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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KIREC KATKISININ ASFALT KARISIM UZERINDEKI PERFORMANS
DEGISIMININ INCELENMESI

Eray S6zen
Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢.Dr. Ufuk KIRBAS

Sicak asfalt karigimlar, agrega ile asfalt baglayicinin yiiksek sicaklikta bir asfalt
plentinde karistirthp serim sahasina nakledildikten sonra sicak olarak sikistirmak
suretiyle imal edilirler. Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan bir iistyap: ¢esidi olup
her gegen giin kullanimi1 daha da artmaktadir. Hizmete agilan asfalt kaplamalarda
trafik etkisi, iklim ve g¢evre etkisi, yapim ve tasarim hatalarinin etkisi, malzeme
hatalarinin etkisi gibi baslica etkenlerden dolay1 zamanla yolda deformasyonlar,
ayrigmalar ve catlamalar meydana gelmektedir. Bu kusurlar, asfalt kaplamalarda
stabilite ve yol performansinin diismesine neden olarak kaplamadan beklenen hizmet
omriinii kisaltir. Bu da basta iilke ekonomisi olmak iizere bircok yonden olumsuz
sonuglar dogurmaktadir.

Kusurlardan meydana gelebilecek olumsuz etkileri en aza indirmek, performans ile
stabiliteyi artirmak i¢in karisim icerisine belli oranlarda ve sartlarda katkilar ilave
edilebilmektedir. Son yillarda birgok katki malzemesi gelistirilmistir ve bu konudaki
calismalar glinlimiizde hiz kesmeden devam etmektedir.

Bu caligsmada, bitiim baglayicili sicak karisimlarda filler yerine kire¢ kullanilmasinin
etkileri arastrilmistir. Gerekli literatiir taramasi yapilmis ve yapilan calismalar
gruplandirilarak 6zetlenmistir. Samsun ili Kavak il¢esinde iiretilen ii¢ farkhi kireg
asinma tabakasina katilarak performans degisimleri gdézlemlenmistir. Calismada,
optimum bitlim muhtevasini belirlemek amaciyla Marshall tasarim yontemine gore
degerlendirme yapilmis ve optimum bitiim muhtevasinin agreganin agirlikca %4.80 'i
oldugu tespit edilmistir. Kiregsiz ti¢ adet ve filleri %0.5, %1, %]1.5, %2 oranlarinda
azaltip her bir kire¢ numunesi i¢in her oranda {i¢ numune olmak iizere 12 adet,
toplamda ise 39 adet numune, kosullandirmaya tabii tutmak i¢inse {i¢ adet kire¢siz ve
her bir kire¢ numunesi i¢in fillerin %0.5, %1, %1.5, %2 oranlarinda azaltilip yerine
kire¢ katilarak dort adet, toplamda ise 15 adet numune iiretilmistir. Olusturulan
numunelerde Marshall stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclardan yola c¢ikarak Samsun'da firetilen farkli kireclerin farkli oranlarda
katilmasiyla asfalt performansindaki degisimler incelenmistir.

Temmuz 2019, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler:  Samsun, Kosullandirma, Kireg, Sicak Asfalt Karigimlar,
Marshall Stabilite,



ABSTRACT
Master's Thesis

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE CHANGE ON THE ASPHALT
MIXTURE OF LIME ADDITIVE

Eray S6zen
Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ufuk KIRBAS

Hot asphalt mixture are produced through a process where aggregate and bitumen
are mixed at a high temperature in an asphalt plent and transferred to paving area and
compressed there. Being the most used pavement type, it's usage being more
common day by day. Due to the traffic effects, environment effects, climate
conditions, the design flaws and material defects, in the course of time deformations,
segregation and cracking are seen on asphalt pavements which are put into service.
The mentioned deficiencies cause a decrease in the road performance and stability
leading to a situation where the service life of asphalt falls short of expectations. It
causes negative impacts damaging country's economy in various ways.

In order to minimize the negative impacts, increase the stability and road
performance, under certain conditions and in a certain amount admixture materials
can be added to the mixture. During the recent years many new admixtures materials
have been produced and the studies regarding this subject still continue without
slowing down.

In this study, the effects of lime usage instead of filler in asphalt hot mixtures were
examined. The required literature search has been done and the studies have been
summarized in groups. Three different types of lime produced in Kavak,Samsun
were added to the asphalt topping and the changes in performance were observed. In
study, in order to determine the optimum amount of bitumen content the Marshall
mix design method was used as the evaluation was based on it. The optimum amount
of bitumen content was found to be 4.80%. Three lime-free samples and 12 samples
were produced for each lime sample with three samples in each ratio, as filler ratio
was reduced by %0.5, %1, %1.5, %2, 39 samples in total were produced. For
conditioning, three lime-free samples and 4 samples were produced for each lime
sample that had its filler content was reduced by %0.5, %1, %1.5, %2 and its lime
content increased by the same ratios, in total 15 samples were produced. Both
Marshall stability and yield value were determined. Based on the obtained results,
the changes in asphalt performance were examined, more specifically the changes in
asphalt performance resulting from the addition of different amounts of lime
produced in Samsun.

July 2019, 51 pages
Key words: Samsun, Conditioning, Lime, Hot Mix Asphalt, Marshall Stability
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1. GIRIS

Sicak karigim asfaltlarin stabilitesi ve performansi kullanilan malzeme ile iligkilidir.
Esnek kaplamada kullanilan malzemelerin 6zellikleri iyi bilinmedigi takdirde tasarim

ve ingaat asamasinda ortaya ¢ikabilecek sikintilar1 ¢ozmek zorlasabilir.

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumlulugu altindaki devlet ve il

yollar1 Cizelge 1.1'de yillara gore verilmistir.

Cizelge 1.1. Karayollar1 Genel Miidiirliigli devlet ve il yollar1 uzunlugu, km

(KGM)
Asfalt Sathi Gegit  Toplam
Yillar Parke  Stabilize Toprak

Betonu Kaplama Vermez Uzunluk
2013 14870 45294 261 852 632 1587 63496
2014 15922 44277 273 891 599 1792 63754
2015 17095 43726 262 744 631 1820 64278
2016 18646 42131 297 593 503 2449 64619
2017 20793 40183 314 668 520 2484 64962
2018 21923 39333 290 564 443 2621 65174

Esnek kaplama, konfor ve emniyeti saglayacak 6zellige ve deformasyona kars1
gosterdigi dirence sahip olacak sekilde farkl 6zelliklere sahip tabakalardan yapilan
cok tabakali esnek bir yapidir.

Esnek kaplamalar;

e Diisiik standarth kaplamalar (yiizeysel ve koruyucu tabakalar)

e Yiiksek standartli kaplamalar (sicak asfalt karigimlar)



olmak iizere iki ayri sekilde imal edilebilirler. Diisiik standartli esnek kaplamalar

giinliik agir tasit trafiginin 500'den az olan veya 8.2 ton standart tek dingil yiikiiniin

20 yidaki tekerriir sayist 2 milyondan az olan yollarda trafik yiikiini tastyip

ekonomik agidan yeterli olabilmektedir. Fakat yiiksek standartli kaplamalar sicak

asfalt karigimlara sahip tabakalar ile yapilmak zorundadir (Tung, 2004). Yol

kaplamasi esnek (asfalt) ve rijit (beton) olacak sekilde imal edilebilir. Esnek

kaplamalarin, rijit kaplamalara gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Asfalt yollarn, beton yollara gore avantajlari;

1.
2.

Ekonomik, daha pratik ve daha hizli insa edilirler.

Yillara gore artan trafige gore asamali insa edildiklerinden dolay1 yolun
kalitesi ve kalinlig1 gerektigi sekilde artirilabilir.

Yol iizerinde yapilacak bakim ve onarim sirasinda yolun tamaminin
trafige kapatilmasina ve servis yoluna ihtiya¢ duyulmaz.

Bakim ve onarim ¢aligmalar1 hizli gergeklestirilebilir.

Yapim asamasindan sonra kaplamanin ortam sicakligima kadar
soguduktan sonra kullanima hazir hale gelebileceginden dolayi, beton

yollar gibi kiiriin tamamlanmasini beklemeye gerek yoktur.

Beton yollara gore asfalt yollarin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da

vardir. Bunlar;

1.
2.
3.

Genel bakim masraflar1 daha yiiksektir.

Tabakalar zamanla yipranacagi i¢in belirli araliklarla tekrar yapilmahidir.
Siyah renkli olmalarindan dolay1 gerekli isaretlemeler yapilmadig1 zaman
karanlikta tehlikeli olabilirler.

Cevresel etkiler ve baglayiciin yapisal etkenlerinden dolayr zamanla
kaplama fonksiyonlarini kaybettigi icin kusurlar meydana gelebilir.
Tabakalarin insasi sirasinda hava durumunun fazla rutubetli ve diisiik
sicaklik olmamasi gerektiginden dolay1 insaat sezon siiresi kisadir.

Yagish havalarda siirtiinme direngleri diismektedir.



1.1. Diisiik Standarth Esnek Kaplamalar

Disiik trafik hacimli yollar trafik yiikiiniin az olmasi nedeniyle daha az kaliteli
malzeme kullanilarak ve ileri teknoloji gerektirmeden imalat yapilabilir. Bundan
dolay1 bu kaplamalar hem yeterli hem de daha ekonomik olmaktadir. Diisiik

standartli kaplama tipleri;

1. Sathi kaplamalar

2. Makadam temeller

3. Koruyucu satih tabakalar
olarak siniflandirilabilir (Tung, 2004).

Ulkemizde diisiik standarth esnek kaplamalarda sathi kaplamalar disindaki
kaplamalar nadiren kullanilmaktadir. Diisiik standarth kaplamalar trafik hacmi ve
diger etkenler goz Oniine alinarak daha ziyade sathi kaplama ve stabilize kaplama

olarak yapilmaktadir.
Ulkemizde toplam esdeger standart dingil yiikii (8.2 ton) sayis1 (Tg);

e 40000'den az ise stabilize

e 40000 ile 100000 arasinda ise tek kat sathi kaplama veya stabilize
e 100000 ile 500000 arasinda ise tek kat sathi kaplama

e 500000 ile 2000000 arasinda ise ¢ift kat sathi kaplama

e 2000000'den fazla ise sicak asfalt karigim

olarak yapilmaktadir (Tung, 2004).

