b) (Ozen, 2005).

5.1.3.4.4. Hesaplama

Ince agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme orani sirasi ile asagidaki formiiller ile

yiizde bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanir.

c—a

Ozgiil agirlik= m

e—

Su emme= fo 100

Bu formiilde;

a: Piknometre bos agirligi (gr)

b: Piknometrenin su ile dolu agirlig: (gr)

c: Piknometrenin numune ile dolu agirlig (gr)

d: Piknometrenin su ve numune ile dolu agirlig1 (gr)

e: Numunenin doygun kuru yilizey durumundaki agirlig1 (gr)

f: Numunenin etiiv kurusu agirlig1 (gr)
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5.1.3.5. Iri agrega icin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi (TS-3526, ASTM C 127-59)

5.1.3.5.1. Kapsam

Iri agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme oranini tayin etmek amaciyla yapilir.

Bu deney 4.75 mm elek iizerinde kalan agregalara uygulanir.

5.1.3.5.2. Gerekli aletler

Terazi: 20 kg ¢ekerli, 1 gr duyarli ve su i¢cinde de tartim yapabilen bir terazi.

Ozgiil agirlik sehpasi: Su iginde tartim yapmay1 saglayan alet

Kafes orgiilii sepet: 4 mm g6z agikli elek telinden yapilmis bir sepet.

Kova: Tel sepeti i¢ine alabilecek biiytikliikte bir kova.

Bezler: Havlu veya benzeri malzemeden yapilmis bezler.

5.1.3.5.3. Deneyin yapilmasi

v Deney numunesi su i¢inde 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilir, kurutulur ve tartilir.
(c)

v Doygun kuru yiizey halindeki numune tartidan hemen sonra kafes orgiilii tel sepete
konarak su dolu kovanin i¢ine su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak
sekilde daldirilir.

v’ Su yiiziine ¢ikarilmadan kovanin iginde en az 10 kez sert¢e kaldirilip indirilerek
saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava kabarciklar1 ¢gikarilir.

v Daha sonra sepetin kova kenarina dokunmamasma dikkat edilerek 6zel diizenle
terazi kefesinin ortasina yerlestirilir.

v Doygun malzemenin sudaki agirligi bulunur. (b)

<\

Numune sudan ¢ikarilir ve etiiv kurusu durumuna getirilir.
v Oda sicakligina kadar sogutulur ve havadaki kuru agirhgi kaydedilir (a) (Ozen,
2005).
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Sekil 5.7. Ozgiil agirlik sehpasi

5.1.3.5.4. Hesaplama

Iri agreganin 6zgiil agirhigi ve su emme orani sirasi ile asagidaki formiiller ile

yiizde bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanir.

oo a 3
Ozgiil agirhik= Egr/ cm

Su emme= %X 100

Bu formiilde;
a: Numunenin havadaki agirhigi (gr)
b: Numunenin sudaki agirligi (gr)

c: Numunenin doygun kuru yiizey agirlig1 (gr)
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5.1.3.6. Agrega birim agirhk deneyi (TS 3529)

5.1.3.6.1. Kapsam

Agregalarin sikigik ve gevsek durumlarindaki birim agiliklarinin hesaplanmasi

islemidir.

5.1.3.6.2. Gerekli aletler

Terazi: 20 kg cekerli, 1 gr duyarl bir terazi.

Sisleme ¢ubugu: Celikten yapilmig, 600 mm boyunda, 16 mm ¢apinda, ucu yarim kiire

bicimli diiz ¢ubuk.
Olgii kaplari: Hacmi belli olan, silindir seklinde, su gegirmez, deforme olmayacak kadar
dayanikli metalden yapilmis, her iki ucunda kulplari bulunan kaplar.

5.1.3.6.3. Deneyin yapilmasi

Sikigik birim hacim agirlik i¢in;

v" Hacmi belli olan (V) metal 6l¢ii kabimiz tartilir. (W)

v Belli miktarda hazirlanmig ve kurutulmus deney numunesi ile 6nce yiiksekliginin
ticte birine kadar doldurulur.

v Sigleme c¢ubugu yardimi ile yiizeyin her tarafina yayilacak sekilde 25 vurus
yapilarak sislenip sikigtirilir.

v Sikistirma islemi kabin her tigte birlik kismi doldurulup tekrarlanur.

v Sisleme islemi tamamlandiktan sonra 6lgii kabinin {ist yiizeyinden tasan agrega
fazlas1 styrilarak alinir.

v' Olgii kab1 agrega ile birlikte tartilir. (W>)

Gevsek birim hacim agirlik i¢in;

v Hacmi belli olan (V) metal 6lgti kabimiz tartilir. (W)
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v Belli miktarda hazirlanmis ve kurutulmus deney numunesi metal 6l¢ii kabmm
icerisine, bir kiirek yardimiyla tagarcasina doldurulur.

v Kiiregin 6l¢ii kabmm st yiizeyinden 5 c¢cm daha yukari kaldirilmamasina ve
agreganin sikigmamasina dikkat edilir.

v" Olgii kabu {istiindeki fazla agrega el yardimyla siyrilarak almnir.

v" Olgii kab agrega ile birlikte tartilir (W) (Ozen, 2005).

Sekil 5.8. Metal 6l¢ii kaplar1

5.1.3.6.4. Hesaplama

Agreganin sikisik birim hacim agirli§i asagida verilen su formiil yardimiyla

hesaplanir.

Wy —Wi (K

Bu formiilde;

By: Sikigik birim hacim agirlik

W, : Olgii kab1 bos agirhigi (kg)

W,: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig (kg)
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V: Olgii kabr i¢ hacmi (m?)

Agreganin gevsek birim hacim agirhigr asagida verilen su formiil yardimiyla

hesaplanir.

W, =W, [k

Bu formiilde;

Bg: Gevsek birim hacim agirlik

W, : Olgii kab1 bos agirhg (kg)

W,: Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig1 (kg)
V: Olgii kabr i¢ hacmi (m?)

5.1.3.7. Yassilik indeksi tayini (TS 9582, BS-812)
5.1.3.7.1. Kapsam

En kii¢lik boyutu, en biiyiikk nominal boyutunun 0.6 ‘sin dan daha kiigiik olan
agrega danelerinin yasst olarak smiflandirilmasina dayanan bir deneydir. Agrega
numunelerinin yassilik indeksi, yass1 danelerin ayrilmasi ile bulunan agirhigin, deneye

alinan toplam numune agirliginin yiizdesi olarak ifade edilir.
5.1.3.7.2. Gerekli aletler

Terazi: Biri en az 15 kg kapasitede 1 gram hassasiyette, digeri 2-3 kg kapasitede 0.1
gram hassasiyette 2 adet terazi.
Elekler: Yassilik indeksi tayini elek seti.

Yassilik indeksi sablonu: Belirli boyutlardaki malzemelerin denenecegi, iizerinde

elipsoit agikliga sahip deliklerin bulundugu sablon.
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Sekil 5.9. Yassilik indeksi sablonu ve yassilik elek seti

5.1.3.7.3. Deneyin yapilmasi

v" Numuneye once elek analizi yapilir. Elek analizi sonucu malzemenin dane boyutu
dagilim1 63 mm elekten gecip 6.3 mm elek iizerinde kalacak sekilde ayarlanir.

v Yassilik elek seti kullanilarak her elek arasinda en az yine tablodaki miktarlarda
numune elenerek deneye hazirlanir.

v" Diizeltilmis dane boyutu dagilimina gore iki elek arasinda kalan malzeme % 5 ‘ten
az ise o araliktaki malzeme deneye alinmaz ve yassi dene orani sifir olarak kabul
edilir.

v' Her elek arasinda kalan malzeme, kendi elek agikligina karsilik gelen sablondan
gecip gegmedigi, el yordamiyla teker teker denenir.

v' Her fraksiyonun yassi tanelerinin agirhig1 tartilarak kaydedilir (Ozen, 2005).
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Cizelge 5.2. Deneye alinacak minimum malzeme miktar1 ve boyutlari

Elek Acikliklarnt Her Fraksiyon i¢cin Minimum Malzeme

(mm) Miktan (kg)
63-0.50 25
50-37.5 18
37.5-25 8
25-19 2.5
19-12 1
12-9.5 0.5
9.5-6.3 0.25

5.1.3.7.4. Hesaplama

Her fraksiyonun yassi dane ylizdesi, asagida verilen formiilde gdsterilen bigimde
ayr1 ayr1 hesaplanir. Her fraksiyona ait yasst dane yiizdesi, o fraksiyonun diizeltilmis
gradasyon yiizdesi ile carpilarak gercek yilizde hesaplanir. Her fraksiyona ait

yiizdelerinin toplami, malzemenin yassilik indeksini verecektir.

M5x100

Yass1 dane yiizdesi=
1

Bu formiilde;
M;: Deneye aliman malzeme agirligi (gr)

M,;: Deneyde bulunan yass1 malzeme agirlig1 (gr)
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5.1.3.8. Cilalanma deneyi (TS 1097, BS-812)

5.1.3.8.1. Kapsam

Agregalarin  trafik altinda siirtlinme ile asmarak ne dereceye kadar
cilalanacaginin yol yiizeyindekine benzer kosullar altinda laboratuarda tayin edilmesini

kapsar.

5.1.3.8.2. Gerekli aletler

Terazi: Deney numunesi ve agindirict malzemeyi, deney kismi kiitlesinin % 0.1 ine
karsilik gelen dogrulukla tartabilen.

Elek seti: 1,6 mm, 8,0 mm, 10 mm, 11,2 mm (veya 12,5 mm) ve 14,0 mm goz agiklikli.
Hava dolasimli etiiv: Sicakligi (110 £ 5) °C’ ta tutulabilen.

Uygun gereg: Elenmis numuneyi yikamak i¢in.

Uygun donanim: Bir deney kismi elde etmek amaciyla, laboratuar numunelerinin

EN932-2’ye uygun olarak azaltilmasi i¢in.
Olgiilii cam silindir: (2.5 + 0.05) L suyu dlcebilen silindir.

5.1.3.8.3. Deneyin yapilmasi

v Her bir deney numunesi, ayr1 bir tamburun i¢ine yerlestirilir.

v Her bir tambura, (5000 + 5) gr’ lik bir yiik olusturmak i¢in yeterli miktarda gelik
bilye ilave edilir.

v Her bir tambura (2.5 + 0.05) L su ilave edilir.

v' Tamburlar, (100 + 5) devir / dk. hizla (12000 + 10) devir tamamlanincaya kadar
dondiiriiliir.

v Deneyden sonra, olabilecek herhangi bir agrega kaybini 6nlemeye dikkat edilerek,
agrega ve celik bilyeler bir kapta toplanir.

v' Tim malzeme ve yikama sulari, 8 mm g6z agiklikli koruyucu bir elek ile
korunanl.6 mm g6z agiklikli elek lizerine dokiiliir.

v Dokiilen malzeme, temiz su ile yikanir.
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v’ Agrega taneleri elle veya elek tizerindeki bilyeler miknatis kullanilarak agregadan
ayiklanir.

v' 8 mm goz agiklikli koruyucu elekte tutulan agrega taneleri ve 1.6 mm goz agiklikli
elekte tutulan agrega taneleri de ayni tepsi icerisine dokiiliir.

v' Tepsi ve igerisindeki malzeme, etiivde, (110 + 5) °C’ ta kurutulur.1.6 mm goz
aciklikli elekte tutulan kiitle miktar1 (m), en yakin grama yuvarlatilarak kaydedilir
(Ozen, 2005).