Stabilize ve sathi kaplamalarm ilk yapim maliyeti diisik ve kolay insa
edilebilir olmasina ragmen isletim sirasinda olusan bakim-onarim maliyeti yiiksektir.
Ayn1 zamanda hizmet dmrii sicak asfalt karigimlara gore daha kisadir. Buna karsilik
sicak asfalt karigimlarm ilk yatwrim maliyetleri olduk¢a yiiksek olmaktadir.
Kaplamanin ekonomik hizmet omrii, iizerinden gececek trafik hacmine ve standart
dingil yiik sayisina bagl olmaktadir. Bu sebeple trafik hacmi, toplam esdeger dingil
yiik sayis1 vb. etkenler g6z Oniine alinarak sahip olunan personel, biit¢e, ekipman gibi

hususlara gore kaplama tipinin se¢imi yapilmaktadir.



1.2. Yiiksek Standarth Esnek Kaplamalar

Bu tiir kaplamalar, bitiimlii sicak karisim malzemelerin serilmesi ve sikistirilmast
suretiyle ¢ok tabakali olarak imal edilmekle birlikte trafik hacmi yiiksek olan
yollarda siklikla tercih edilmektedir. Bu tabakalar;

o Alt temel
o Temel
1. Graniiler (Dere Malzemesi veya Kirmatas)
2. Plent-Miks
3. Cimento baglayicili
o Kaplama
1. Bitiimlii Temel
2. Binder
3. Asmma

olarak imal edilebilmektedir. Her bir tabaka kalinlig1 ve {istlendigi gérev birbirinden
bagimsizdir. Tabaka kalinliklar1 ile tipleri, yolun sahip oldugu trafik hacmi, zemin
tasima giicii, ¢evresel faktorler, kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri gibi

hususlar goz oniine alinip belirlenmelidir.

En st tabakadan en alt tabakaya dogru giderken kalinliklar1 artmaktadir.
Kaliteleri ve maliyetleri de azalmaktadir. Yapim teknigi kolaylasmakta ve yapim hizi

onemli derecede artmaktadir (Tung, 2004).

Kaplamalarin performans ve stabilite olmak iizere iki temel gorevi oldugu

bilinmektedir. Bu nedenle esnek kaplamalar;

1. Siirlis konfor ve tasit isletme giderlerini azaltmak icin diizgiin ve piirlizsiiz
yiizeye sahip olmalidir.

2. Yeterli kayma direncine sahip olarak siirlis emniyeti saglamalidir.

3. Trafik yiiklerinden dolayr meydana gelebilecek deformasyonlar ve
bozulmalara kars1 yeterince direngli olmalidir.

4. Gelen yiiklere kars1 dayanikli olmali ve bu yiikleri zemine aktarabilmelidir.

5. Bakim-onarim maliyetlerini diisiirmek i¢in yeterli yorulma mukavemetine

sahip olmalidir.



6. Istenilen gerilmeleri yaratmak ve beklenen yiik tekerriir sayisma direngli
olmasi i¢in yeterli kalinliga sahip olmalidir.

7. Zemindeki don kabarmalar1 ve sismelerden meydana gelebilecek gerilmelere
karst koymali ve tasima giliciinde meydana gelebilecek azalmalara karsi
yeterince rijit ama zeminde olusabilecek oturmalardan dolayr meydana
gelebilecek ¢okmelere karsi da uyum saglayacak sekilde yeteri kadar esnek

olmalidir.

Kaplama tipi ve kalmligina etki eden faktorler asagida verilmistir.

Cizelge 1.2. Kaplama tipi ve kalinligina etki eden faktorler (Tung, 2004)

ANA FAKTORLER | ANA FAKTORE BAGLI DEGISKENLER

Trafik hacmi, tasit dagilimi ve gelecekte beklenen trafik hacmi
e Dingil yiikii

e Dingil sayis1 ve teker geometrisi (konfigiirasyonu)

TRAFIK ETKILERI
e Lastik basmci miktar1 ve temas alani
e Standart yiik tekerriir sayisi
e Yiikleme hiz1 veya tatbik siiresi
e Giinsel ve mevsimsel 1s1 degisimleri, yagis miktari, don
derinligi
IKLiM ve CEVRE e  Maksimum ve minimum 1s1

ETKILERI e Drenaj sartlar1, uzun dénem oturmalar
e Zeminin don kabarmasi, sisme, donma-¢6ziilme periyotlart
e Zeminin tasima giiciindeki degisimler
e Kullanilan malzemenin fiziksel 6zellikleri
e Kaplama tabakalarmm mekanik 6zellikleri

MALZEME

e  Malzeme karakteristiklerinin zamanla degisimi (durabilite vb.)

e Kaplama tabakalarinmn yorulma mukavemeti

e Kaplama tasarimi (tabaka kalmliklar1 ve cinsi)
YAPIM ve BAKIM e  Yapim kalitesi ve kalite kontrol seviyesi
SARTLARI e Bakim-onarim periyotlar1 ve kalitesi

e  Trafik yiiklerinin kontrolii ve kisitlanmasi




Yol yapim isleri bittikten sonra isletmeye agilan kaplamalarda trafik, iklim,
gevre, yapim, tasarim ve malzeme hatalarmin etkisi ile bir siire sonra bozulmalar

meydana gelir. Bu bozulmalar temel olarak;

e Deformasyonlar
e (atlamalar

e Ayrigmalar
olarak smiflandirilabilir (Tung, 2004).

Bu kusurlarin en aza indirgenmesi i¢in geleneksel asfaltlarmn ozellikleri
modifiye edilerek baglayicinin veya karisimin performansi artirilmak istenmektedir.
Modifikasyon islemleri gerekli katkilarin belirli oranlarda ve durumlarda direkt
olarak baglayiciya veya karisim plentinde karisim i¢ine katilmak suretiyle
gerceklestirilmektedir. Son yillarda birgok katki malzemesi gelistirilmis ve
giinimiizde de bu ¢alismalar devam etmektedir. Modifiye asfaltin elde edilmesinde

kullanilacak katkilarin;

e Kolay ve ucuz elde edilebilmesi

e Yiiksek karisim sicakliginda 6zelliklerini yitirmemesi

e Serme sicakliginda yeterince viskoz, yiikksek hava sicakliklarinda
deformasyonlara karsi direngli ve soguk havalarda ise rijit ile kirilgan

olmamasi gerekmektedir (Tung, 2004).

Buna ilave olarak plentte katkilarin asfalt ile karistirdiktan sonra elde edilen
modifiye asfaltlarmm depolama, uygulama ve hizmet siiresi boyunca 6zelliklerini

kaybetmemesi ve herhangi bir degisimin olmamasi gerekmektedir.

Asfalta farkli oranlarda ve tipte katki malzemesi katildiginda farkli sonuglar
alinmasindan dolay1 katki miktarmnm tayini ve tipinin belirlenmesi ¢gok 6nemlidir. Bu
yiizden modifiye asfalt iizerinde deneyler (penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite
vb.) yapilmasi ve sonug¢larin modifiye edilmemis asfalt ile karsilastirilmasi

gerekmektedir (Tung, 2004).

Modifiye asfaltlar i¢in kullanilan katki malzemeleri giiniimiizde ¢ok cesitlerde
olup devam eden caligmalarla gelecekte daha da artacagi beklenmektedir (Tung,
2004). Suan en yaygm kullanimi olan katki malzemeleri ve kullanim amaglari

Cizelge 1.3'de verilmistir.



Cizelge 1.3. Modifiye asfalt icin katki maddeleri ve kullanim amaglar1 (Tung, 2004)

KATKI TiPI AMAC
Siilfiir Islenebilirligi, deformasyon direncini ve stabiliteyi artirmak
Kauguk Viskozlugu artirmak

) . Deformasyon direncini ve islenebilirligi iyilestirmek, viskozlugu
Termoplastik Polimerler
artirmak

Deformasyon direncini ve yorulma mukavemetini iyilestirmek, elastikligi

Termoplastik Kauguklar
ve adezyonu artirmak
Organo-Manganez Mukavemeti artirmak, karisimin 1stya karst duyarliligini ve fiziksel
Bilesikler ozellikleri artirmak
Dogal Asfaltlar(Gol

Istya duyarliligi diizeltmek, asinma direncini artirmak
veya kaya asfaltlari)

Epoksi reginesi Deformasyon direncini ve yakit hasarlarina karsi direnci artirmak
Katran Asinma direncini ve yakit hasarlarina karsi direnci artirmak
Gilsonit Teker izi deformasyon direncini artirmak
Siyah Karbon Asfaltin dayanimini ve karisimin deformasyon direncini artirmak
Filler Rijitligi artirmak, yumusama noktasini artirmak
Elyaflar Catlama direncini artirmak
APP ve EVA Rijitlik, penetrasyon, yumusama noktasi vb. dzellikleri iyilestirmek
SBS Penetrasyon, diisiik 1s1 ¢atlaklari, elastikiyet vb. 6zellikleri iyilestirmek
Coziciler Viskoziteyi azaltmak
Yag Baglayiciligi artirmak, penetrasyon ve yumusama noktasini diiglirmek




Bu tez calismasinda katkisiz ve fillerin %0.5, %1, %1.5, %2 oranlarinda
azaltilmasiyla, ayni oranlarda Samsun ili Kavak il¢esinde iiretilen ii¢ farkl kireg
katilarak ayr1 ayr1 numuneler {iretilmistir. Bdylece kirecler arasinda olusacak
farklarm ve Kirecin geleneksel sicak karigima olan etkisi incelenmistir. Olusturulan

numuneler iizerinde Marshall Stabilite deneyi ve kosullandirma yapilmistir.



2. LITERATUR

Rasouli vd. (2018), filler yerine agrega agirhigmna gore %1, %1.5 ve %2 olarak
katilan sonmiis kirecin  karisimlardaki  yorulma direncine olan etkisini
incelemiglerdir. AASHTO standartlarina gore kosullandirilan numunelerde, test
sonuglart karigim tasarimina katilan kire¢ katkisinin, katkisiz numunelere gore
yorulma Omriinii artirdigini ortaya c¢ikarmistir. %1 ve %1.5 oraninda sonmiis kireg
kullannmi  yorulma Omriinii swasiyla %25 ve %50 oraninda artirdigi
gozlemlenmisken, %2 oraninda sonmiis kire¢ kullannmi yorulma omriinde %40
azalmaya neden olmustur. Kiregli ve kire¢siz olusturulan biitiin asfalt numunelerinde

en iy1 yorulma siiresi sonucunu veren %1.5 sonmiis kire¢ katkili numune olmustur.

Ogundipe (2016), ¢alismada sonmiis kire¢ modifiyeli asfalt karisimi ile katkisiz
asfalt karisgim arasindaki farklari incelemistir. Geleneksel asfaltta %10 oraninda
mineral filler kullanilirken, modifiyeli asfaltta mineral filler yerine %10 oraninda
sonmiis kire¢ kullanilmistir. Olusturulan numunelere Marshall stabilite deneyi
uygulanmistir. Sonmiis kire¢ kullanilan numunelerde elde edilen stabilite ve akma
degeri katkisiz numunelere gore yiiksek ¢ikmis ve dayanim konusunda daha iyi
sonug vermistir. Ayni1 zamanda sonmiis kire¢ kullanimi bitiim yaslanmasini azaltarak

stabilite izerinde uzun siire etkili olacaktir.

Mohan ve Obaid (2014), kiregsiz ve agrega agirligmimn %0.5, %1, %1.5, %2 ve
%2.5 oraninda sonmiis kire¢ katilarak olusturulan numunelerin nem hasar1 direncine
olan etkisini incelemistir. Olusturulan numunelere dolayli ¢ekme dayanimi ve
Marshall stabilite testi uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Optimum kireg
orant %?2 olarak belirlenmistir. %2.5 kire¢ oranina karsilik gelen stabilite degeri,
kiregsiz numunelere gore yaklasik %40 oraninda artmistir. Hava boslugu orani, %2
kire¢ orani olan numunede kire¢siz numuneye goére %17 azalmistir. Sonmiis kireg
ilavesi, kosulsuz ve kosullu numuneler i¢in ¢ekme dayanimini1 %72 oranindan %81

orania ¢ikarmis ve bu da nem hasar1 direncini yiikseltmistir.

Yalgin (2014) ¢alismada filler olarak %2 oraninda kire¢ ve bitiim katkis1 olarak
bitiim agirhgmca %4 SBS, %11 Amerikan Gilsoniti ve %10 Iran Gilsoniti kullanarak
katkisiz ve modifiyeli bitlimlerle numuneler hazirlamistir. Olusturulan numunelere

Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim, tekerlek izi dayanimi,



indirekt ¢ekme rijitlik modiili ve dolayli ¢ekme yorulma deneyleri yapilmstir.
Bunun sonucunda stabilite degeri SBS katkili ve katkisiz bitlim kullanilarak
hazirlanan numunelerde artarken Amerikan Gilsoniti ve Iran Gilsoniti katkili

karigimlarda diisiik ¢ikmistir.

Iwanski ve Mazurek (2013) tarafindan c¢alismalarinda kullanilan 50/70
penetrasyonlu bitime %4 SBS polimeri ilave edildi ve bu modifiye bitiim
kullanilarak 1999 yilinda Kielce'de ki ana caddelerin birinde yol tas mastik asfalt
serimi yapildi. Karigimin agrega gradasyonunda %30 filler malzeme yerine %30
oraninda sonmiis kire¢ ilave edildi ve 12 yillik hizmet dmrii incelendi. 2011 yilinda
bu yolun asmnma tabakasindan tekerlek izi olan ve olmayan yerlerinden bitiim
ornekleri alinmistir. Tas mastik asfaltlarda SBS ile modifiye edilmis bitiimle beraber
sonmiis kire¢ kullanildiginda, suya ve dona karsi olan gerekli direncin fazlasiyla
saglandigi, 12 yillik siire boyunca yaslanma siiresini geciktirdigini ortaya koymustur.
Bu calismayla beraber SBS polimeri ile modifiye edilmis bitiimle beraber sonmiis

kire¢ kullaniminin geleneksel yonteme gore avantaji oldugu ortaya koyulmaktadir.

Kavussi ve Mazurek (2013), %1 ve %2 oranlarinda asfalt betonuna kireg
karistirilan ve hem silindirik hem de kare kaliplara yerlestirilip sikistirilan asfalt
betonuna dolayli ¢ekme dayanimi, Marshall stabilite ve tekerlek izi deneyi uyguladi.
Uygulanan deneyler, hem kuru hem de 1slak kosullarda nem direncine ve sicakliga
duyarhiliklar1 degerlendirmek igin iki farkli sicakliklarda yapilmistir. Tekerlek izi
deneyine gore artan kire¢ miktari, olusabilecek tekerlek izi derinligini azalttigi,
dolayli ¢ekme testi, nem direncinin degerlendirilmesinin yam sira ayni zamanda

optimum Kire¢ oranini belirlemek i¢in de uygulanabilecegi anlasilmistir.

Gupta ve Bellary (2013), sicak karisim asfalt ile 1lik karisim asfaltin
karsilagtirilmasimni amaglamistir. Her iki karigima da %1 ve %2 oraninda kireg
katilmistir. Ihk karigim asfalt elde etmek icin bitiime, bitiimiin agirlikca %0.1
oraninda Zycotherm katki maddesi katilmistir. Karigimlarda Marshall tasarimina
gore belirlenen optimum bitlim muhtevast kullanilmistir ve karigimlarit Marshall
stabilite degerleri, dolayli ¢ekme dayanimi ve ¢gekme dayanimi orani belirlenmistir.
Buna gore Marshall stabilite bakimindan sicak karigim asfaltin daha iyi sonug verdigi
tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore ilik karigim asfaltin sonuglar1 sicak

karigima gore daha diisiik ¢ikmistir fakat Hindistan Karayolu ve Karayollar1
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Bakanlig1 tarafindan belirlenen minimum ozellikleri sagladigi i¢in sicak karigima

alternatif olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Turan (2012), katkisiz, %2 kireg, %2 kire¢ + %5 SBS, %4 kireg ile %4 kireg +
%5 SBS katkili numuneler olusturmustur. 100 mm ve 150 mm ¢apli olarak
olusturulan numunelerin stabilitesi Marshall stabilite deneyi ile belirlenmistir.
Numune ¢apinin artmasi sonucu yapilan degerlendirmelerde biitiin katk1 oranlarinda
capm biiylimesi ile stabilitenin arttigi, 100 mm ve 150 mm ¢apindaki %4 kire¢ + %5
SBS katkili numunelerde en yiiksek stabilite degeri gézlemlenmistir. 150 mm ¢aph
katkisiz numunede en yiiksek akma degeri okunmustur ve 150 mm ¢aph %4 kire¢ +
%35 SBS orami digindaki biitlin oranlarda ve captaki numunelerde katkisiz numuneye

gore daha diisiik akma degeri goriilmiistiir.

Gengtlirk (2011), filler oranin1 azaltarak sonmiis kire¢ ve ¢imentoyu %1, %1.5,
%2, %3 ve %S5 oranlarinda direkt olarak agrega ile karistirarak kirecli ve kiregsiz
numuneler olusturmustur. Olusturulan numuneler tekrarli su hasaria maruz birakild1
ve kosullandirma gergeklestirildi. Olusturulan numunelere yapilan deneyler sonucu
sonmiis kirecli numunelerin kiregsizlere gore stabilite acisindan daha iyi sonug
verdigi ve kireglilerin kendi arasinda ise en iyi stabilite degerinin %5 kire¢ katkili

numunelerin verdigi gézlemlenmistir.

Sengiil (2006), kiregsiz ve fillerin %2, %4 ve %6 oraninda azaltilip ayni oranda
kire¢ direkt olarak graniil agrega karisimima katarak numuneler olusturmustur. Bu
numunelere tekrarli siinme testleri, Marshall orani yaklasimlar1 ve kosullandirma
testleri uygulanarak incelenmistir. SOnmiis kire¢ oraninin  %2'den %6'ya
artirildiginda kalici deformasyon direng degeri artmistir. Kosullandirma yapilmis ve
kire¢ katkisiyla modifiye edilmis numunelerde Marshall oran1 daha yiiksek
bulunmustur. Buna dayanarak sonmiis kirecin asfalt karisimlarda filler olarak

kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde laboratuvar c¢alismalari sirasinda kullanilan malzemeler hakkinda

bilgiler ve ¢alismada izlenen yol anlatilacaktir.

3.1. Materyal

Bu kisimda arastrma swrasinda kullanilan agrega, bitlim ve ii¢ farkli kirecin

ozellikleri ve bunlara uygulanan deneyler anlatilmistur.

3.1.1. Bitiimlii baglayici ve 6zellikleri

Caligmalar sirasinda Karayollar1 7.Bolge Miidiirliigli Bitiim Depo Sefligi'nden temin
edilen 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda 6zgiil agirlik
tayini, penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri yapilmistir. Zaman ve sartlarin
yetersizliginden dolay1 bazi bitiim 6zellikleri, bitiim alinan yerden temin edilmistir.

Calisma sirasinda bitiime uygulanan deneyler asagida anlatilmaktadir.

3.1.1.1. Ozgiil agirhk deneyi piknometre yontemi

Bu deney TS EN 15326+A1'e gore yapilmistir. Bos piknometre temizlenip kurutulur
ve bos agirligr tartilir. Tartimdan sonra saf su ile doldurulan piknometrenin kapagi
sikica kapatilir ve 25 "C'lik su banyosunda en az 40 dakika bekletilir. Bu siire
sonunda su banyosundan ¢ikartilan piknometrenin dis1 kuru bir bezle iyice kurulanir

ve saf su dolu sekilde tekrardan tartilir.

Yogunluk tayini yapilacak bitiimden bir miktar alinir ve akigskan olana kadar
wsitlir. Yeterli akiskanlik saglandigi zaman hava kabarcigi olmamasina dikkat ederek
piknometrenin yaklasik yarisina kadar bitlim doldurulur ve tartilir. Tartimdan sonra
geri kalan kisim saf su ile doldurulur ve kapagi sikica kapatilip 25 °C'lk su
banyosunda en az 40 dakika bekletilir. Su banyosundan ¢ikartilan piknometrenin dis1
cabucak kurulanip tartihr. Bitlimiin 6zgiil agirhgi asagida verilen formiil ile

hesaplanir.
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c-a
(b-a) - (d-c)

Ozgiil Agirlik = (3.1)

a: Piknometre agirlig1 (gr)
b: Piknometrenin saf su ile dolu agirhig1 (gr)
c: Piknometrenin bitiim dolu agirlig1 (gr)

d: Bitiim ve su dolu piknometrenin agirligi (gr)

3.1.1.2. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi vasitasiyla asfalt ¢cimentosunun kivamliliklar1 veya sertlikleri
belirlenebilir. Penetrasyon en kisa sekilde standart ignenin dikey olarak belli bir siire

ve belirli yiik altinda bitiim i¢erisine batma mesafesi olarak tanimlanabilir.

Isitilip akigkan hale getirilen bitiim numune kabina dokiliir. Numune tozdan
korunmak i¢in numune kabinin agzi kapatilir ve oda sicakliginda 1-1.5 saat arasi
sogumaya birakilir. Bu siire sonunda alinan numune kabi1 25 °C'lik su banyosuna

yerlestirilir ve burada yaklasik 1 saat bekletilir.