5.1.3.8.4. Hesaplama

Her bir deney numunesi i¢in mikro-Deval katsayis1 (MDE), 0.1 birim yaklagimla
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir. iki deney numunesinden elde edilen degerler
kullanilarak, mikro-Deval katsayisinin ortalama degeri hesaplanir. Hesaplanan ortalama
deger, laboratuara teslim edilen numunenin mikro-Deval katsayis1 olarak kaydedilir.

Ortalama deger, en yakin tamsay1 olarak ifade edilir.

500—m

MDE =
5

Bu formiilde;
MDE: Mikro Deval katsayis1 (yas olarak)
m: 1.6 mm agiklikli elek iizerinde tutulan malzeme kiitlesi (gr)
5.1.3.9. Agregada organik maddenin tespiti (TS 3673)
5.1.3.9.1. Kapsam
Agregalarda organik maddenin bulunup bulunmadigim1 anlamak i¢in

renklendirme metodu denilen bir deney uygulanir.

5.1.3.9.2. Gerekli aletler
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Cam epriivet: Seviye gosteren camdan yapilmis tiip.
Sodyum hidroksit: Sulu eriyik hazirlamak i¢in bir miktar sodyum hidroksit.

5.1.3.9.3. Deneyin yapilmasi

v' 11t suya 30 gr NaOH konulmak suretiyle sodyum hidroksit eriyigi hazirlanir.

<

Bir cam epriivetin 100. seviyesine kadar konulan agrega iizerine bu eriyikten 160.
seviyeye ulasincaya kadar dokiiliir.

Epriivet icindekiler dokiilmeden kuvvetli bir sekilde c¢alkalanir.

Bundan 24 saat hareket ettirilmeden muhafaza edilir.

Bu miiddet sonunda agreganin iistiindeki eriyik rengini degistirir.

D N N NN

Eriyigin aldig1 renkle ilgili su sonuglar ¢ikarilir;

NaOH eriyiginin zamanla sararmasi ve bdylelikle yanlis degerlendirmenin
yapilmasi olasiligi vardir. Bunu Onlemek i¢in bazi 6nemli hallerde karsilastirma

maksadiyla NaOH eriyiginden bagka bir eriyik agsagidaki sekilde hazirlanir:

v' 97.5 cm3® % 3 suda eriyigi 2.5 cm3 alkollenmis tannik eriyigi
v Bu sonuncu bilesim soyledir: % 90 tonik asit (11t. Suya 20gr Tonik asit konuluyor)
% 10, 95 °C etil alkol. Bu eriyik elde edildikten sonra bir siseye konulur agzi

kapatilir, kuvvetle sallandiktan sonra 24 saat hareketsiz birakilir (Ozen, 2005).

Cizelge 5.3. Agregada organik madde durumu

Eriyik rengi Organik Madde Agreganin durumu
Renksiz veya ¢ok hafif Organik madde ya hi¢ Yiiksek kaliteli beton i¢in
sar1 vok vevya cok az var kullanilmava elverisli
Safran sarisi Az miktarda var Normal 1§1§rF16
kullanilabilir
. Onemsiz islerde
Belirli kirmizi Var wullantlabilir

Belirli kahverengi Cok var Kullanilamaz
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5.1.3.9.4. Hesaplama

Yukaridaki sekilde yapilan deneyde agrega iistiindeki suda eriyiginin rengi
yukaridaki eriyigin renginden acik ise organik madde ya hi¢ yoktur ya da zarar meydana

getirmeyecek miktarda agrega i¢inde bulunmaktadir.

5.2. Asfalt

Asfalt, petroliin damitilmasiyla elde edilen koyu renkli bir maddedir. ~ Kat1 ve
yar1 kat1 halde bulunur ve katilig1 isitilarak degisir. Kat1 ve sivi asfalt olarak ikiye
ayrilir. Kat1 asfaltin yola serilme islemi, isitilarak akici hale getirilmesiyle birlikte
agrega ile karistirillip yola serilmesi seklinde gerceklesir. Yiiksek standartlardaki
yollarin yapiminda kullanilir. Siv1 asfaltlar ise daha ¢ok yol kaplamalarinin onariminda
ve diislik standartli yollarin yapiminda kullanilir. Bu asfaltlar katbek asfalt ve asfalt

emiilsiyonu diye adlandirilirlar. Bu iki asfaltta kat1 asfaltin seyreltilmesi ile elde edilir.

Asfalt, kaplama tabakasinin stabilitesini etkileyen en Onemli malzemedir.
Agrega danelerini birbirine baglar ve bunlarin iizerine gelen trafik yiikleriyle
birbirlerinden ayrilmasini Onler. Ayrica trafik i¢in uygun yiizey olusumunu ve
agregalar arasindaki bosluklar1 doldurarak gegirimsizligi saglar.  Asfalt karigim

icerisinde agirlikca % 5-7 oranlarinda bulunur.

Kat1 asfaltlar asagidaki cizelgede goriildiigii gibi viskozitelerine bagl olarak
siniflandirilirlar (Tung, 2004).
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Cizelge 5.4. Asfalt cimentolarinin katilik ve viskozite siniflandirilmasi

Penetrasyon Viskozite Asfalt Tipi Asfalt Tipi
(25°C, 100gr, (60°C, Poise) (Penetrasyon (Viskozite
5 saniye) ’ Siniflamasi) Siniflamasi)

40 40004800 40-50 Pen. AC AC-40
60 20004400 60-70 Pen. AC AC-20
80 1000£200 85-100 Pen. AC AC-10
140 500£100 120-150 Pen. AC AC-5
220 250+50 200-300 Pen. AC AC-2.5

5.2.1. Baglayic1 deneyleri

5.2.1.1. Yumusama noktasi deneyi (TS 120 EN 1427)

5.2.1.1.1. Kapsam

Bitiimlii baglayicilarin kivamliliginm tespit edilmesi amaciyla uygulanan bir

deneydir.

5.2.1.1.2. Gerekli aletler

Isitict: Yar1 otomatik veya otomatik deney aleti.
Su: Yeni kaynatilmig, damitilmisg su. Suyun yeni kaynatilmis olmas1 deney sonucunu
etkileyen bir faktordiir. Cilinkli kaynatma islemi deney numunesi yiizeyindeki hava

kabarciklarini 6nleme acgisindan 6nemlidir.
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Sekil 5.10. Yumusama noktasi deney aletleri

Halkalar: Piringten yapilmis, uygun boyutlu, omuzlar kare olacak bi¢cimde iki adet.

Bilyeler: Caplar1 9.50 + 0.05 mm olan, iki adet celik bilye.
Beherler: 600 veya 800 cm3liik beher.

Karistirici: Banyonun her yerinde diizgiin bir sicaklik elde etmek amaciyla, beher

dibinde donecek bir miknatis.

Termometre: Uygun bir civali termometre.

5.2.1.1.3. Deneyin yapilmasi

v

Ik olarak baslangi¢ sicakligi 5 = 1 °C olacak su beher igerisine koyulur. Deney
numunesi halkalari, bilye sabitleme kilavuzlar1 ve termometre beher igerisine uygun
bir sekilde yerlestirilir. Beher 1sitici lizerine konulur.

Pens yardimiyla her bir bilye merkezleme kilavuzuna yerlestirilir.

Banyo 1s1 degisimine maruz kalmayacak sekilde her tiirlii dis etkiye karsi muhafaza
edilmeli ve suyun deney sonucunu etkileyecek maddelerle kirlenmesi
engellenmelidir.

Su karigtirilirken, sicaklik diizgiin olarak dakikada 5 °C artacak sekilde isitilir.
Deney halkalar1 igerisindeki baglayicinin asagiya sarkan kismi taban yiizeyinde
degdigi anda sicakliklar okunarak deney bitirilir. Okunan degerler yumusama

noktasi olarak kaydedilir (Ozen, 2005).



73

Sekil 5.11. Yumusama noktasi deney sonucu

5.2.1.1.4. Hesaplama

Iki bilyeden her biri i¢in elde edilen sicakliklar arasindaki fark, yumusama
noktast 80 °C’ nin altinda olan numuneler i¢in 1 °C, 80 °C’ nin iizerinde olan numuneler
icin 2 °C’ yi gegerse deney tekrar edilmelidir.
5.2.1.2. Penetrasyon deneyi (TS 115-ENSS)
5.2.1.2.1. Kapsam

Bitiimlii baglayicilarin  kivamlili§i  penetrasyon deneyi ile tayin edilir.
Ozellikleri belli bir ignenin, belirli yiik altinda, belli bir siire i¢inde, belli sicakliktaki
baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugu penetrasyon deney sonucunu verir.

5.2.1.2.2. Gerekli aletler

Penetrasyon cihazi: Standartlara uygun, kalibre kontrolii yapilmis otomatik penetrasyon

cihazi. (Penetrometre)
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Sekil 5.12. Penetrasyon cihazi

Penetrasyon ignesi: Tam sertlestirilmis, temperlenmis ve parlatilmig TS 2535 e uygun

martensitik paslanmaz g¢elikten yapilmis, Rockwell sertligi C54-C60 arasinda olan igne.
Numune kabi: Cam veya metalden mamul silindirik bi¢cimli kap. Numune kabimin
derinligi 35 mm altinda olmamali, i¢ ¢ap1 ise en az 55mm olmali ve 70mm’yi

gegmemelidir.

Aktarma kabi: En az 350 c¢m3® Kkapasiteli ve numune kabinin tamamen su ile
cevrilmesini saglayacak olan kaptir.

Zaman olger: 0.1 sn dogrulukla 6l¢iim yapabilen alet.

5.2.1.2.3. Deneyin yapilmasi

v Temiz iki numune kabi, tahmin edilen yumusama noktasinin tizerindeki bir sicakliga
kadar 1sitilan bir numune ile, ignenin tahmin edilen girme miktarindan en az 10mm
fazla olacak sekilde doldurulur.

v Numunenin tozlanmamis ve kirlenmemis olmasina dikkat edilir. Igne yuvasi ve
kilavuzu, su ve diger harici maddelerle kirlenmemis olup olmadig1 yoniinde kontrol
edilir.

v" Numune kaplarindan biri penetrometreye yerlestirilir. Penetrasyon ignesi, ucu

numune yilizeyindeki yansimast ile temas edinceye kadar fakat numuneye
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batmayacak sekilde yavasca asag1 dogru indirilir. Ignenin sifir noktas: kaydedilir ve
belirlenen siire icerisinde igne tutucusu seri bir sekilde serbest birakilir.

v" Numune kab1 hareket ederse dlgiim dikkate alinmaz. Ug ayr1 igne ile, numune kabi
kenarlarindan en az 10mm mesafede ve birbirlerine 10 mm den yakin olmayan
noktalardan en az ti¢ gecerli 6l¢gtim yapilir.

v 25 °C’ de 100 gramlik kiitle kullanilarak {i¢ oOl¢limiin 5 saniye igerisinde
gerceklestigi tayinlerde, dlclimler arasindaki fark ¢izelgede verilen degere karsilik

gelen degeri asmadiginda deneyler gecerli sayilir (Ozen, 2005).

Cizelge 5.5. Olgiimler arasinda olabilecek en biiyiik fark

0.01 mm olarak penetrasyon <49 50-149 150-249 >250

En biiyiik fark 2 4 6 8

5.2.1.2.4. Hesaplama

Kabul edilebilir Olciimlerin aritmetik ortalamasi, en yakmn tam saylya

yuvarlatilarak ve milimetrenin onda biri cinsinden penetrasyon degeri olarak alinir.

5.2.1.3. Diiktilite deneyi (TS 119)

5.2.1.3.1. Kapsam

Bitiimlii baglayicilarin kopmadan uzayabilme yetenegini gosterir. Deney,

standart kalipta hazirlanmis bitiimlii brikete belli bir sicaklik ve hizda her iki ucundan

cekme yoluyla uygulanir. Burada briketin minimum kesit alan1 1cm? olmalidir.
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5.2.1.3.2. Gerekli aletler

Kalip: Standartlara uygun diiktilite kaliplari. Kaliplar su dlgiilere uyacaktir;
En dar kesit: 1cm?

Kalinlik: : 1cm?

Toplam uzunluk: 7.45 cm-7.55 cm

Masalar arasindaki mesafe: 2.97 cm-3.03 cm

Masa agzinin genisligi: 1.98 cm- 2.02 cm

Sekil 5.13. Bitiimlii briketler ve Kaliplar1

Su banyosu: Su banyosu en az 10 dm? su alacak hacimde ve su sicakligini istenilen
hassasiyetle ayarlayabilen bir cihaz olmalidir. Bunun yani sira numuneyi dipten 5 cm
yukarida, su yilizeyinden de 10 cm asagida tutabilecek delikli bir rafi bulunmalidir.

Tuz ve metil alkol: Deney esnasinda suyun 6zgiil agirligini ayarlamada kullanilabilir.

Diiktilite cihazi: Bitiimli deney briketinin, su igerisinde titresim yapmaksizin

cekiminde, kalibin her iki parcasmi bir birinin aksi yoniinde diizglin bir hizla

cekilmesini saglayan herhangi bir cihaz.
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Sekil 5.14. Diiktilite cihaz1

5.2.1.3.3. Deneyin yapilmasi

v

Bitiimlii madde diiz bir levha iizerinde hazirlanmig kaliba dokiiliir. Numune ince
iplik halinde kalibin bir ucundan digerine gezdirilmek suretiyle doldurulurken, kalip
parcalarinin oynayarak briketin seklinin bozulmamasina dikkat edilir.

Numune doldurulan kalip, yarim saat civar1 oda sicakliginda sogutulur ve yine
yarim saat kadar 25 + 0.5 °C deki su banyosunda bekletilir.

Banyodan ¢ikarilan kaliptaki bitiim fazlasi, 1sitilmis diiz bir spatula ile siyrilarak
alinir.

Kaliptaki bitlimli briket alt levhasi ile istenilen sicakliktaki su banyosuna konularak
85-95 dakika bekletilir. Buradan ¢ikarilan briket alt levhadan ve kalibin yan
parcalarindan ayrilarak deneye hazir hale getirilir.

Kaliptaki delikler cihazin primlerine takilir ve istenilen cekme hiziyla bitiimlii briket
kopuncaya kadar deneye devam edilir. Cekme sirasinda numune su yiizeyinden 2.5

cm asagida bulunmalidir.
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Sekil 5.15. Bitiimlii briketlerin uzamasi

v" Numune koptugu anda, cihaz iizerinde bulunan cetvelden, uzama miktar1 cm

cinsinden okunur (Ozen, 2005).

Sekil 5.16. Deney sonu kopan bitiimlii briketler

5.2.1.3.4. Hesaplama

Uc adet deney sonunda, sonuglarm ortalamasi numunenin diiktilitesi olarak

kaydedilir. Deney sirasinda numune su yiizeyine ¢ikar veya banyo tabanina degerse,
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deney gecersiz kabul edilir. Deney de uzayan bitiimlii madde ipliginin su yiizeyine
cikmas1 yada tabana degmesini engellemek amactyla, suyun 6zgiil agirligir metil alkol
veya tuz ilavesiyle ayarlanir.
5.2.1.4. Parlama noktasi deneyi (Cleveland a¢ik kap metodu) (TS 123 EN 22592)
5.2.1.4.1. Kapsam

Deneyin amaci, petrol iiriinlerinin yanma ve parlama noktalarinin Cleveland agik
kap metodu ile tespit edilmesidir. Bu metot parlama noktast 79 °C’ nin tistiinde olan
petrol iiriinlerine uygulanabilir.

5.2.1.4.2. Gerekli aletler

Cleveland acik kap cihazi: Bir numune haznesi, 1sitma tablasi, deney alevi uygulama

diizenegi ve 1siticidan meydana gelir.

Sekil 5.17. Cleveland acik kap cihazi

Termometre: Kismi daldirmalt tipte, istenilen 6zelliklere sahip bir termometre
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5.2.1.4.3. Deneyin yapilmasi

v" Numune haznesi kullanilmadan Once temiz olmasma dikkat edilir. Hazne,
numunenin beklenen parlama noktasinin 56 °C altindaki bir sicaklia kadar
sogutulur.

v' Termometre numune haznesi tabanindan 6mm yukarida olacak sekilde, hazne
cidariyla hazne merkezi arasindaki mesafenin ortasina ve deney alevi uygulama
tertibatinin karsisina gelecek bicimde yerlestirilir.

v" Numune haznesi, deney numunesi ile belirli bir seviyeye kadar doldurulur.

v" Numunenin sicakhgi once hizli olarak (14-17 °C/dk), parlama noktasina
yaklagildiginda (beklenen sicakliga 28 °C yaklasilinca) yavas ve sabit hizla (5.5 °C)
yiikseltilir.

v Belirli sicaklik araliklariyla (2 °C’ lik artis sonrasi) deney alevi hazne lizerinde
gezdirilir.

v Deney alevinin numune tizerindeki buhara tatbik edilmesiyle, numunenin tutustugu
en diisiik sicaklik, parlama noktasi olarak alinir.

v Yanma noktasinin tayini i¢in, numuneye deney alevi tatbik edilmesiyle, numunenin
tutusarak en az 5 saniye siireyle yanmasi gerekmektedir. 5 saniye boyunca yandigi

sicaklik yanma noktasi olarak kaydedilir (Ozen, 2005).

5.2.1.5. Bitiimlii maddelerin 1sitma kaybi deneyi (TS 121)

5.2.1.5.1. Kapsam

Bu deney metodunun amaci yar1 kati asfalt baglayicilarin sicaklik ve hava

etkilerine kars1 gostermis olduklar1 davranist belirlemektir.

5.2.1.5.2. Gerekli aletler

Etiiv: Sicaklig1 163 £ 1 °C’ de tutabilen, Oniinde etiiv kapagin1 agmadan gerekli sicaklik

Olclimlerinin okunmasina olanak taniyacak bir penceresi olan, yaklagitk 250 mm
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capinda, delikli, yuvarlak, doner aliiminyum bir rafi bulunan etiiv. Bu raf etiiviin

orasimnda bulunmali ve dakikada 5 devir yapmalidir.

Sekil 5.18. Etiiv

Deney kabi: Metal veya camdan imal edilmis, 15 cm ¢apinda, 3.5 mm derinliginde dibi
diiz, silindirik bir kap.

Sekil 5.19. Bitiimle dolu numune kaplar1
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5.2.1.5.3. Deneyin yapilmasi

v" Onceden daras: tespit edilen deney kabina bitiimlii malzemeden 50 + 0.5 gr konur.
Bitiim dolu numune kabn tartilir (W;). Bitiimlii malzemenin nemsiz olmasina dikkat
edilir.

v’ Etiiv 163 °C’ ye ayarlanarak ¢alistirilir. Etiiv istenilen sicakliga ulastiginda, bittimle
dolu deney kabu etiiviin raflarindan birine konularak etiiv kapagi kapatilir.

v' Etiiviin doner rafi dakikada 5-6 devir/dakika yapmalidir. Numune etiiv i¢erisinde bu
sekilde 5 saat siire ile bekletilir.

v" Numune asla etiiv icerisinde 1 saat 15 dakikadan fazla bekletilmemelidir. Bu siire
sonunda numune etiivden ¢ikarilir ve oda sicakligina kadar sogutularak tartilir (W,)

(Ozen, 2005).

Sekil 5.20. Etiiv i¢erisindeki numuneler

5.2.1.5.4. Hesaplama

Bitiimlii maddenin 1sitma kaybi1 agagidaki formiil yardimiyla hesaplanir;

Wi Wa o 100%)
A
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Eger yaptigimiz deneyde biiyiik bir duyarlilik arrtyorsak bir seferde, tek bir
bitiimlii maddeden alinmis bir ¢ift deney numunesi kullanilarak deney yapilir. Bu gibi

cift numunelerden almacak duyarlilik sonuglari1 asagida verilen ¢izelgede ki gibi

olmaldir.
Cizelge 5.6. Isitma kayb1 duyarlilik siirlar1
Isitma Kaybi Degeri (%) Sayisal Diizeltme Isnmall)(e ag)::':l;l"l/:))(; erek
5.0 +0.50 4.50-5.50
5.5 +0.51 4.99-6.01
6.0 +0.52 5.48-6.52
10.0 +0.60 9.40-10.60
15.0 +0.70 14.30-15.70
25.0 +0.90 24.10-25.90
40.0 +1.20 38.80-41.20

5.2.1.6. Bitiimlii maddelerin c¢oziiniirliikk deneyi (TS 1090 EN 12592)

5.2.1.6.1. Kapsam

Bitiimlii maddelerin organik c¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliik deneyi, elde edilen
sonucun, bu maddelerin bitim miktar1 yoniinden safliklar1 konusunda 6lgek olarak

kullanilmast i¢in uygulanan deneydir.
5.2.1.6.2. GereKkli aletler
Stizme erleni: Kalin ¢eperli, yaninda bir ¢ikis borusu olan 250 veya 500 ml’ lik cam

kap.

Gooch krozesi: Ust ¢apt 44 mm, alt ¢apt 36 mm, derinligi 28 mm olan, tabaninin dis

yiizli hari¢ i¢i ve dig1 tamamen sirlanmas.

Stizme hunisi: Gooch krdzesi yerlestirilmesini saglayacak bicimde lastik adaptorlii.
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Asbest: lcm den uzun lifi olmayan, liflerine ayrilmis ve Once asitle sonra su ile
yikanmis.

Kizdirma firmi: Sicakligi 600-650 °C olacak.