Numune kabi su dolu kap i¢ine konulur ve cihaz tablasma yerlestirilir. 100 gr
agirlik ile yiikklenen ignenin ucu numuneye yaklasik degecek sekilde ayarlanir. Cihaz
calistirildiktan sonra 5 saniye boyunca ignenin ucu cihaz tarafindan otomatik olarak
numuneye batirilir ve bu siire sonunda batma degeri gostergeden okunur. Bu
okumaya ek olarak kap kenarindan ve birbirlerinden en az ler cm uzaklikta 2 okuma
daha olacak sekilde toplamda 3 okuma yapilir ve degerlerin ortalamasi penetrasyon

degeri olarak belirlenir.

3.1.1.3. Yumusama noktasi deneyi

Yaglanmis piring levha iizerine halkalar yerlestirilir. Eritilen numune, halkadan
tasacak sekilde doldurulur. Bir saat sogumaya birakildiktan sonra tasan kisim spatula
ile temizlenir. Beher'e 5 °C'a kadar sogutulmus olan saf su yaklasik beher tabanindan
9 cm yiikseklik olacak sekilde doldurulur. Numune dolu halkalar beher igerisindeki
ozel yerine yerlestirilir. Celikten yapilmis bilyeler suyun igine konulur. Termometre
halkalardan 0.5 cm uzaklikta olacak sekilde beher igine yerlestirilir. Su sicakligi 15
dakika boyunca 5 °C sabit sicaklikta tutulur. 15 dakika sonra masa yardimiyla
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bilyeler halka igindeki numunelerin iizerine konulur. 3 dakika o sekilde durduktan

sonra dakikada 5 °C yiikselecek sekilde isitilir. Sicaklik arttikga yumusayan

malzeme, sehpanin tabanina dokundugu andaki sicakliklar termometreden okunur ve

ortalamast alinir. Bu deger numunenin yumusama noktasidir.

Sekil 3.1. Yumusama noktasi deney cihazi

Yapilan deneylerin sonuglar1 ve alman bitim 6zellikleri Cizelge 3.1.'de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Bitlimlii baglayicinin 6zellikleri

Deney Sinir Yontem Birim Deger
Ozgiil Agirlik TS EN 15326+A1 gricm® 1.0222
Yumusama
TS EN 1427 °C 49.5
Noktasi
Penetrasyon TS EN 1426 0.1 mm 53
Parlama Noktas1 Enaz TS EN ISO 2592 °C 230
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3.1.2. Agrega ozellikleri

Deney sirasinda kullanilan agrega, Samsun ili Kavak ilgesinde yer alan Emirli Tas
Ocagi'ndan temin edilmistir. Alinan agregalara Los Angeles asinma deneyi, tane
yogunlugu ve su emme oranmin tayini deneyleri yapimistir. Zaman ve sartlarin
yetersizliginden dolay1 bazi agrega 6zellikleri malzeme temin edilen tas ocagindan

almmustir.

3.1.2.1. Los Angeles asinma deneyi

Bu deney iri agreganin pargalanma direncinin tayini i¢in yapilmaktadir. Toplamda
5000 gr olacak sekilde 1500 gr 10 mm - 11.2 mm arasi, 3500 gr 11.2 mm - 14 mm
aras1 numune almir ve karistirilir. Onceden temizlenen tambura 11 adet bilye ve daha
sonra deney numunesi kismi konulur. Kapak kapatilir ve makine 31 devir/dakika
olacak sekilde toplam 500 devir dondiiriiliir. Islem bittikten sonra tambur i¢indeki
malzemeler dikkatli ve tamburun icinde kalmayacak sekilde tepsiye aktarilir.
Tepsideki malzeme 1.6 mm elekte elenir, yikanir ve sabit kiitleye gelinceye kadar
110 + 5 °C'de kurutulur.

Los Angeles katsayis1 (LA) asagidaki esitlikten hesaplanir:

5000-m

LA= %

(3.2)

m: 1.6 mm iizerinde kalan numune kismi (gr)

3.1.2.2. Tane yogunlugu ve su emme Oraninin tayini

Bu deneyde kalin agrega (31.5 - 4 mm arasi), ince agrega (4 mm - 0.075 mm arasi)

ve filler malzeme i¢in tane yogunlugu ve su emme orani tayini yapilmaistir.

Kalin agrega icin toplamda 3000 gr olacak sekilde numune alinir. Alinan
numune piknometre igerisindeki 22 °C'deki suyun i¢ine konulur ve piknometre
icerisindeki hapsolmus havanin ¢ikmasi igin piknometreye vakum uygulanir. Daha
onceden 22 °C'ye getirilen su banyosuna konulan piknometre 24 saat boyunca dikey
konumda bekletilir. Bir giin bekletildikten sonra su banyosundan ¢ikarilan
piknometreye tasacak sekilde su konulur ve igerisinde hava kalmayacak sekilde

kapagi kapatilir. Piknometrenin disina tasan su kurutulduktan sonra numune tartilir
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(M2). Numune kismi piknometreden ¢ikartilir ve bos olan piknometre tekrardan
agzina kadar su doldurulur ve kapagi kapatilir. Dig kismi kurutulan piknometre
tartiir (Ms). Suyu siiziilen agregalar kuru bir bezin iizerine yayilir ve agrega
tanelerinin yilizeyi dikkatlice kurutulur. Agrega tiizerinde gorilebilir su filmi
kalmayacak sekilde direkt olarak giines 1s1gina maruz birakilmadan numune oda
sicakliginda doygun ve yiizey kuru hale getirilir. Doygun ve yiizey kuru numune bir
tepsiye aktarilir ve tartilir (M;). Daha sonra numune 110 °C'de sabit kiitleye kadar

kurutulur ve kuru agirligi tartilir (Mg).

Goriiniir tane yogunlugu asagidaki formiil ile hesaplanir:

My

Pa= Pw My-(M2-M3) (33)

p,,: Deney sicakligindaki su yogunlugu

Mi: Doygun ve yiizey kuru agrega kiitlesi (gr)

M;: Doygun agrega ve su dolu piknometre kiitlesi (gr)
Ms: Sadece su ile dolu olan piknometre kiitlesi (gr)

My: Kuru agrega agirhigi

Sekil 3.2. Piknometre i¢erisindeki agregaya vakum uygulanmasi
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Ince agrega icin toplamda 300 gr numune alinir. Alman numune piknometre
icerisindeki 22 °C'deki suyun igine konulur. Piknometre icerisinde hapsolan hava,
piknometre hafifce yatirilarak ve sallanarak uzaklastirilir. Daha 6nceden 22 °C'ye
getirilen su banyosuna piknometre yerlestirilir ve 24 saat bekletilir. Ertesi giin
piknometre su banyosundan ¢ikartilir. Piknometreye tasacak sekilde su doldurulur ve
kapak yerlestirilir. Piknometrenin digina tasan su kurutulduktan sonra piknometre
tartiir (M). Deney numunesi bir tepsiye igeride numune kalmayacak sekilde
bosaltilir. Bos olan piknometre agzina kadar su ile doldurulur ve kapak kapatilarak,
numunenin dig kism1 kurutulduktan sonra tartilir (M3). Numune kismi tepsinin dibine
esit dagilimli olacak sekilde yayilir. Yiizeydeki rutubeti buharlastirmak i¢in agrega
ylizeyi hafif bir sicak hava akimina maruz biraktirilir. Agrega taneleri, yiizeyde nem
goriilmeyene ve birbirine yapigsmayana kadar karistirilir. Elde edilen doygun ve
yiizey kuru deney numunesi tartilir (M;). Son olarak numune 110 °C'deki etiivde
sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
tartilir (Mg).

Ince agregalar i¢in goriiniir tane yogunlugu asagidaki formiil ile hesaplanir:

My

Pa= Pw My- (M2- M3) (3.4)

p,,: Deney sicakligindaki su yogunlugu
M;i: Doygun ve yiizey kuru agrega kiitlesi (gr)
M;: Doygun agrega ve su dolu piknometre kiitlesi (gr)
Ms: Sadece su ile dolu olan piknometre kiitlesi (gr)
My: Kuru agrega agirhigi

Filler malzeme igin 0.075 mm elekten gegen agregadan numune alnir ve iKi
adet deney numunesi hazirlanir. Her iki deney numunesine ayni islemler uygulanir.
Oncelikle deneyde kullanilan piknometrenin bos agirhgi tartilir (M;). Piknometre
cizgisine kadar saf su eklenir ve su dolu piknometrenin agirligi belirlenir (My).
Bosaltilan piknometreler kurumasi i¢in etiive koyulur. Kuruyan bos piknometreye
deney numunesi kismi konulur ve tartilir (Ms). Numune kismi {izerine piknometre
cizgisine kadar su konulur. Numunelerde olusan topaklanmalarin 6niine gegmek ve
bosluk kalmamasi i¢in piknometre sarsilir. En iistte biriken kopiikler alinir ve tekrar

tartiir (M4). Numune piknometre igerisinde kalmayacak sekilde dikkatli bir sekilde
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tepsiye bosaltilir. Tepsi 110 °C'deki etiive konulur ve numune kurutulur. Daha sonra

oda sicakligina kadar sogutulur ve numunenin kuru agirhigi tartilir (Ms).