Coziiciiler: Karbon siilfiir, karbon tetrakloriir, benzen, triklo etilen

Sekil 5.21. Siizme erleni

5.2.1.6.3. Deneyin yapilmasi

v' Bir miktar asbest lifi, damitik su i¢inde asbest liflerinin homojen olarak dagilacagi
bir siispansiyon meydana getirecek sekilde iyice ¢alkalanir. Siizme diizeni
hazirlanir, kroze asbest siispansiyonu ile doldurulur ve asbest liflerinin kroze dibine
oturmasi i¢in beklenir. Sonra suyu siizmek i¢in erlenin ¢ikis borusuna vakum
uygulanir. Bu kroze dibinde saglam bir asbest tabaka meydana getirir. Kroze
dibinde 0.5 + 0.1 gr agrhiginda bir asbest tabakasi meydana gelinceye kadar bu
islem tekrarlanir.

v Bu islemlerden sonra asbest tabakasi iyice yikanir, etiivde kurutulur ve kizdirma
firminda 600-650 °C sicaklikta yakilir. Sonra kroze bir desikator igerisinde
sogumaya birakilir ve tartilir. Yikama ve sogutma islemi kroze degismez agirliga
gelinceye dek tekrarlanir. Son olarak kroze bir desikator i¢inde kullanilmak {izere

saklanir.
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v' Yaklasik 2 gr’ lik numune darasi almmis bir erlene konulur ve tartilir. Uzerine
secilmis olan ¢oziicliden 100 ml azar azar konularak biitiin parcalar ve kaba
yapismis olan ¢oziinmemis kisimlar tamamen yok oluncaya kadar siirekli olarak
karistirilir. Erlenin agzi bir kapakla kapatilir ve 15 dakika bekletilir.

v" Desikatér i¢inde beklettigimiz gooch krozesi siizme hunisine yerlestirilir. Kr6zenin
dibindeki asbest tabaka bir miktar ¢oziicli ile islatildiktan sonra ¢ozelti krozeye
aktarilmak suretiyle bu asbest tabakadan siiziiliir.

v' Islem sonunda erlenin i¢ yiizeyi az miktarda ¢oziicii ile asag1 dogru yikanir ve bir
yikama pisetinden piiskiirtiilen ¢6ziicii yardimi ile biitiin ¢oziinmeyen kisimlar
krézenin igerisinden alinir. Krdze i¢indeki ¢oziinmeyen maddeler, siiziintli renksiz
gecinceye kadar ¢oziicii ile yikanir. Bundan sonra kuvvetli vakum yardimiyla
krozede kalan ¢oziicii giderilir.

v' Kroze siizme hunisinden ¢ikarilir ve bir etiiviin {izerinde ¢oziiciiniin kokusu
tamamen gidinceye kadar hafifce 1sitilir. Sonra kréze sicakligr 110 = 5 °C olan bir
etiiv igerisinde en az 20 dakika tutulur. Daha sonra bir desikatdrde sogutulur ve

tartilir. Bu islemler degismez agirlik elde edilinceye kadar tekrarlanir (Ozen, 2005).
5.2.1.6.4. Hesaplama

Sonug, ¢oziinmeyen maddelerin yiizdesi (E) veya numunenin kullanilan ¢6ziicii

icerisinde ¢dzlinen kismmin ylizdesi olarak (F) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir;

E 4 100
=—X
B

F =100 <A 100)
= — = x
B

Bu formiilde;
E: Coziinmeyen kismin yiizdesi
F: Coziinen kismin yiizdesi

A: Coziinmeyen kisimlarin agirhgi
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B: Numunenin agirlig1

Cozlinmeyen kisimlarin miktarinin % 1 den az olmasi halinde sonug yilizde 0.01
hassasiyetle, ¢ozliinmeyen kisimlarin miktarinin % 1 veya daha fazla olmasi halinde ise
sonu¢ yiizde 0.1 hassasiyetle belirtilir. Coziicii olarak karbon siilfliriin kullanilmasi
durumunda, numunenin ¢ézlinen kisminin yiizdesi bitiim yiizdesi olarak belirtilir.
5.2.1.7. Ozgiil agirhk deneyi (piknometre metodu) (TS 1087)
5.2.1.7.1. Kapsam

Bitiimlii maddelerin 6zgiil agirlik tayininde kullanilan metottur.
5.2.1.7.2. GereKkli aletler
Piknometre: Camdan yapilmis, konik veya silindirik bigimde bir piknometre.

Su banyosu: Istenilen sicakliga £0.5 °C duyarlilikla ayarlanabilecek bir su banyosu.

Terazi: 0.1 mg hassasiyetle tartim yapabilen bir analitik terazi.

Sekil 5.22. Piknometre
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5.2.1.7.3. Deneyin yapilmasi

v

Piknometre analitik terazide tartilir ve bu tartim kaydedilir (a). Daha sonra 25 °C’
de bulunan damitilmis su ile doldurulur ve kapag: sikica kapatilir. Su ile dolu
piknometre tekrar tartilir ve kaydedilir (b).

Eger deney numunesi yeterli akiciliga sahip degilse bir miktar isitilarak yeterli
akiciliga getirilir.  Piknometre yaklasik olarak yarisma kadar bu numuneyle
doldurulur.

Piknometre daha sonra i¢cindeki numune ile birlikte oda sicakligina kadar sogutulur
ve kapagi ile birlikte tartilir ().

Teraziden alman piknometrenin i¢erisindeki bitlimlii maddenin tizeri damitilmig su
ile doldurulur ve kapagi sikica yerlestirilir. Sonra sicakligi 25 + 0.5 °C’ de tutulan
su banyosuna tamamen batirilir. Piknometre bu durumda 30 dakika tutulduktan

sonra dis1 iyice kurulanir ve tartilir (d) (Ozen, 2005).

5.2.1.7.4. Hesaplama

Maddenin 6zgiil agirhigr ise;

c—a
(b—a)—(d-oc)

formiilityle bulunur.

Bu tayin metodu ile elde edilen 6zgiil agirlik degerleri arasinda + 0.005° ten

daha biiyiik farklar bulunmamalidir.
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5.2.1.8. Viskozite deneyi (Saybold) (TS 1451 EN ISO 3104)

5.2.1.8.1. Kapsam

Petrol {irtinleri ile bitiimlii maddelerin viskozite degerlerinin tespit edilmesi
amactyla kullanilir. Deney, standart bir tlip i¢inde istenilen sicakliga kadar isitilmig
halde bulunan bitiimlii maddenin 60 ¢cm?® hacminde bir toplama kabini doldurmas igin

gerekli zamanin saniye cinsinden degerini verir.

5.2.1.8.2. Gerekli aletler

Saybold vizkozimetre tiipii: Korozyona dayanikli metalden imal edilmis standartlara

uygun boyutlarda olacak.

Banyo: Tiipleri dik olarak tutabilecek sekilde yapilmis, karistirma ve sogutma tertibati
olan bir banyo.

Kronometre: 60 dakikada % 0.1 hassasiyetli ve 1/10 saniye taksimatli olacaktir.

Termometre: 0.1 °C taksimatli 0.05 °C hassasiyetli olacaktir.

Sekil 5.23. Viskozite deney cihazi
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v" Banyonun yagi, deney tiipliniin ist seviyesinden 6mm asagi bir seviyeye kadar

doldurulur. Her deney sicaklig1 i¢in banyo sartlar1 asagidaki cizelgede gosterilen

sekilde olmalidir.
Cizelge 5.7. Banyo deney sicakliklar1
Deney Sicakhgi Tavsiye Edilen Maksimum Minimum Sicakhk
°O) Banyo ortam Sicaklik farki Toleransi
21.0 Su +0.1 +0.05
25.0 Su +0.1 +0.05
Su ve yag,
38.0 Viskozite 83.0 °C +0.25 +0.05
50 ila 70 sn.
Su ve yag,
50.0 Viskozite 83.0 °C +0.5 +0.05
120 ila 150 sn.
Su ve yag,
51.0 Viskozite 83.0 °C +1.0 +0.1
120 ila 150 sn.
Su ve yag,
82.0 Viskozite 83.0 °C +1.5 +0.1
330 ila 370 sn.
Su ve yag,
99.0 Viskozite 83.0 °C +2.0 +0.1

330 ila 370 sn.

v' Tiipe konulan numune sicakligi, deney

sicakligin1 agmayacak

Ve numunenin

alevlenme noktasmin da 10 °C altindaki sicakligi gegmeyecek sekilde 1sitilmis

olacaktir.

cikabilen mantar tipa takilir.

Deney tiipiiniin altmma sivi sizmayacak sekilde ve kolaylikla girip

v" Numune 160 mikron elekten siiziildiikten sonra deney tlipiiniin galeri seviyesini

biraz gegecek sekilde tiipe doldurulur. Cam baget yardimiyla bir dakika siire ile

karistirlir.

v Toplama balonu, deney tiipiiniin altina ve ilk damla balonun kenarma degecek

sekilde ve 6zenle yerlestirilir.



90

v' Deney tiipiiniin ucundaki mantar cekilir. Ilk damla toplama balonunun kenarina
degdigi anda kronometre ¢alistirilir ve numune balonun boyundaki ¢izgiye geldigi

anda kronometre durdurulur. Akma siiresi saniye olarak kaydedilir (Ozen, 2005).
5.2.1.8.4. Hesaplama
Bulunan akma siiresi bir diizeltme katsayisi ile carpilir ve gergek viskozite

degeri hesaplanir. Akma siiresi 200 saniyeden az olan deger 0.1 yakinlikla, 200

saniyeden yukari olan deger ise ondalik kesri tam sayiya ¢evrilerek verilir.
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BOLUM 6
TEZ KAPSAMINDA YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

6.1. Agrega Deneyleri

Kullanilan agregalar Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ ne uygun sekilde,
eleklerden elenerek uygun boyutlarda smniflandiridmistir (TCK, “Karayolu Teknik
Sartnamesi, 2006). Deneylerde kullanilan taze agrega ve atik beton agregasinin bazi

ozellikleri asagidaki yontemlerle belirlenmis olup, sonuglari ¢izelge 6.1. de verilmistir.
6.1.1. Birim hacim agirhk deneyi (TS 3529)

Numune agirligr: 6600 gram

Bg =Sikisik birim agirlik ( kg/ m3)

V = Olcii kab1 i¢c hacmi (m3)
W, = Olgii kab1 bos agirligi (kg)
W, = Agrega ile dolu 6lcii kab1 agirlig: (kg)

Not: Gevsek birim hacim agirlikta numuneye sisleme islemi uygulanmamastir.
6.1.1.1. Sikisik birim hacim agirhk

Agrega i¢in;

W, =4,2558 kg W,=9,9905 kg V =3 dm3=0,003 m?3

. Wa-W;  9,9905-4,2558
14 0,003

B, =1911,6 kg/m3



Beton kirig1 i¢in;

W, =4,2558 kg W,=8,5520 kg V =3 dm3=0,003 m3

_ Wp-W;  8,5520-4,2558
14 0,003

B, =1432,1 kg/m3

6.1.1.2. Gevsek birim hacim agirhk
Agrega i¢in;

W, =4,2558 kg W,=9,5250 kg V =3 dm3=0,003 m3

_ Wp-W;  9,5250-4,2558

_ kg
> 5,003 1756,4 /m3

B

Beton kirig1 i¢in;
W, =4,2558 kg W,=8,1420 kg V =3 dm3=0,003 m?

_ Wp-W;  8,1420-4,2558

_ kg
> 5,003 1295.,4 /m3

B

6.1.2. Ozgiil agirhik ve su emme deneyleri (TS-3526, ASTM C 127-59)

Ince agrega igin;

Numune kuru agrhigi= Agrega:110,3 gram/Beton Kir1g1:110,1 gram
Numune doygun kuru yilizey agirligi= Agrega ve betonda degisiklik gosterir
a=132,6 gram (Piknometre bos agirlig1)

b=630,5 gram (Su ile dolu piknometre agirligi)

c=242,9 gram (Piknometre + kuru malzeme)
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d=699,9 gram (Piknometre + su + kuru malzeme)

c—a B 110,3 1103
(b—a)—(d—c) (497,9)—(457) 40,9

Ozgiil agirlik= =2,6959"/

cm3

111,4-110,3 1,1
110,3 110,3

Su emme orani= =0,00997 =% 0,997

Kaba agrega i¢in;

Numune kuru agirhigi= Agrega:1100 gram/Beton Kir1g1:1100,2 gram
Numune doygun kuru yilizey agirligi= Agrega ve betonda degisiklik gosterir
W; =1100 gram (Numunenin havadaki agirligr)

W, =1109,5 gram (Numunenin doygun kuru yiizey agirligi)

W3 =680,2 gram (Numunenin sudaki agirlig1)

Wi 1100
Wi-W5; 1100-680,2

Ozgiil agirlik= =26209"/

cm3

1109,5-1100 9,5
1100 1100

Su emme orani= =(0,00864 =% 0,864

Ince Beton Kirig I¢in;

Numune kuru agrrhigi= Agrega:110,3 gram/Beton Kirig1:110,1 gram
Numune doygun kuru ylizey agirligi= Agrega ve betonda degisiklik gosterir
a=132,6 gram (Piknometre bos agirlig1)

b=630,5 gram (Su ile dolu piknometre agirligi)

c=242,7 gram (Piknometre + kuru malzeme)

d=695,4 gram (Piknometre + su + kuru malzeme)

c—a 110,1 1101 )
(b—a)—(d—c) (497,9)—(452,7) 452 cm3

Ozgiil agirlik=
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111,3-110,1 1,2
110,1 110,3

Su emme orani= =0,01088 =% 1,088

Kaba beton kir1g1 i¢in;

Numune kuru agrrhigi= Agrega:1100 gram/Beton Kir1g1:1100,2 gram
Numune doygun kuru yilizey agirligi= Agrega ve betonda degisiklik gosterir
W; =1100,2 gram (Numunenin havadaki agirlig1)

W, =1111,4 gram (Numunenin doygun kuru yiizey agirlig1)

W3 =631,6 gram (Numunenin sudaki agirlig1)

Wi 11002
Wi-Ws; 1100,2-631,6

Ozgiil agirlik= =234897/

cm3

1111,4-1100,4 11,2
1100,2 1100,2

Su emme orani= =0,01017=9% 1,018

6.1.3. Asinma kaybi deneyi (TS 3694, ASTM C131-55; AASHTO T-96)

B Tipi Numune Igin;

Numune agirligi 5000 gram (W;)
Bilye Sayisi: 11 (Toplam bilye agirlhigr: 4575425 gram)

Agrega I¢in;
100 doniis sonunda 1.4 mm elek iistiinde kalan malzeme: 4874 gram (W)

W41 )—(W- 5000—4874
(W1)—( 2))(100=

e ————x100=2.52 (%)
1

(a,) =

500 dontiis sonunda 1.4 mm elek iistiinde kalan malzeme: 3782 gram (W)
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(W) —(W3) 100 5000—3782 100= 24.4 (%
= —X = —-X —
(@2) = 5000 400
Beton Kirigi I¢in;

100 doniis sonunda 1.4 mm elek iistiinde kalan malzeme: 4618 gram (W)

W1 )—(W- 5000—-4618
(W1)—( 2)X100=

(1) = (Wy) 5000

x100=7.64 (%)

500 dontiis sonunda 1.4 mm elek iistiinde kalan malzeme: 3415 gram (W)

(W) —(W3) 5000—3415
=21 00= ——
(W1) 5000

(ay) x100=31.7 (%)

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri
(KGM, K.T.S. 2006)

Deney sonucu
Malzeme ozelligi  Taze Agrega Atik beton
Ince Kaba Ince Kaba

Iigili  Istenilen
standart smirlar

ASTM C

2.695 2.620 2436 2.348 127 —
TS 3527
ASTM C

Su emme (%) 0.99 0.86 1.09 1.02 127 <2.5
TS 3527
ASTM C

Asmma kaybi1 (%) 24.4 31.7 131 <35
TS 3694

Ozgiil agirlik
(gr/cm?)

Numuneler asinma tabakasi olarak hazirlandigindan, en biiyiik agrega dane
boyutu 9.5 mm olarak se¢ilmistir. Numuneler 1100 gram olacak sekilde hazirlanmis ve

elek analizi sonuglari ¢izelge 6.2. de graniilometri egrisi sekil 6.1. de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Elek analizi sonuglar1

Blj;(:lliu GSradasyon .Geg:eno .Kalano .Kalan K};llrzﬁ?;lf
(mm) mirlarn Miktar (%) Miktar (%) Miktar (gr) (ar)
19.00 100-100 100 0 0 0
12.50 100-100 100 0 0 0
9.50 80-100 90 10 110 110
4.75 55-72 63.5 36.5 291.5 401.5
2.00 36-53 44.5 55.5 209 610.5
0.425 16-28 22 78 247.5 858
0.180 8-16 12 88 110 968
0.075 4-10 7 93 55 1023
Filler — 0 100 77 1100

100 —m S

90 N

80 \\\\\ —— Sartname alt sinir
70 .\
60 \X N = ®@= Sartname iist sinir
50 \\ [ |

AN

40 \ A k= Numune
30 \
20 SN
10 ~ |

0 |

QQ ‘DQ CDQ (\°) QQ '\33 \OOQ 6\5 \Q
\q . 0. q B v- '»- QE‘ Q. Q. Q.

Gecen (%)

Dane Cap1 (mm)

Sekil 6.1. Asinma tabakas1 graniilometri egrisi

Deneylerde kullanilan agrega ve atik beton miktarlarinin birbirlerine oranlar1

cizelge 6.3. ve cizelge 6.4.” de gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (atik miktar1 % 10 ve % 20)

N
(% 10) (% 90) (% 20) (% 80)

9.5 (3/8) 11.0 99.0 22.0 88.0

475 (# 4) 29.15 262.4 58.3 233.2

2.0 (# 10) 20.9 188.1 41.8 167.2

0.425 (# 40) 24.75 222.8 49.5 198.0

0.180 (# 80) 11.0 99.0 22.0 88.0

0.075 (# 200) 5.5 49.5 11.0 44.0

<0.075 7.7 69.2 15.4 61.6

Cizelge 6.4. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (atik miktar1 % 30 ve % 40)

N
(% 30) (% 70) (% 40) (% 60)
9.5 (3/8) 33.0 77.0 44.0 66.0
475 (# 4) 87.45 204.1 116.6 174.9
2.0 (# 10) 62.7 146.3 83.6 125.4
0.425 (# 40) 74.25 173.3 99.0 148.5
0.180 (# 80) 33.0 77.0 44.0 66.0
0.075 (# 200) 16.5 38.5 22.0 33.0
<0.075 23.1 53.8 30.8 46.2

6.2. Karisim Deneyleri

Deneylerde 50-70 penetrasyonlu bitiim kullanilmis ve bitiim {izerinde gerekli

deneyler yapilmis, sonuglar asagida gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. 50-70 penetrasyonlu bitiimiin fiziksel 6zellikleri (KGM, K.T.S. 2006)

Malzeme dzelligi Deney Tlgili standart Istenilen
sonucu smirlar
Penetrasyon ASTM D 5
(25 °C, 1/10mm) 62 TS 118 EN 1426 50-70
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 1.05 ASTM D 70 -
it s o ASTM D 113
Diiktilite (25 °C5cm/dk) >100 TS 119 -
o ASTM D 92
Parlama noktasi1 (°C) 275 TS 123 EN 22592 >230
ASTM D 6
0
Isitma kayb1 (%) 0.49 TS EN 12607-2 0.5
Yumusama noktasi 51 ASTM D 36 46-54

TS 120 EN 1427

6.2.1. Marshall deneyi (TS 3720 ASTM D6927)

Deney de kullanilacak atik betonlar, C30 sinifindaki kiip numunelerin
kirilmastyla elde edilmis ve elde edilen beton kiriklar1 elekler yardimiyla 9.5mm —
0.075mm aras1 smiflandirilmigtir. Numuneler asinma tabakasi olarak tasarlandigindan
en biiylik dane boyutu 9.5 mm se¢ilmistir. Smiflandirilan atik beton agregalar1 toplam
agirhigin % 0, 10, 20, 30 ve 40’ 1 olacak sekilde taze agregalarla birlikte karigima
katilmis ve 1100° er gramlik agrega karisimlar: metal tepsiler igerisinde hazirlanmigtir
(Sekil 6.2.a). Hazirlanan bu tepsiler deneyden 24 saat dnce 160 °C’ deki etiive
konulmustur. 24 saat bekletilen agregaya, yine 160 °C’ deki etiivde bekletilen 50-70
bitim % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 oranlarinda ilave edilmistir (Sekil 6.2.b). Bitiim
ekleme islemi etiivden c¢ikarilan mikser kabi igerisinde hassas bir terazi iizerinde
yapilmistir. Bitlim eklenen agrega karigimi, mikser ile 1.5 dakika karistirildiktan sonra
(Sekil 6.2.c), etiivden ¢ikarilan numune kalib1 igerisine, yine etiivden ¢ikarilan kiirek
yardimiyla 3 seferde koyulmustur (Sekil 6.2.d). Her seferde karisim sislenmis ve
homojen olmasi saglanmistir (Sekil 6.2.e). Hazirlanan numune kalibi Marshall
kompaktoriine konulmus ve her iki yliziine 50 vurus yapilmistir (Sekil 6.3.g).

Kompaktdrden cikarillan numuneler sogumasi amaciyla oda sicakligina birakilmas,
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soguyan numuneler bir kriko yardimiyla kaliplarindan ¢ikarilmigtir. Cikarilan
numuneler numaralandirilmis ve numune yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.3.h ve sekil
6.3.j). Numuneler, havadaki ve sudaki agirliklar1 belirlendikten sonra 60 °C’ deki sicak
su banyosuna koyulmuslardir (Sekil 6.3.k). Burada 40 dakika bekleyen numuneler
sudan cikarildiktan sonra, Marshall aletinde kirilmis, stabilite ve akma degerleri
hesaplanmistir (Sekil 6.3.1 ve sekil 6.3.m). Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan
degerlerin, Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine uygunlugu, c¢izelge 6.6.

yardimziyla kontrol edilmistir (TCK, “Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006).
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Sekil 6.2. Numunelere bitiim ilave edilmesi ve kaliba koyulmasi



101

Sekil 6.3. Numunelerin sikistirilip stabilite ve akmalarinin belirlenmesi
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Cizelge 6.6. Asfalt Betonu Dizayn Kriterleri (KGM, K.T.S. 2006)

} . BINDER ASINMA
OZELLIKLER - -
MIN. MAKS. MIN. MAKS.

Marshall Stabilitesi (kg) 750 — 900 —
Bosluk (%) 4 6 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 60 75 65 75
Akma (mm/10~2ing) 2(8) 4(16) 2(8) 4(16)
Filler/Bitiim Orani — 1.4 — 1.5
Bitiim (Agirlik¢a %) 3.5 6.5 4.0 7.0

Elde ettigimiz veriler kullanilmak suretiyle, 5 set numune i¢in, bitiim oranlarina
bagli olarak, pratik 6zgiil agirlik, Marshall stabilitesi, bosluk orani, bitiimle dolu bosluk
orani, agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA) ve Marshall oran1 (MQ) grafikleri ¢izilmis
ve asagida sirastyla gosterilmistir. (TS EN 12697) Bu grafikler yardimiyla tiim atik

oranlar1 i¢in ayr1 ayr1 optimum bitiim oranlar1 tayin edilmistir.