Filler malzeme i¢in goriiniir tane yogunlugu asagidaki formiil ile hesaplanir:

Ms

P Do) () (35)

p;: Filler malzemenin goriinir tane yogunlugu

Mj: Piknometrenin bos agirligi (gr)

Mo,: Saf su dolu piknometrenin agirligi (gr)

M3: Deney numunesi kismi dolu olan piknometrenin agirlig1 (gr)

Ms: Deney numunesi ve saf su ile tamamen doldurulmus piknometre agirlig: (gr)

Ms: Kuru malzeme agirligi (gr)

Cizelge 3.2. Kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agrega Ozellikleri Deney Yo6ntemi Deger
Yassilik Indeksi EN 933-3 Flis
Parcalanma Kirilma Direnci EN 1907-2 LA,
Sekil Indeksi EN 933-4 Sl
Donma/Coziinme Direnci EN 1367-2 MS5
Su Emme Orani (Kaba) EN 1097-6 %0.33
Su Emme Orani (Ince) EN 1097-6 %0.44
Goriniir Tane Yogunlugu (Kaba) EN 1097-6 2790
(Mg/m’)
Gériiniir Tane Yogunlugu (ince) EN 1097-6 2695
(Mg/m’)

Goriiniir Tane Yogunlugu (Filler)
(Mg/m’)

EN 1097-6 2.726
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3.1.3. Kullanilan Kireglerin ézellikleri

Deney sirasinda kullanilan kireglerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kirecin temini

sirasinda temin edildigi fabrikadan direkt olarak alinip Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5'de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. A marka kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz Degerleri Deger (%)
Ca(OH), Min. 84
Toplam CaO + MgO Min. 87
MgO 1-3
SO3 Mak. 0.90
Fiziksel Analiz Degerleri Deger (%)
200 mik. (Elek iistii) Mak. 0.3
90 mik. (Elek {istii) Mak. 1.3
Birim Hacim Kiitlesi (kg/dm?) Mak. 0.53
Cizelge 3.4. K marka kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Kimyasal Analiz Degerleri Deger (%)
Ca(OH); Min. 80
Toplam CaO + MgO Min. 85
MgO Mak. 2
SO3 Mak. 2
Fiziksel Analiz Degerleri Deger (%)
200 mik. (Elek iistii) Mak. 2
90 mik. (Elek {istii) Mak. 4
Birim Hacim Kiitlesi (kg/dm?) Mak. 0.6

19



Cizelge 3.5. D marka kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz Degerleri Deger (%)
Ca(OH), Min. 82
Toplam CaO + MgO Min. 95
MgO Mak. 1
SO; Mak. 1
Fiziksel Analiz Degerleri Deger (%)
200 mik. (Elek iistii) Mak. 2
90 mik. (Elek {istii) Mak. 6
Birim Hacim Kiitlesi (kg/dm®) Mak. 0.6
3.2. Yontem

Calisma boyunca fiiretilen numuneler ve bunlarin numaralandirilmasi ¢izelge

3.6'da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Uretilen numuneler ve numaralandirilmasi

Katki Tipi Marshall Stabilite Deneyi Dbglf.n; fn{e(f?ﬁ 23;; Xgliumia
Kiregsiz KZ1- KZ2-KZ3 KZ1- KZ2 - KZ3
A kireci katkili AlA@?A@?A?g:ﬁiéﬁi??_ A05-Al1-Al5-A2
D kireci katkilt leg?ég%?g_'gffgi?' D0.5-D1- D15 - D2
K Kireci katkil e KO5-KL-KL5-K2

20



Laboratuvar ¢aligmalar1 sirasinda yapilan ¢aligmalar akis semasi halinde sekil

3.3'de gosterilmistir.

Malzeme
Temini

Y

Temin edilen malzemeler iizerinde deney
vapiimasi

Y

Onceden belirlenen agrega gradasyonu ile Marshall tasarnim yontemine gore optimum bitim
muhtevasinin belirlenmesi

Y 4

Optimum bitdm iceridine gdre Marshall stabilte
dneyi icin kirecli ve kirecsiz numunelerin
uretilmesi

Kogullandirma i¢in kiregli ve kiregsiz numunelerin
firetilmesi

Y

Marshall stabilite
deneyinin uygulanmas:

Y

Sonuglarm
degerlendirilmesi

Sekil 3.3. Akis semasi
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3.2.1. Elek analizi ve Marshall tasarim deneyi

Tasarimda karsilagtirma yapilacagindan dolay1 en ideal kosullar1 elde etmek i¢in elek
analizi deneyi yerine, asinma tabakasi i¢in KGM Teknik Sartnamesi'nde yer alan alt
ve ist limitlerin ortalamasi baz alinarak tasarim yapilmistir. Tasarim siliresince
kullanilan tane boyut dagilimi Cizelge 3.7'de, tane boyut dagilim egrisi ve sartname

limitleri de Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Karisim tane boyut dagilimi ve sartname limitleri

Elek Agiklig1 | Karisim % Gegen Sartnamg/o Limitleri

mm inch

19 (3/4)" 100 100-100

125 (1/2)" %4 88-100

9.5 (3/8)" 81 7290

4.75 No.4 47 42-52

2 No.10 30 25-35

0.425 No.40 15 10-20
0.180 No.80 10.5 7-14
0.075 N0.200 5.5 3-8

. [

“ Vi

/
30 /'/ —#— AltLimit
40 ; —— st Limit

30 /.// -~ Ortalama
20 —
10 f"-’/f':/

% GECEN

FLEK ACIKLIGI

Sekil 3.4. Agrega tane boyutu dagilim egrisi ve sartname limitleri
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Asmma tabakasi i¢in agrega tane boyutu egrisinden belirlenen agrega ytizdeleri

asagidaki sekilde tespit edilmistir.

Kaba agrega yilizdesi (No. 4 iizeri): %53
Ince agrega yiizdesi (No.4 - No. 200): %41.5
Filler yiizdesi (No. 200 alt1): %5.5

olarak belirlenmistir.

Marshall tasarimina gore hazirlanan briketler asagidaki siralamaya gore

olusturulmustur:

1. Bitiim yiizdeleri karigimin agirliginca %3, %3.5, %4, %4.5, %5, %5.5, %6 ve
%06.5 olacak sekilde belirlendi.

2. Belirlenen agrega gradasyonuna gore, her bir bitiim yiizdesi i¢in 3 adet olacak
sekilde toplam 24 adet numune tartildi ve 6nceden 155°C olarak ayarlanmis
etlive numuneler yerlestirildi.

3. Kullanilacak bitiim etiive konularak 165°C'ye kadar 1sitild.

4. Deney sirasinda kullanilacak olan malzemeler de (Marshall kaliplari, kiirek,
sisleme ¢ubugu vb.) etiivde 165°C'ye kadar 1sitildi.

5. Etiivde yeterli sicakliga kadar 1sitilmis her bir numune daha 6nceden 1sitilmis
karistiric1 kazanina bosaltildi. Homojenlik elde edilene kadar karistirilan
numunelerin ortasina ¢ukur agildi ve her bir yiizdeye denk gelen bitiim
miktar1 agrega karigimina bosaltildi.

6. lyi bir karisim elde etmek ve sogumanim &niine gegmek amactyla hizli bir
sekilde alttan 1sitmali mekanik karistirictya alinan karistirma kabi yeterli
karisim elde edilene kadar karistirildi.

7. Karistirilan numune kiir edilmesi i¢in yarim saat siireyle tekrardan 165°C'de
ki etiive konuldu.

8. Yarim saat sonra isitilan numune kalibina malzeme kayb1 yapmadan
bosaltilan numune, isitilan sisleme cubugu ile i¢ kisimlardan 10 kez,
kenarlardan 15 kez sislenerek sikica numune kabina yerlestirildi. Otomatik
Marshall tokmagma yerlestirilen numunenin her iki ylizeyine 75 darbe
vurularak sikistirma yapildi. Kaliptan ¢ikarmak i¢in bir giin boyunca numune

sogumaya birakildi.
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Ertesi gilin kaliptan ¢ikartilan numunelere yilikseklik okumasi yapilmigtir. Her
bir numune i¢in numunenin rastgele yerlerinden kumpas ile ii¢ ayr1 6l¢iim yapilmis
ve bunlarin ortalamasi almarak numunenin yiikseklikleri belirlenmistir. Standart
briket yiliksekligi 63.5 mm olup diizeltme katsayis1 1'dir. 63.5 mm'den kiigiik veya

biiyiik olmasi durumunda katsayilarda ters orantili sekilde artip azalmaktadir.

Sekil 3.5. Optimum bitiim muhtevasi i¢in olusturulan briketler

Yiikseklikleri ol¢iillen numuneler, havada tartildiktan sonra suyun icine
yerlestirildi. Yarim saat bekletildikten sonra once sudaki agirliklari, daha sonra da
doygun yiizey kuru agirliklar: tartildi. Elde edilen biitiin sonuglar deney formuna

islendi.
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Sekil 3.6. Briketin suda tartimi

Tartimlar bittikten sonra, 60°C olarak ayarlanan su banyosuna konulan
briketler kiwrk dakika boyunca bekletildi. Su banyosundan sirayla ¢ikartilan
numunelerin ylizeyi kurulandiktan sonra Marshall stabilite test cihazina yerlestirildi.
Numuneye basing uygulandik¢a okunan stabilite degeri bir yere kadar yiikseldi ve
kirildiktan sonra diismeye basladi. Kirma islemi bittikten sonra stabilite ve akma

degerleri cihaz iizerindeki gostergeden okundu.
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Sekil 3.7. Otomatik Marshall stabilite cihazinda numunenin kirilmasi

Elde edilen optimum bitiim muhtevasi kullanilarak, bu sefer gradasyondaki
filler oranm %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda azaltarak yerine ayni yiizde de her
bir kire¢ numunesinden ayri ayri1 katarak Marshall stabilite yontemi kullanarak

katkisiz ve katkili numuneler olusturuldu ve kirildi. Okunan stabilite ve akma

degerleri deney formuna not edildi.
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3.2.2. Kosullandirma sistemi

Optimum bitiim muhtevasi kullanilarak Marshall tasarimma gore katkisiz ve her bir
kire¢ numunesinden %0.5, %1, %1.5 ve %2 katkili ve bir adet briket olacak sekilde
toplamda 15 briket olusturulmustur.

Sekil 3.8. Kosullandirma i¢in olusturulan briketler

Olusturulan numunelerin ytikseklikleri belirlenmis ve havadaki agirlig: tartildi.
Tartilan numuneler vakum cihazina yerlestirildi ve numune ylizeyini 25 mm gegecek
sekilde vakum cihazina su konuldu. 10 dakika boyunca 10 kPa basinca maruz
birakildi. Cihazdan ¢ikartilan numuneler su dolu kova igine konuldu ve burada 5
dakika bekletildi. Daha sonra sirayla sudaki agirliklar1 ve doygun yiizey kuru
agirhiklar: tartildiktan sonra numunelerin her biri hizli bir sekilde tamamen suya
batirilip ¢ikartildi. Islak haldeki briketler stre¢ film ile sarildiktan sonra agzi

kilitlenebilen posetlere konuldu ve her bir posetin icerisine 10 mL su ilave edildi.
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Sekil 3.9. Kosullandirma igin streg film ile sarilmis briket

-18 °C 'de calistirilan dondurucuya agzi kilitli posetler 16 saat bekletilmek
iizere yerlestirildi. Dolaptan ¢ikartilan numuneler ¢oziinmesi i¢in oda sicakliginda
yaklagik 1 saat civarinda bekletildi. Daha sonra 24 saatligine 60°C'de ki su
banyosuna koyuldu. Ertesi giin numuneler su banyosundan alinir alinmaz Marshall

stabilite cihazi ile kirilds, stabilite ve akma degerleri okundu.