Cizelge 6.7. Asfalt Kontrol Numunesi Deney Sonuglari

Bitiimle Pratik
Bitiim Dolu Bosluk Ozsiil Marshall
50-70 Oramm VMA  Bosluk Oram 81 Stabilite Akma MQ
o o Agirhk
(%) Oram (%) (kg)

(%) (gr/cm3)
1 3,5 13,67 56,17 5,96 2384,73 1980,77 2,02 1023,06
2 4 12,78 69,38 3,88 2420,93 2121,94 246 885,46
3 4,5 12,63 79,12 2,61 2436,78 1950,62 2,72 720,75
4 5 12,67 87,59 1,54 244728 1761,09 2,25 799,40
5 5,5 12,80 95,21 0,58 245526 1380,60 2,67 532,25
6 6 13,43 98,34 0,19 244929 1158,10 3,00 387,02
7 6,5 1422 99,67 0,02 2438,27 982,30 4,05 242,84
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Cizelge 6.7. yardimiyla ¢izilen kontrol numunesine ait grafikler asagida sirasiyla

gosterilmigtir.

y=-16.679x% + 183.64x + 1948.7
R>=0.9897

2500.00
2480.00 -
2460.00 -
2440.00 -
2420.00 -
2400.00 -
2380.00 -
2360.00 -
2340.00 -
2320.00 -
2300.00

Pratik Ozgiil Agirlig1, gr/cm?

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.4. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (kontrol numunesi)

y =-105.84x% + 666.05x + 1041
R2=0.9561
2300.00

2100.00 - g
1900.00 -
1700.00 -
1500.00 -
1300.00 -
1100.00 -
900.00 -
700.00

Marshall Stabilitesi, kg

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.5. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (kontrol numunesi)



Bosluk Orani, %

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

y=0.6737x? - 8.6831x + 28.01
R?=0.9982

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.6. Bitlim orani-bosluk orani (kontrol numunesi)

Bitiimle Dolu Bosluk Orant, %

110.00 -
100.00 ~
90.00 -
80.00 ~
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00

y =-4.4833x% + 59.44x - 96.994
R2=0.999

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.7. Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk orani (kontrol numunesi)

104



VMA, %

14.40
14.20 -
14.00 -
13.80 ~
13.60 -
13.40 -
13.20 -
13.00 -
12.80 -
12.60 -

12.40

y=0.5934x2 - 5.7125x + 26.307
R2=0.9784

4

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.8. Bitiim orani-VMA (kontrol numunesi)

=
£
Eﬂ\
o
=

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

y=-29.863x>+46.774x + 1198 .4
R>=0.9537

2

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.9. Bitiim orani-MQ (kontrol numunesi)
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Cizelge 6.8. Ortalama bitiim orani tayini (kontrol numunesi)

Oran

POA MS

BO

BDBO Akma VMA

POA 5,51

2454,18 1500,1

0,6

94,4 2,81 12,84279

MS 4,00

2416,40 2011,8

4,1

69,0 2,23 1295140

BO 4,02

2417,26 2008,6

4,0

69,4 2,23 12,93487

BDBO 4,04

2418,44 2004,1

3,9

70,0 2,23 1291251

ORT 4,39

2433,48 1925,0

3,0

77,6 2,27 12,66472
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Cizelge 6.8. den faydalanarak, optimum bitiim orani 4.39° a karsilik gelen akma

degeri sekil 6.10. da 2.27 mm bulunmustur.

Akma, mm

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

y=0.2484x%-1.978x + 6.1671

R2=0.8113
i P (‘/
| &
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Bitiim Orani, %

Sekil 6.10. Bitiim orani-akma miktar1 (kontrol numunesi)



Cizelge 6.9. % 10 atik beton iceren asfalt numunesi deney sonuglari
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Bitiimle Pratik
Bitiim Dolu Bosluk Oz .l.l Marshall
50-70 Oramm VMA  Bosluk Oram o SU'  Stabilite Akma MQ
o o Agirhk
(%) Oram (%) (gr/em3) (kg)
(%) 8
1 3,5 14,15 53,99 6,50 2371,19 1905,01 1,60 1229,95
2 4 13,82 63,42 5,04 2391,86 1929,52 1,90 1036,29
3 4,5 13,24 75,02 3,30 2419,52 185837 1,84 1014,80
4 5 12,34 90,27 1,19 2456,20 1714,16 2,27 768,79
5 5,5 12,68 96,22 0,47 2458,21 1404,56 2,87 491,49
6 6 13,48 97,92 0,27 244748 112538 391 291,05
7 6,5 14,26 99,37 0,08 2436,84 899,36 5,52 163,65

Cizelge 6.9. yardimiyla ¢izilen, % 10 atik igeren asfalt numunesine ait grafikler

asagida sirastyla gosterilmistir.

Pratik Ozgiil Agirlig1, gr/cm3

2500.00
2480.00 -
2460.00 -
2440.00 -
2420.00 -
2400.00 -
2380.00 -
2360.00 -
2340.00 -
2320.00 -

y=-19.897x% + 223.75x + 1824.5
R?=0.946

2300.00

3.5

4.5

5

5.5

Bitiim Orani, %

6.5

Sekil 6.11. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (% 10 beton katkilr)



Marshall Stabilitesi, kg

2100.00
1900.00
1700.00
1500.00
1300.00
1100.00

900.00

700.00

y=-124.93x% + 886.53x + 363.63
R>=0.9866

3.5

4.5 5 5.5 6 6.5 7

Bitiim Orani, %

Sekil 6.12. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (% 10 beton katkilr)

Bosluk Orant, %

8.00 ~
7.00 A
6.00 -
5.00 ~
4.00 A
3.00 A
2.00 A
1.00 ~

y=0.8016x? - 10.276x + 32.945
R>=0.9849

0.00

3.5

4.5

5 5.5 6 6.5
Bitiim Orani, %

Sekil 6.13. Bitiim orani-bosluk orani (% 10 beton katkili)
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y=-5.1423x> + 67.59x - 121.93
110.00 - R2=0.9825
100.00 -
90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -

50.00 -

Bitiimle Dolu Bosluk Orant, %

40.00
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.14. Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk orani (% 10 beton katkili)

y=0.7094x? - 7.1584x + 30.771

15.00 - R2=0.8537

14.50 -

14.00 - ¢
© 2
%{ 13.50 -

L 4

~ 13.00 -

12.50 - *

' 2
12.00
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.15. Bitiim orani-VMA (% 10 beton katkilr)
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y=-29.813x% - 74.206x + 1859.9

1400.00 - R?=0.9802

1200.00 -
1000.00 - <
800.00 -
600.00 -

MQ, kN/mm

400.00 ~
200.00 ~

0.00

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.16. Bitiim orani-MQ (% 10 beton katkilr)

Cizelge 6.10. Ortalama bitiim orani tayini (% 10 katkili beton)

Oran POA MS BO BDBO Akma VMA

POA 562 245354 1398,7 0,5 955 3,23 1294898
MS 3,55 2367,90 19364 6,6 53,1 1,76 14,30291
BO 4,18 2412,08 1886,6 4,0 70,7 1,67 13,24477

BDBO 4,15 2410,37 1891,2 4,1 70,0 1,66 13,28155

ORT 4,37 2422,56 1850,97 3,33 75,35 1,73 13,0314

Cizelge 6.10. dan faydalanarak, optimum bitiim oran1 4.37’ ye karsilik gelen
akma degeri sekil 6.17. de 1.73 mm bulunmustur.
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y=0.5916x%-4.7171x + 11.048

R2=0.9871
8.00

7.00 -
6.00 -
5.00 ~
4.00 -
3.00 ~
2.00 -
1.00 ~
0.00

Akma, mm

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.17. Bitiim orani-akma miktar1 (% 10 beton katkili)

Cizelge 6.11. % 20 Atik beton igeren asfalt numunesi deney sonuglari

Bitiimle

Bitiim Dolu Bosluk I(.’_)rat'l.l; Marshall
50-70 Oramm1 VMA  Bosluk Oram 28U Stabilite Akma MQ
o o Agirhk
(%) Oram (%) (gr/em3) (kg)
(%) 8

1 3,5 14,85 51,00 7,27 2351,72 1761,35 1,69 1025,28
2 4 14,14 61,72 5,40 2382,77 173828 1,77 984,39
3 4,5 13,62 72,55 3,73 2408,78 1750,77 2,08 844,39
4 5 12,86 86,11 1,78 2441,51 1518,35 2,36 644,04
5 5,5 13,16 92,30 1,01 244487 1300,63 3,35 388,68
6 6 13,81 95,15 0,66 2437,92 1046,18 3,55 294,78
7 6,5 14,61 96,58 0,49 2426,82 905,91 6,15 154,62

Cizelge 6.11. yardimiyla ¢izilen, % 20 atik igeren asfalt numunesine ait grafikler

asagida sirastyla gosterilmistir.



Pratik Ozgiil Agirlig1, gr/cm3

2500.00
2480.00
2460.00
2440.00
2420.00
2400.00
2380.00
2360.00
2340.00
2320.00
2300.00

y=-20.68x%+233.35x + 1784.4
R2=0.98

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.18. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (% 20 beton katkilr)

Marshall Stabilitesi, kg

1900.00

1700.00

1500.00

1300.00

1100.00

900.00

700.00

vy =-90.064x% + 586.31x + 841.77
R2=0.9735

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.19. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (% 20 beton katkilr)
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8.00 ~
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -

Bosluk Orani, %

y=0.8311x? - 10.636x + 34.475
R2=0.9941

0.00

4.5

5 5.5 6 6.5 7

Bitiim Orani, %

Sekil 6.20. Bitiim orani-bosluk orani (% 20 beton katkili)

110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

Bitiimle Dolu Bosluk Orant, %

40.00

y=-48118x>+64.071x - 115.9
R2=0.9909

4.5

5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.21. Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk orani (% 20 beton katkili)
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VMA, %

15.50 ~

15.00 ~

14.50 -

14.00 -

13.50 -

13.00 -

y=0.7386x? - 7.518x + 32.254
R>=0.9426

4

12.50

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.22. Bitiim orani-VMA (% 20 beton katkilr)
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Sekil 6.23. Bitiim orani-MQ (% 20 beton katkilr)

114



115

Cizelge 6.12. Ortalama bitiim orani tayini (% 20 katkili beton)

Oran POA MS BO BDBO Akma VMA
POA 5,64 244267 12828 09 924 345 13,34862
MS 3,25 232485 1796,0 8,7 41,7 2,04 156085
BO 4733 2407,13 1691,7 40 713 1,77 13,54791
BDBO 4,27 240387 1702,8 4,2 70,0 1,74 13,61633
ORT 4,38 240948 1682,99 3,85 74,31 1,79 13,50001

Cizelge 6.12. den faydalanarak, optimum bitlim orani 4.38” e karsilik gelen

akma degeri sekil 6.24. de 1.79 mm bulunmustur.
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Sekil 6.24. Bitiim orani-akma miktar1 (% 20 beton katkili)
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Cizelge 6.13. 9% 30 Atik beton igeren asfalt numunesi deney sonuglari

Bitiimle

so. Bitim Dolu  Bosluk I(-’-)r;ti‘il; Marshall
Oramm  VMA Bosluk Oram - g Stabilite Akma MQ
70 Agirhk
(%) Oram (%) (gr/cm3) (kg)
(%)
1 3,5 17,50 41,95 10,15 2278,64 1437,64 2,41 608,69
2 4 16,40 51,91 7,89  2320,08 1518,23 2,16 707,16
3 4,5 16,21 59,15 6,62  2336,55 1464,23 2,38 616,73
4 5 15,03 71,88 4,22  2380,94 142556 2,37 606,53
5 5,5 14,28 83,93 2,28  2413,35 1357,16 2,56 530,98
6 6 15,09 85,78 2,14 2401,68 1281,15 3,23 397,06
7 6,5 15,54 89,80 1,57  2400,41 1072,44 3,87 279,65

Cizelge 6.13. yardimiyla ¢izilen, % 30 atik igeren asfalt numunesine ait grafikler

asagida sirastyla gosterilmistir.

y=-18.010x% +223.338x + 1713.242
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Sekil 6.25. Bitiim orani-pratik 6zgiil agirlik (% 30 beton katkilr)
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Sekil 6.26. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (% 30 beton katkilr)
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Sekil 6.27. Bitiim orani-bosluk orani (% 30 beton katkili)
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Bitiimle Dolu Bosluk Orant, %
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Sekil 6.28. Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk orani (% 30 beton katkili)
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Sekil 6.29. Bitiim orani-VMA (% 30 beton katkilr)
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y=-67.978x% + 558.842x - 491.532
R2=0.966
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Sekil 6.30. Bitiim orani-MQ (% 30 beton katkil1)

Cizelge 6.14. Ortalama bitiim orani tayini (% 30 katkili beton)

Oran POA MS BO BDBO Akma VMA

POA 620 24056 11875 1,7 882 3,44 15,109235
MS 4,22 2335,1 14888 7,0 57,2 2221 16,043949
BO 5,09 23834 14309 4,0 734 242 15,009703
BDBO 4,89 2374,5 14548 4,6 70,0 2,32 15,164644
ORT 5,10 2383,80 1429,52 3,97 73,61 2,43 15,003334

Cizelge 6.14. ten faydalanarak, optimum bitiim oran1 5.10° a karsilik gelen akma

degeri sekil 6.31. de 2.43 mm bulunmustur.



120

8.00
7.00 -
6.00 -
5.00
4.00 -
3.00 -
2.00
1.00 -
0.00

Akma, mm

— e e

y=0.341x? - 2.931x + 8.505
R2=0.976

3.5 4

4.5

5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.31. Bitiim orani-akma miktar1 (% 30 beton katkili)

Cizelge 6.15. % 40 Atik beton igeren asfalt numunesi deney sonuglari

Bitiimle Pratik
Bitiim Dolu Bosluk Oz .l.l Marshall
50-70 Oramm VMA  Bosluk Oram - SU'  Stabilite Akma MQ
o o Agirhk
(%) Oram (%) (gr/cm3) (kg)
(%)

1 3,5 17,76 41,25 10,43 2271,43  1212,74 2,09 584,44
2 4 18,07 46,34 9,73 2273,87 123791 2,32 539,98
3 4,5 17,30 54,68 7,84 2306,07 1427,99 1,99 715,86
4 5 17,26 60,96 6,73 2318,43 1328,58 2,17 611,90
5 55 16,55 70,51 4,88 2349,30 1399,87 2,31 606,59
6 6 16,27 78,50 3,49 2368,54 1280,88 2,45 526,01
7 6,5 16,51 83,52 2,71 2372,64 112544 2,74 411,00

Cizelge 6.15. yardimiyla ¢izilen, % 40 atik iceren asfalt numunesine ait grafikler

asagida sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 6.32. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (% 40 beton katkilr)
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Sekil 6.33. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (% 40 beton katkilr)
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Sekil 6.34. Bitiim orani-bosluk orani (% 40 beton katkili)
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Sekil 6.35. Bitiim orani-bitiimle dolu bosluk orani (% 40 beton katkili)
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Sekil 6.36. Bitiim orani-VMA (% 40 beton katkilr)
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Sekil 6.37. Bitiim orani-MQ (% 40 beton katkil1)
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Cizelge 6.16. Ortalama bitiim orani tayini (% 40 katkili beton)

Oran POA MS BO BDBO Akma VMA
POA 6,50 2379,18 11403 2,5 84,7 282 16,28925
MS 4,93 2321,03 1388,5 6,7 61,0 226 17,112043
BO 593 235850 12883 40 759 2,55 16,568132
BDBO 5,53 2344,03 1351,5 5,1 70,0 241 16,772584
ORT 5,72 2350,99 1325,11 4,55 72,82 247 16,673351

Cizelge 6.16. dan faydalanarak, optimum bitiim oran1 5.72’ ye karsilik gelen

akma degeri sekil 6.38. de 2.47 mm bulunmustur.
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Sekil 6.38. Bitiim orani-akma miktar1 (% 40 beton katkili)
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6.2.2. Siinme modiilii deneyi (D4123-82)

Deney i¢in, % 0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda atik beton iceren 4’ er adet
numune hazirlanmistir. Bu numuneler icerisine, Marshall deneylerinde elde ettigimiz
optimum oranlarda bitliim ilave edilmistir. Hazirlanan 4’ er adet numuneden 2’ si statik
stinme, 2’ si dinamik siinme olarak hesaplanmistir. Deneyde kullanilacak 20 adet
numunenin, yiikseklik, ¢cap, havadaki ve sudaki agirlik gibi fiziksel 6zellikleri 6l¢iilmiis
ve bu dogrultuda bosluk oranlar1 hesaplanmistir. Hazirlanan numuneler daha dnceden
50 °C olacak sekilde hazirlanmis iklimlendirme kabininde 24 saat siire ile bekletilmistir.
Daha sonra numunelere statik ve dinamik siinme testleri uygulanmis ve sonuglari

irdelenmistir.

Sekil 6.39. Siinme deneyi i¢in hazirlanan numuneler

6.2.2.1 Statik siinme

Yiikleme setine yerlestirilen numunelere 6n yiikleme olarak 10 dakika boyunca
100 kPa’ lik yiikleme yapilmis, sonra 1 saat slireyle 500 kPa’ lik bir ylikleme daha
yapilmistir. Deneyde zaman sabit ve 4200 sn olarak alinmistir. Deney sonunda
yiikleme setine bagl bilgisayar yardimiyla, elde edilen veriler excel formatinda alinmig
ve burada statik siinme modiilii ile birikmis deformasyon miktarinin, zamana baglh

grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler sekil 6.40. ile 6.51. arasinda gosterilmistir.
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Siinme modiilii (MPa)

Statik siinme modiilii-Kontrol numunesi
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Sekil 6.40. Statik siinme modiilii-zaman grafigi (kontrol numunesi)
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Sekil 6.41. Statik siinme modiilii-zaman grafigi (% 10 beton katkailr)
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Siinme modiilii (MPa)

Statik siinme modiilii-% 20 atik beton
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Sekil 6.42. Statik siinme modiilii-zaman grafigi (% 20 beton katkailr)
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250
200

150g
100
50
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
zaman (sn)
=% 30 atik beton-1 =% 30 atik beton-2

Sekil 6.43. Statik siinme modiilii-zaman grafigi (% 30 beton katkailr)
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200

Statik siinme modiilii-% 40 atik beton
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Sekil 6.44. Statik siinme modiili-zaman grafigi (% 40 beton katkilr)

Statik siinme modiilii-ortalama
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Sekil 6.45. Statik siinme modiilii-zaman grafigi (Tiim atik oranlarma ait ortalamalar)
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Farkli atik oranlarina sahip numuneler iizerinde uygulanan stinme deneylerinin,
sonuglar1 arasindaki iliskinin daha iyi anlagilabilmesi amactyla, ayn1 atik oranma sahip
numunelerin ortalamalar1 alinmig ve biitlin numunelerin sonuglar1 4 ayr1 grafikte
gosterilmistir.  Sekil 6.45. deki statik siinme-zaman grafigine bakacak olursak en iyi
sinme modiilii degerini 279.15 MPa ile kontrol numunesi vermistir.  Kontrol
150 daha fazladir. Kontrol numunesinden sonra 128.09 MPa ile en fazla rijitlik
gosteren numune % 30 atik katkili numune olmustur. Bu degerler % 10 atik katkili
numune i¢in 100.22 MPa, % 20 atik katkili numune i¢in 102.22 MPa ve % 40 atik
katkilt nimune i¢in 106.10 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Birikmis deformasyon-Kontrol numunesi
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<

Birikmis deformasyon( pg)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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‘ = Kontrol numunesi 1 =——Kontrol numunesi 2 ‘

Sekil 6.46. Birikmis deformasyon-zaman grafigi (kontrol numunesi)
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Birikmis deformasyon( pg)

Birikmis deformasyon-% 10 atik beton
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Sekil 6.47. Birikmis deformasyon-zaman grafigi (% 10 beton katkil1)
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Sekil 6.48. Birikmis deformasyon-zaman grafigi (% 20 beton katkil1)
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Birikmis deformasyon( pg)

Birikmis deformasyon-% 30 atik beton
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Sekil 6.49. Birikmis deformasyon-zaman grafigi (% 30 beton katkil1)
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Sekil 6.50. Birikmis deformasyon-zaman grafigi (% 40 beton katkil1)
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Birikmis deformasyon-ortalama
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Sekil 6.51. Birikmis deformasyon-zaman grafigi (Tlim atik oranlarina ait ortalamalar)

Sekil 6.51. de statik siinme deneyine ait olan ortalama birikmis deformasyon-
zaman grafigini degerlendirdigimizde, statik siinme modiilii grafiginde oldugu gibi
kontrol numunesiyle, % 30 atik katkili numunenin birbirlerine ¢ok yakin ve en az
deformasyon yapan iki numune oldugu goriilmiistiir. Kontrol numunesinde 4598.96 e,
% 30 atik katkilt numunede ise 3906.00 pe’ luk deformasyon gozlemlenmistir. Yine en
fazla deformasyonu 5096.55 pe ile, % 10 atik katkili numune yapmistir. % 20 atik
katkilt numune 4900.38 pe ve % 40 atik katkili numune ise 4724.10 pe’ luk
deformasyonlarla testi tamamlamislardir. Bu sonuglara bakarak numunelerin yaptiklar1

deformasyonlar arasinda ¢okta biiyiik farklar olmadig1 goriilmektedir.

6.2.2.2 Dinamik siinme

Yiikleme setine yerlestirilen numunelere, 500 ms siire ile yiikleme ve 1500 ms
stire ile dinlenme yapilarak 500 kPa’ lik yiik uygulanmistir. Burada statik siinmeden
farkli olarak her numune icin farkli vurus sayilart elde edilmistir. Deney sonunda

yiikleme setine bagl bilgisayar yardimiyla, elde edilen veriler excel formatinda alinmis
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ve dinamik siinme modiilii ile birikmis deformasyon miktarmin, vurus sayisina bagh

grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler sekil 6.52. ile 6.63. arasinda gosterilmistir.