Sekil 3.10. Dondurucudan ¢ikartilan briket
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisimda optimum bitiim muhtevasi, kire¢li ve kire¢siz numuneler ile birlikte

kosullandirma sonucu elde edilen degerler ayr1 ayr1 tablolar halinde verilmistir.

4.1. Marshall Tasarimi Deney Sonuclar

Optimum bitim muhtevasmin tespiti i¢in olusturulmus ve kirilmis olan

numunelerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Marshall tasarimi deney sonuglari

Briket W, W, Dy Dy Vi VMA Vs Akma Stabilite
No (%) @) (grlem®) (griem’) (%) (%) (%)  (mm) (ko)

11 3.0 33.0 2.322 2.07 658
1.2 3.0 33.0 2.333 2.13 729
13 3.0 33.0 2.328 2.10 696

Ortalama 2.327 2.572 9.51 15.81 39.8 2.10 694
2.1 3.5 38.5 2.359 2.36 883
2.2 3.5 385 2.371 2.38 883
2.3 3.5 385 2.342 2.38 727

Ortalama 2.357 2.553 7.69 15.14 49.2 2.37 831
3.1 4.0 44.0 2.373 2.59 974
3.2 4.0 44.0 2.382 2.58 1075
3.3 4.0 44.0 2.382 2.47 1102

Ortalama 2.379 2.535 6.16 14.77 58.3 2.55 1050
4.1 45 49.5 2.404 2.70 1175
4.2 45 49.5 2.397 2.60 1279
4.3 4.5 49.5 2.393 2.70 1280

Ortalama 2.398 2.517 4.74 14.50 67.3 2.67 1245
5.1 5.0 55.0 2.412 2.80 1169
5.2 5.0 55.0 2.410 2.87 1110
5.3 5.0 55.0 2411 2.78 1319

Ortalama 2411 2.500 3.55 14.44 75.4 2.82 1199
6.1 5.5 60.5 2.397 3.02 1093
6.2 5.5 60.5 2.397 3.37 1293
6.3 5.5 60.5 2.397 3.00 1157

Ortalama 2.397 2.483 3.46 15.35 77.4 3.13 1181
7.1 6.0 66.0 2.393 3.31 1038
7.2 6.0 66.0 2.385 3.41 938
7.3 6.0 66.0 2.379 4.34 1077

Ortalama 2.386 2.466 3.27 16.14 79.8 3.69 1018
8.1 6.5 71.5 2.379 4.36 989
8.2 6.5 71.5 2.378 4.43 870
8.3 6.5 71.5 2.375 4.55 886

Ortalama 2.377 2.450 2.97 16.83 82.3 4.45 915
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Cizelge 4.1'de verilen degerler kullanilarak Pratik Ozgiil Agirlik-Bitiim,
Stabilite-Bitiim, Akma-Bitiim, Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi-Bitiim, Bosluk

Yiizdesi-Bitim ve Agregalar Arasi1 Bosluk Yiizdesi-Bitiim grafikleri ¢izilmis ve

Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Optimum bitiim muhtevasi i¢in ¢izilen grafikler

Karayollar1 Teknik Sartnamesi'ne gore ideal hava boslugu (%3-%S5) araligina

gore secilen optimum bitiim muhtevasi diger bes tablo iginde kontrol edildi.
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%4 hava bosluguna denk gelen optimum bitiim muhtevasi %5 olarak belirlendi

fakat asfalt dolu bosluk yilizdesini daha ideal yapmak i¢in optimum bitiim miktar1

%4.80 olarak belirlendi ve bundan sonraki deneyler bu orana gore yapilmustir.

4.2. Katkisiz ve Kire¢ Katkih Numunelerin Deney Sonuclari

Bu boliimde kiregsiz yapilan 3 adet ve A, K ve D marka kire¢ markasinin her biri

i¢in 12 olmak iizere toplamda 39 numunenin deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. A marka Kire¢li numunelerin tartim sonuglari

Doygun
Briket Kiree Havadaki Sudaki  Yiizey p D, Vi VMA Vi
No @) Agirhik  Agirhik Kuru @lemd) @lem®) %) 8 (%)
(ar) (gn) Agirhik
(ar)
Al 6.0 1251.7 734.6 1252.7 2.416
A2 6.0 1253.6 735.7 1254.5 2.416
A3 6.0 1253.9 736.4 12541 2.422
Ortalama 2.418 2507 354 1403 748
A4 120  1256.0 7379  1256.5 2.422
A5 12.0 1254.9 737.5 1255.7 2.422
A6 12.0 1256.2 737.5 1257.7 2.416
Ortalama 2.420 2507 347 1397 751
A7 18.0 1255.3 737.0 1256.1 2.418
A8 18.0 1254.7 737.9 1255.2 2.425
A9 18.0 1254.6 736.3 1255.5 2.416
Ortalama 2.420 2507 346 1396 75.2
Al10 240 1257.7 737.1 1258.5 2412
All 24.0 1257.6 735.6 1258.9 2.402
Al2 24.0 1256.5 736.6 1257.3 2.413
Ortalama 2.409 2507 3.88 1434 729
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Cizelge 4.3. A marka kiregli numunelerin akma ve stabilite degerleri

% Yﬁl?sretkhk (Dﬁii?lillliqt:mis Diizeltme (D?li:tl)tllﬁlells Akma - Stabilite/ Akma
% (mm) k) > Faktorii k) > (mm) (kg/mm)
Al 63.7 1231 0.995 1224 5.10 240
A2 63.9 1317 0.988 1302 3.99 326.31
A3 63.5 1216 0.999 1215 4.29 283.21
Ortalama 1247 4.46 279.59
Ad 63.8 1171 0.991 1161 2.65 438.11
A5 63.8 1262 0.992 1252 2.90 431.72
A6 63.6 1204 0.996 1199 3.82 313.87
Ortalama 1204 3.12 385.89
A7 63.5 1254 0.998 1252 3.79 330.34
A8 63.5 1357 1.000 1358 3.01 451.16
A9 63.7 1158 0.994 1151 3.16 364.24
Ortalama 1253 3.32 377.41
Al10 64.3 1269 0.981 1245 3.04 409.54
All 64.1 1184 0.985 1165 3.11 374.59
Al2 63.9 1200 0.988 1186 3.89 304.88
Ortalama 1199 3.35 357.91
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Cizelge 4.4. K marka kire¢li numunelerin tartim sonuglari

Doygun
Briket  Kirec Havadaki  Sudaki  Yiizey p D, Vi VMA Vi
No - Agirhk  Agirhik Kuru @lemd) @rlemd) o8 (O8) (%)
(gn) (gn) Agirhik
(gr)
KL 6.0 12484 7341 12518 2411
K2 6.0 1252.9 736.6 1253.7 2.423
K3 6.0 1256.6 738.2 1257.0 2.422
Ortalama 2.419 2507 351 1401 749
K4 12.0 1257.8 738.0 1258.4 2.417
K5 12.0 1258.6 737.6 1259.5 2.412
K6 12.0 1264.4 741.5 1264.9 2.416
Ortalama 2.415 2507 3.67 14.15 74.0
K7 18.0 1255.6 734.0 1257.2 2.400
K8 18.0 1256.6 735.1 1257.7 2.405
K9 18.0 1256.8 737.5 1257.7 2.416
Ortalama 2.407 2507 399 1443 723
K10  24.0 1256.5 734.7 1257.6 2.403
K11 240 1258.1 734.5 1259.3 2.397
K12 240 1257.8 731.7 1259.1 2.385
Ortalama 2.395 2507 446 1485 70.0
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Cizelge 4.5. K marka kiregli numunelerin akma ve stabilite degerleri

% Yﬁl?sretkhk (Dﬁii?lillliqt:mis Diizeltme (D?li:tl)tllﬁlells Akma - Stabilite/ Akma
% (mm) k) > Faktorii k) > (mm) (kg/mm)
K1 64.0 1189 0.986 1173 4.63 253.34
K2 63.4 1289 1.002 1291 3.67 351.77
K3 63.7 1123 0.994 1116 3.45 323.47
Ortalama 1193 3.92 304.33
K4 63.8 1127 0.991 1117 2.52 443.25
K5 63.9 1166 0.989 1154 3.17 364.04
K6 64.2 1104 0.983 1085 4.03 269.23
Ortalama 1118 3.24 345.06
K7 64.6 1165 0.974 1107 2.97 372.72
K8 64.2 1239 0.983 1218 1.98 615.15
K9 64.8 1214 0.985 1190 4.39 271.07
Ortalama 1172 3.11 376.85
K10 64.3 1165 0.981 1143 2.56 446.48
K11 64.5 1239 0.976 1209 2.80 431.78
K12 64.8 1214 0.969 1177 3.17 371.29
Ortalama 1176 2.84 414.08
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Cizelge 4.6. D marka Kirecli numunelerin tartim sonuglari

Doygun
Briket  Kirec Havadaki  Sudaki  Yiizey p D, Vi VMA Vi
No - Agirhk  Agirhik Kuru @lemd) @rlemd) o8 (O8) (%)
(gn) (gn) Agirhik
(gr)
DI 60 12526 7305 12534  2.395
D2 6.0 1254.5 732.2 1254.9 2.400
D3 6.0 1253.1 731.1 1254.3 2.395
Ortalama 2.397 2507 439 1479 70.3
D4 12.0 1252.6 728.8 1253.5 2.387
D5 12.0 1255.0 730.8 1256.1 2.389
D6 12.0 1253.9 730.3 1254.9 2.390
Ortalama 2.389 2507 4.71 15.07 68.8
D7 18.0 1254.7 730.0 1255.9 2.386
D8 18.0 1256.3 731.0 1257.7 2.385
D9 18.0  1258.2 7345  1259.2 2.398
Ortalama 2.390 2507 4.68 15.04 68.9
D10 24.0 12558 730.7  1257.1 2.386
D11 240 1254.4 731.6 1255.8 2.393
D12 240 12579 7321 1259.1 2.387
Ortalama 2.389 2507 4.72 1508 68.7
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Cizelge 4.7. D marka kiregli numunelerin akma ve stabilite degerleri