Dinamik siinme modiilii-Kontrol numunesi
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Sekil 6.52. Dinamik siinme modiilii-vurus sayis1 grafigi (kontrol numunesi)
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Dinamik siinme modiilii-%10 atik beton
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Sekil 6.53. Dinamik siinme modiilii-vurus sayis1 grafigi (% 10 beton katkil)
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Sekil 6.54. Dinamik siinme modiilii-vurus sayis1 grafigi (% 20 beton katkil)
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Dinamik siinme modiilii-%30 atik beton
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Sekil 6.55. Dinamik siinme modiilii-vurus sayis1 grafigi (% 30 beton katkil)
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Sekil 6.56. Dinamik siinme modiilii-vurus sayis1 grafigi (% 40 beton katkil)
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Dinamik siinme modiilii-ortalama
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Sekil 6.57. Dinamik siinme modiilii-vurus sayis1 grafigi (Tiim atik oranlarma ait
ortalamalar)

Sekil 6.57. de verilmis olan dinamik siinme modiilii- vurus sayist grafiginde, %
40 atik katkili numune haricindeki tiim numunelerin siinme degerleri birbirine yakin
c¢ikmistir. Kontrol numunesi dinamik siinme modiili 15.34 MPa, % 10 atik katkili
numunenin siinme modiili ise 14.67 MPa ¢ikmistir. Bu iki numuneyi 13.37 MPa ve
12.12 MPa’ lik degerlerle % 20 ve % 30 atik katkili numuneler izlemistir. % 40 atik
katkili numune, kontrol numunesinin neredeyse yarisi kadar bir stinme modiilii degerine
ulasabilmigtir. Genel olarak ¢ikan rakamlar1 degerlendirecek olursak, stirekli tekrar
eden trafik yiikleri altindaki asfalt betonunda, % 10 veya % 20 oraninda atik beton

kullanmanin kalict deformasyon direncini ¢ok fazla diisiirmeyecegini sdyleyebiliriz.
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Birikmis deformasyon-Kontrol numunesi
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Sekil 6.58. Birikmis deformasyon-vurus sayist grafigi (kontrol numunesi)
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Sekil 6.59. Birikmis deformasyon-vurus sayisi grafigi (% 10 beton katkili)
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Birikmis deformasyon-%20 atik beton
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Sekil 6.60. Birikmis deformasyon-vurus sayis1 grafigi (% 20 beton katkilr)
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Sekil 6.61. Birikmis deformasyon-vurus sayis1 grafigi (% 30 beton katkilr)
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Birikmis deformasyon-%40 atik beton
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Sekil 6.62. Birikmis deformasyon-vurus sayisi grafigi (% 40 beton katkili)
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Sekil 6.63. Birikmis deformasyon-vurus sayis: grafigi (Tiim atik oranlarina ait

ortalamalar)
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Son olarak dinamik siinme testine ait olan birikmis deformasyonun, vurus
sayisina bagl grafigini incelersek, deformasyon degerlerinin dinamik siinme degerleri
ile tamamen paralel ¢iktigin1 goriiriz. Sekil 6.63. te, en fazla deformasyona ugrayan
numunenin 64732.1 pe degerle % 40 katkili numune oldugu goriilmektedir. Kontrol
numunesi 32887.8 pe’ luk degerle % 40 katkili numunenin yaris1 kadar bir deformasyon
yapmig ve en az deformasyona ugrayan numune olmustur. % 10, % 20 ve % 30 atik
katkili numuneler sirasiyla, 34146.7 pe, 41472.1 pe ve 37671.7 pe’ luk deformasyon
degerlerine ulasmiglardir.  Cikan bu sonucglara gore, kontrol numunesi ile bazi
numunelerin yapmis olduklar1 deformasyon miktarlar1 arasinda fazla bir fark olmadig:

goriilmektedir.

Yapilan biitlin bu siinme test sonuglari, Marshall test sonuglarinda oldugu gibi
bizlere asfalt betonu igerisine atik maddeleri katmanin asfaltin direncini biiyiik
Olciilerde diistirmedigini, bu yollarla iiretilecek olan asfalt betonlarinin, bircok alanda

kullanilabilecegini géstermistir.
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BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Atik betonun asfalt betonu {izerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilan bu
caligmada, atik betonlardan elde edilen agregalar, normal agregayla belli oranlarda
karstirilarak numuneler hazirlanmig ve bu numuneler iizerinde birtakim testler
uygulanmistir.  Bu testler atik beton agregasinin, asfalt betonu igerisinde agrega

gorevini ne derece listlenebilecegini gostermistir.

Yapilan deneylere gore, atik betonun kirilmasiyla elde edilen agregalarin 6zgiil
agirhigl, normal agreganin 6zgiil agirhigna oranla daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni
betonun bosluklu yapiya sahip olmasidir. Buna bagl olarak asfalt numunelerin i¢inde
kullanilan atik beton miktar1 arttik¢a, numunelerin 6zgiil agirliklarinda azalma (Sekil
7.2.), bosluk miktarlarinda artis gozlemlenmistir (Sekil 7.4.). Atik miktar1 arttik¢a
numunelerin Marshall dayanimlarinda azalma meydana gelmistir (Sekil 7.3.). Deney
sonunda elde edilen toplu sonuclar asagida verilmistir. Biitiin bu sonug¢lar maddeler

halinde yazilacak olursa;

- Numune igerisindeki atik miktart arttik¢a, pratik 6zgiil agirlik azalmakta
- Atik miktar1 arttik¢a, bosluk orani artmakta

- Atik miktar1 arttikca, bitlimle dolu bosluk oran1 azalmakta,

- Atik miktar1 arttikga, Marshall dayanimi azalmaktadir.

Numunelerin, i¢erdikleri atik miktarlarina gore degisim gosteren 6zelliklerinin

grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 7.1. de atik miktar1 arttik¢a, numunenin i¢erdigi optimum bitiim oraninin

da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Pratik 6zgiil agirlik - atik oran1 degisimi

Sekil 7.2. de atik miktar1 arttik¢a, numunelerin pratik 6zgiil agirliklarinda bir

azalma gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.3. Marshall stabilitesi - atik orani degisimi

Sekil 7.3. te atik miktar1 arttikca, numunelerin Marshall dayanimlarinda bir

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Bosluk orani - atik oran1 degisimi

Sekil 7.4. te atik miktar1 arttikga, numunelerin igerisindeki bosluk oranlar1 da

artmaktadir.
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Sekil 7.5. Bitiimle dolu bosluk orani - atik oran1 degisimi

Sekil 7.5. te atik miktar1 arttikca, numunelerin bitiimle dolu bosluk oranlarinin

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.6. Akma - atik oran1 degisimi

Sekil 7.6. da atik miktar1 arttik¢a, kontrol numunesi disindaki numunelerin akma

miktarlarmda bir artig gdzlemlenmistir.
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Atik betonlarmn geri doniisiimii konusunda yapilmis diger ¢aligmalarda da, bu
tezde elde ettigimiz degerlere paralel sonuglar bulunmustur. Yapilan tiim bu
caligmalarda, atik beton katkili numunelerin Marshall dayanimlarinda normal numuneye
nazaran bir azalma gozlemlenmistir. Ornegin; Topgu ve Sengel, C16 sinifindaki atik
betonla imal ettikleri %30 katkili karisimla C14 smifinda beton elde etmislerdir.
Burada da, karigima atik katilmasmin karigimin dayanimini belli 6l¢iilerde diistirdiigii
gorlilmektedir. Yine tiim calismalarda gdzlemlenen, atik betonunun gézenekli yapiya
sahip olmasi, katkili numunelerin kontrol numunelerine kiyasla daha diisiik bir 6zgiil
agirhiga sahip olmalarinin nedenini gozler dniine sermektedir. Atik katkili numunelerin,
normal numunelere gore bosluk oranlarnin daha fazla olmasmnm nedeni de betondaki
bu bosluklu yaprya baglanabilir. Atik miktar1 arttik¢ca, numunelerin daha fazla bitiim
ihtiva etmeleri de, diger ¢aligmalar tarafindan yine bosluk miktarinin giderek artmasina

baglanmistir.

Bu tezin konusunu ele alan diger ¢aligmalarin hemen hemen hepsinde, siinme
modiilii sonuglar1 birbirine benzer ¢ikmistir. Atik miktarinin artmasi siinme ve dinamik
modiil degerlerinde azalmaya, deformasyon miktarlarinda da artisa neden olmustur. Bu
calismada buldugumuz siinme degerlerini, yapilan diger calismalarin sonuglariyla
karsilagtirdigimizda, genel olarak pek bir fark olmadigi ortaya ¢ikmistir. Ancak deneye
tabi tutulan numune sayisinin yeterli olmamasi, diger c¢aligmalara goére bizim
calismamizin eksigi olarak goriilebilir. Numune sayisini arttirmak ve karigim igerisinde
farkli yiizdelerde atik kullanmak, daha hassas sonuclar elde etmemize ve bu konu

tizerinde daha net yorumlar yapmamiza fayda saglayabilir.

Gerek Marshall testi olsun gerek siinme deneyleri olsun, ¢ikan bazi sonuglarin
istenilen sinirlar dahilinde olmamasina ragmen, atik beton katkili asfaltin gostermis
oldugu dayanimin, bu tarz katkili betonlarin kullanilabilmesi i¢in yeterli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Buna bagl olarak igerisinde atik beton agregasi bulunan asfalt
kaplamalarin, yiliksek hizmet kapasitesine sahip yollar yerine daha diisiik hizmet

kapasitesine sahip yollarda kullanilmasinda bir sakinca olmadigina kanaat getirilmistir.
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Giiniimiizde asfaltin sadece tasit trafigine maruz kalan yollarda degil, yaya
trafiginin isledigi kaldirim ve yiiriiyiis yollar1 gibi yapilarda da kullanildigmi
gormekteyiz.  Asfaltin serilme isleminden sonra, ilizerine hasir demir bastirilarak,
dosenmis tag gbriinlimii verilmesi yoluyla yapilan bu tarz uygulamalarda dogal agrega
yerine atik beton agregasini kullanmanin herhangi bir sakincasi olacagi
diisiiniilmemektedir. Goriildiigi iizere asfalt, kullanim alan1 oldukg¢a genis bir malzeme
olmasi ve biiyiik miktarda agrega icermesi sebebiyle, agrega geri doniisiimii konusunda

onemli bir yere sahiptir.

Sekil 7.7. Renkli ve desenli asfalt uygulamalar1

Asfaltin tiim diinyada en yaygin yol malzemesi olarak kullanilmasi agregalarin
Oonemini daha da arttirmaktadir. Bu bakimdan kullanilan agregalarin yerini alabilecek
bir malzeme belirlemek asfalt yollarin gelecegi i¢in en akillica sey olacaktir. Buda
zaten daha Onceden iginde taze agrega barindiran atik betonu bu is i¢in kullanilabilir
kilmaktadir. Ayrica agrega kullaniminin sadece asfalt yollarla smirli olmadigi herkes
tarafindan bilinmektedir. Ulkemizin deprem bdlgesi olmasi ve birgok binanmn hizmet
Omriinli tamamlayarak yikilip yeniden insa ediliyor olmasi, yapilarin temel malzemesi
konumundaki betona biiyiik ihtiya¢ duyuldugunu gozler oniine sermektedir. Avrupa da
yapilan bir aragtirma sonucu, ge¢miste insa edilen pek ¢ok yapinin igcinde asbest
barindirdigi, bununda insan sagligi agisindan zararli oldugu gozler Oniine serilmistir.

Durum bdyle olunca pek ¢ok yapinin ya tadilati yada yikilip tekrar yapilmasi giindeme
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gelmistir. Biitlin bu siirecler i¢in beton malzemesine her zaman ihtiya¢ duyulacaktir.
Bizlere diisen bu dogrultuda kullanilacak olan dogal kaynaklarm harcanisin1 en aza

indirmek ve eldeki atik kaynaklar1 kullanmaktir.

Yikilan yapilarin ortaya ¢ikardigi beton atiklarinin da ne yapilacagi her zaman
tartisma konusu olmustur. Bu atiklarin toplatilip kullanilabilmesi i¢in, baz1 iglemlerden
gecmesi gerektigi bilinen bir gercektir. Bu da iiretimde ek bir maliyet artisina neden
olacaktir. Ancak bu atiklari geri doniisiimii, hem biiylik 6l¢iide ¢evresel kirlenmenin
oniine gececek, hem de kapladigi dokiim alanlarini bosa ¢ikartacaktir. Bununla birlikte,
hali hazirda diinya iizerinde giderek azalmig olan mevcut dogal agrega kaynaklarinin
azalmasinin oniine gecilecektir. Biitiin bu sebepler atik geri doniistimiiniin insanlik i¢in

ne derece 6nemli bir konu oldugunu vurgulamaktadir.
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