% Villaeklik (Dﬁii?lillliqt:mis Dizeltme (D?li:tl)tllﬁlells Akma - Stabilite/Akma
% (mm) k) > Faktorii k) > (mm) (kg/mm)
D1 63.8 1273 0.992 1263 2.42 521.9
D2 63.6 1282 0.996 1277 3.46 369.07
D3 63.8 1223 0.992 1213 3.79 320.05
Ortalama 1251 3.55 352.39
D4 63.5 1287 0.998 1285 3.50 367.14
D5 63.7 1289 0.993 1280 3.60 355.55
D6 63.7 1215 0.994 1208 3.30 366.06
Ortalama 1258 3.47 362.36
D7 63.6 1301 0.996 1295 3.70 350
D8 63.9 1283 0.990 1269 3.25 390.46
D9 63.9 1375 0.989 1360 4.20 323.81
Ortalama 1308 3.72 351.61
D10 64.3 1416 0.981 1389 3.18 436.79
D11 64.0 1418 0.986 1398 4.47 312.75
D12 64.3 1288 0.981 1263 2.35 537.44
Ortalama 1350 3.33 405.41
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Cizelge 4.8. Kiregsiz numunelerin tartim sonuglari

Doygun
Briket HZ‘g’fgf‘lf' ié?flﬁi izey - p, D, Vo  VMA V
3 3
No (@) (@ Agirhik (gr/lcm?)  (gr/icm®) (%) (%) (%)
(9n)

KZ1 1249.9 734.0 1251.4 2416
KZ2 1251.1 734.5 1252.0 2.418

KZ3 1253.0 736.1 1253.7 2421

Ortalama 2.418 2.507 3.54 14.03 4.7

Cizelge 4.9. Kiregsiz numunelerin akma ve stabilite degerleri

o 4 -
< ot o Swbilite pdme S  Akma  Stabilite/Akma
Q Yiikseklik  (Diizeltilmemis, v .. (Diizeltilmis,
= Faktorii (mm) (kg/mm)

& (mm) kg) k)

KZ1 63.1 1274 1.010 1286 3.58 359.21

KZz2 63.3 1210 1.005 1216 5.47 222.30

KZ3 63.4 1230 1.002 1233 4.35 283.45

Ortalama 1245 4.47 278.52
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4.3. Kosullandirilan Numunelerin Deney Sonuglar

Bu boliimde ti¢ adet kiregsiz ve her bir kirecten dort adet olmak iizere {i¢ kire¢ icin

toplam 12 adet numunenin kirilmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.10. Kiregli ve kosullandirilmis numunelerin tartim Sonuglari

Doygun

. . Havadaki Sudaki  Yiizey
Briket Kireg Agirhk  Agrhk  Kuru D Dy Vi  VMA Vs

No (ar) (@) @)  Agrlik (gr/e?ns) grlem®) (%) (%) (%)
(ar)

K0.5 6.0 1248.6 733.9 1250.6 2.416

K1 12.0 1255.8 735.8 1257.4 2.408

K15 18.0 1255.8 735.7 1257.6  2.406

K2 240 1254.8 7342 12553 2.408

Ortalama 2.410 2.507 3.88 1433 729

A05 6.0 1251.5 736.2 12523  2.425

Al 120 12538 7374 12546 2424

Al5 180 12523 736.3  1252.9 2.424

A2 24.0 12547 737.6  1255.0 2.425

Ortalama 2.425 2.507 3.28 1380 76.2

D0.5 6.0 1251.8 736.0 12524 2.424

D1 12.0  1252.8 736.2  1253.4 2.422

D15 18.0 1253.7 7326 12555 2.398

D2 240 1254.4 732.2 12555 2.397

Ortalama 2.414 2.507 3.69 1416 74.0

39



Cizelge 4.11. Kiregli ve kosullandirilmig numunelerin akma ve stabilite degerleri

B[\il‘éet Yﬁl?sretkhk (Dﬁii?llllllqt:mis, %‘;ﬁgﬁe (Diiae:?::;:ils '(A‘rm? Stazig}%ﬂ)(ma
(mm) kg) kg)
KO5 638 1253 0.992 1244 3.50 355.43
K1 64.2 1162 0.983 1142 3.5 324.43
K15 642 1274 0.982 1251 5.40 231.66
K2 64.1 1288 0.984 1267 3.37 375.96
A05 638 1136 0.992 1127 265 425.28
Al 63.7 1266 0.993 1257 2.90 433.45
AL5 635 1335 0.998 1332 2.90 459.31
A2 63.5 1177 0.998 1175 3.8 307.59
D05 636 1303 0.996 1297 3.79 342.21
D1 63.6 1190 0.996 1185 3.01 393.69
D15 642 1228 0.983 1207 3.01 400.99
D2 64.5 1205 0.976 1177 3.16 372.47
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Cizelge 4.12. Kiregsiz ve kosullandirilmis numunelerin tartim sonuglari

Doygun
a2 W o v v
3 3
No o @) Agrhk ©@7cm) (glem) (%) (%) (%)
()

KZ1 1250.6 733.2 1251.3 2414
KZ2 1252.9 735.4 1253.1  2.420
KZ3 1254.3 737.0 1254.8 2.422

Ortalama 2.419 2.507 3.51 14.01 74.9

Cizelge 4.13. Kiregsiz ve kosullandirilmis numunelerin akma ve stabilite degerleri

B okt (Dielmems, DS (Do, AkTa  Stbltelakng
(mm) kg) kg)

KZ1 63.8 1183 0.991 1173 4.04 290.35

KZ2 63.7 1227 0.995 1221 3.86 290.41

KZ3 63.7 1171 0.995 1165 3.91 297.95

Ortalama 1186 3.94 301.01

Yukarida verilen kire¢ katkili numuneler ile kire¢siz numunelerde elde edilen
ve kosullandirmada olusturulan kire¢ katkili ve kire¢siz numunelerde elde edilen
sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sonuglar kendi igerisinde ve birbiriyle grafik

tizerinde karsilastirilmis ve asagida verilmistir.
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Kireg yiizdesine gore her bir marka kiregten okunan stabilite degeri, kiregsiz
briketten elde edilen stabilite degeri ve diger kire¢ markalarinda ayni yiizdeler de

okunan deger ile karsilastirilmasi Sekil 4.2'de verilmistir.

B Kiregsiz B K kireci = A Kireci ®D Kireci

1350
1308

1245 1247 1251 1245

%0.5 1% %1.5 2%

Sekil 4.2. Artan kire¢ ylizdesine gore her bir kireg katkili numunenin stabilite
acisindan birbirleriyle ve kire¢siz numune ile karsilastirilmast

Her bir marka kirecin artan kire¢ yilizdesine gore okunan stabilite degerleri

kendi igerisinde ve kiregsiz numunede okunan stabilite degeri ile karsilastirilmasi

Sekil 4.3'de verilmistir.

B Kirecsiz M%0.5 ®1% ®%1.5 ®2%

1350
1308

12451247 1253 124512511258

11721176

K Kireci A Kireci D Kireci

Sekil 4.3. Her bir kire¢ katkili numunenin artan kireg yilizdesine gore stabilite degeri
acisindan kendi icerisinde ve kire¢siz numune ile karsilastiriimasi
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Her kire¢ icin her bir kire¢ yiizdesinde okunan akma degerleri ile kiregsiz

numunenin akma degeri Sekil 4.4'te karsilastirilmstir.

B Kiregsiz B K Kireci = A Kireci =D Kireci

447 4,46 4,47 4,47 4,47

3,72 3,72
324 347 3,32 3,35
3,12 3,11 284

%0.5 1% %1.5 2%

Sekil 4.4. Artan kire¢ yiizdesine gore her bir kire¢ katkili numunenin akma degeri
acisindan birbirleriyle ve kire¢siz numune ile karsilastiriimasi

Her bir kireg i¢in artan kire¢ yiizdesine gore okunan akma degerleri ile kiregsiz

numuneden okunan akma degeri Sekil 4.5'te karsilagtirilmistir.

B Kirecsiz M%0.5 m1% m%l5 m2%

4,47 4,47 4,46 4,47

312 3,323,35

K Kireci A Kireci D Kireci

Sekil 4.5. Her bir kire¢ katkili numunenin artan kire¢ yiizdesine gore akma degeri
acisindan kendi icerisinde ve kire¢siz numune ile karsilagtirilmasi

43



Kosullandirma sonucu elde edilen stabilite ve akma degerlerinin de anlagiimasi

icin grafik iizerinde karsilastirma yapilmis ve asagida verilmistir.

Her bir kire¢ yilizdesi i¢in ii¢ farkli kirecten okunan stabilite degerleri ile
kire¢siz numuneden okunan stabilite degeri Sekil 4.6'de verilmistir.

m Kiregsiz ® K Kireci = A Kireci D Kireci
1332

%0.5 1%

%1.5 2%

Sekil 4.6. Artan Kireg yiizdesine gore kosullandirilmis her bir kireg katkili

numunenin stabilite degeri agisindan birbirleriyle ve kire¢siz numune ile
karsilastirilmasi

Her kireg i¢in artan kire¢ yiizdesine gore okunan stabilite degerleri ile kiregsiz

numuneden okunan stabilite degerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.7'da verilmistir.

B Kiregsiz M%0.5 ®1% H%1.5 ®2%
1332

1297

K Kireci

A Kireci D Kireci

Sekil 4.7. Her bir kosullandirilmis kire¢ katkili numunenin artan kireg¢ yiizdesine gore

stabilite degeri acisindan kendi icerisinde ve kiregsiz numune ile
karsilastirilmasi
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Her kireg yiizdesi i¢in kirecli ve kiregsiz numunelerden okunan akma degerleri
Sekil 4.8'de karsilastirilmistir.

B Kiregsiz B K Kireci = A Kireci =D Kireci

5,4

%0.5 1%

%1.5 2%

Sekil 4.8. Artan kireg ylizdesine gore kosullandirilmis her bir kireg katkili

numunenin akma degeri agisindan birbirleriyle ve kire¢siz numune ile
karsilastirilmasi

Her bir kire¢ markasinda artan kire¢ yiizdesine gore kire¢li numunelerden

okunan akma degerleri ve kire¢siz numuneden okunan akma degeri Sekil 4.9'de
karsilastirilmistir.

B Kirecsiz M%0.5 ®1% ®M%1.5 ®2%
5,4

3,94

35352 ag 3% 3,82

3,94 3,79
3,013,013.16

K Kireci

A Kireci D Kireci

Sekil 4.9. Her bir kosullandirilmis kire¢ katkili numunenin artan kireg yiizdesine gore

akma degeri acisindan kendi igerisinde ve kiregsiz numune ile
karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada geleneksel asfalt karisimina Samsun ili Kavak ilgesinde iiretilip katilan
ti¢ farkl kirecin stabilite ve akmaya karsi olan etkisi ile beraber yine ayni kiregler
kullanilarak olusturulan numunelere kosullandirma uygulanarak stabilite ve akmada
yasanan degisikliklerin gozlemlenmesi amaglanmistir. Calisma sonunda gézlemlenen

sonuglar detayli bir sekilde asagida siralanmstir.

Artan kire¢ ylizdesine gore her kire¢ numunesi birbiriyle ve kire¢siz numune
ile karsilastirildiginda, %0.5 kire¢ katkili numunelerden okunan stabilite degeri, A
kireci ve D kireci i¢in farkliliga neden olmazken K kireci kire¢siz numuneden
okunan stabilite degerine gore diisiise neden olmustur. %1 kire¢ katkili numunelerde
D kireci katilan numunenin stabilitesinde degisiklik gézlemlenmemesine ragmen, A
kireci diisiise neden olmus ve K kireci stabilite diisiirmeye devam etmistir. %1.5
kire¢ katkili numunelerde A kireci stabiliteyi artirarak kire¢siz numune ile yaklagik
ayn1 konuma getirmis, K kireci %1'e gore stabiliteyi bu oranda artirmasma ragmen
hala kiregsiz numunede elde edilen stabiliteye gore diisiik seviyelerde kalmistir. Ote
yandan D kireci ise stabilite degerini yaklasik %35 oraninda artirarak 1308 kg
seviyesine ulastirmistir. %2 kire¢ katkili numunelerde K ve A kireci katilan
numunelerde stabilite kire¢siz numuneye gore diisiik ¢ikarken, D kireci stabiliteyi
artirmaya devam etmis ve calisma sirasinda elde edilen en yiiksek stabilite degeri

olan 1350 kg'a ¢ikmustir.

Yukarida kire¢li numuneler her yiizde icin ayr1 ayr1 birbiriyle ve kiregsiz
numune ile karsilastirilmistir. Bu kisimda ise her bir kire¢ numunesi artan kireg
yiizdesine gore kendi igerisinde ve kire¢siz numuneye gore degerlendirilmistir. K
kireci her kire¢ yiizdesi i¢in stabilite acisindan kiregsiz numuneye gore diisiik
seviyede kalmistir. Kendi igerisinde bakildiginda ise en yiiksek deger %0.5 oraninda
kire¢ katkili numunede 1193 kg olarak goézlemlenmistir. A kirecinde biitiin
yiizdelerde stabilite degeri ufak degisiklikler gostermis olup genellikle kiregsiz
numune ile ayni seviyede kalmistir. D kireci ise artan kire¢ ylizdesine gore stabiliteyi

artirarak ¢aligmada stabilite agisindan en iyi sonucu vermistir.

Katkisiz ve kireg katkili numunelerin kirilmasiyla okunan akma degerleri artan

kire¢ ylizdesine gore her kire¢ numunesi birbiriyle ve kiregsiz numune ile
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karsilastirildiginda, %0.5 kire¢ katkili numunelerde A kireci akma degerini kiregsize
gore degistirmezken, K ve D kireci akma degerini kire¢siz numuneye ait akma
degerine gore diisiirmiistiir. %1 kire¢ katkili numunelerde her marka kire¢ i¢in
okunan akma degeri birbiriyle yakin ve kire¢siz numuneye gore daha diisiik olmasina
neden olmustur. %1.5 ve %2 oranlarinda her bir kire¢ i¢in okunan akma degerleri

hemen hemen birbiriyle ayn1 ve kire¢siz numuneye gore daha diisiik ¢ikmistir.

Akma yoOniinden her kire¢c kendi icerisinde ve kiregsiz numuneye gore
degerlendirildiginde, K kireci artan kire¢ ylizdesine gore akma degerinde siirekli
diisiise neden olmustur. Her marka kire¢ ve biitiin ylizdeler g6z 6niine alindiginda en
disik akma degeri 2.84 mm ile %2 oraninda K kireci katilan numunede
gozlemlenmistir. A kireci i¢in %0.5 kire¢ katkili numunede akma degeri kiregsiz ile
ayni olmasma karsin, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda bu deger birbirine yakm ve
kire¢siz numunedeki akma degerine gore diisiik ¢ikmistir. D kirecinde ise biitiin
ylizdelerde okunan akma degerleri birbiriyle ayni ve kire¢siz numuneden okunan

akma degerinden diistik ¢ikmistir.

Bu kisma kadar kiregsiz ve kire¢li numunelere uygulanan Marshall stabilite
deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu kisimdan sonra kosullandirma sistemi

uygulanan briketlerden elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

Kosullandirma sistemi uygulandiktan sonra stabilite yoniinden artan kireg
yiizdesine gore her kireg numunesi birbiriyle ve kire¢siz numune ile
karsilastirildiginda, %0.5 kireg katkili numunelerde kire¢siz numuneye gore A kireci
stabilite degerini disiiriirken K kireci ve D kireci stabilite degerinin artmasini
saglamistir. %1 kire¢ katkili numunelerde D kireci stabilite yoniinden kiregsiz
numuneye gore degisiklige neden olmamis, K kireci stabiliteyi diisiirmiis ve A kireci
stabiliteyi ylikselterek bu yiizde de en yliksek stabilite degerini vermistir. %1.5 kireg
katkili numunelerde biitiin kire¢ markalar1 stabilite degerini kire¢siz numuneye gore
artrmugtir. Kosullandirma yapildiktan sonra elde edilen en yiiksek stabilite degeri
%1.5 oraninda A kireci katilan numunede 1332 kg olarak belirlenmistir. %2 oraninda
kire¢ katkili numunelerde, K kireci katilan numunenin stabilitesi kire¢siz numuneye
gore yiiksek cikarken, A ve D kireci katilan numunelerin stabilitesi kire¢siz numune

ile hemen hemen ayni ¢ikmuistir.
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Kosullandirma sisteminde stabilite yoniinden kirecler artan kire¢ yiizdesine
gore degerlendirildiginde, K kireci %1 orani hari¢ diger oranlarda stabilite artigina
neden olmustur. A kirecinde %0.5 ve %2 oranlarinda stabilite degeri diisiis
gostermis, %1 ve %1.5 oranlarinda kiregsiz numuneye gore stabilite degeri yliksek
cikmistir. D kirecinde ise sadece %0.5 oraninda stabilite artisi tespit edilmis, diger
yiizdelerde stabilite degeri kire¢gsiz numunenin stabilitesi ile yaklagik olarak ayni

kalmuastir.

Kosullandirma i¢in katkisiz ve kire¢ katkili numunelerin kirilmasiyla okunan
akma degerleri artan kire¢ ylizdesine gore her kire¢c numunesi birbiriyle ve kiregsiz
numune ile karsilastirildiginda, %0.5 oraninda biitiin kireglerde akma degeri diisiis
gostermistir. %0.5 oran1 i¢cin en diisik akma degeri K kirecine ait oldugu
belirlenmistir. %1 oraninda kire¢ katkili numunelerin akma degeri, kiregsiz
numuneye gore diisiis gostermistir. A ve D kiregleri icin bu oranda okunan akma
degerleri yaklasik olarak aymidir. %1.5 kire¢ yiizdesinde A ve D kiregleri olan
numunelerde akma degerleri de§ismemis fakat K marka kirecinin oldugu numunede
akma yiikselis gostererek 5.4 mm olmustur. %2 oraninda kire¢siz numune ile A
kireci yaklasik ayni akma degerini verirken, K ve D kirecinde elde edilen akma

degeri daha diisiik olmustur.

Akma yoniinden her kire¢ kendi igerisinde ve kiregsiz numuneye gore
degerlendirildiginde, K kireci %0.5, %1 ve %?2 oranlarinda birbirine yakin ve
kire¢siz numunenin akma degerine gore diisiik ¢cikmustir. %1.5 K kireci katkili
numuneden okunan akma degeri 5.4 mm olarak okunmus olup kosullandirma igin
olusturulan numuneler arasinda en yiiksek akma degerine sahip olan numunedir. A
kirecinde %2 oraninda kire¢ katkili numunede okunan akma degeri kiregsiz
numuneye gore yakin cikarken en diisiik deger %0.5 oraninda 2.65 mm olarak
belirlenmistir. %1 ve %1.5 oraninda kire¢ katkili numunelerde okunan akma degeri
ise aynidir. D kirecinde okunan akma degerleri biitiin yiizdelerde kire¢siz numuneye
gore diisiik cikmistir. %1 ve %1.5 kire¢ oranli numunelerde okunan akma degerleri
esittir.

Sonu¢ olarak Marshall stabilite deney sonuglarmma bakildiginda D kireci ile
modifiye edilmis sicak karisin, geleneksel sicak karigima gore stabilite yoniinden iyi
sonu¢ vermistir. Akma yoniinden bakildiginda ise en fazla diisiis K kireci katilan

numunelerde gozlemlenmistir. Kosullandirma yapilan numunelerde en iyi sonug A
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kirecinden %1.5 oraninda katilan numunenin oldugu ve akma ydniinden ise en diigiik

akma degerini A kirecinden %1 oraninda katildiginda elde edildigi gozlemlenmistir.

Tekerlek izine karsi olan direng olarak ifade edilen stabilite/akma oran1 katkisiz
numunelerde 278.52 kg/mm olarak bulunmustur. Her bir kire¢ markasi igin,
briketlere katilan kire¢ ile beraber stabilite/akma oran1 geleneksel asfalta gore arttig1
tespit edilmis ve en iyi sonu¢ %2 oraninda K kireci katkili numunede elde edilmistir.
Geleneksel asfalta gore stabilite/akma oranit %48.67 oraninda artmis ve 414.08

kg/mm olmustur.

Elde edilen verilen g6z oniine alindiginda deney boyunca kullanilan malzeme
ile ekipmanlarin ve katilan kire¢ oranlarinin ayni olmasmna ragmen, Kireglerin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan birbirlerinden farkli olmasi dolayisiyla
elde edilen sonuglarda farkliliga neden olmustur. Kosullandirilmis numunelerin
deney sonugclar1 ele alindiginda ise kosullandirma ile kire¢ yapisindaki 6zelliklerin
degistigi ve bununda stabilite ile akma degerleri iizerinde degisikliklere neden

oldugu tahmin edilmektedir.

Calismada iiretilen briketlerde sadece stabilite ve akma degerleri incelenmis
olup bu degerler karsilastirilip bir sonuca varilmustir. Ilerleyen zamanlarda,
kullanilan kire¢ oranlar1 artirilarak, kullanilan agreganm tiirii degistirilerek,
kullanilan bitiim modifiye edilip geleneksel bitiimle sonuglar1 karsilastirarak ve bu
caligmada tiretilen briketlerin nem hasarina karsi direnci, tekerlek izi dayanimi gibi

degerler bulunarak ¢alisma gelistirilip daha ileri bir seviyeye getirilebilir.
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