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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DiYARBAKIR YORESINDE BiTUMLU SICAK KARISIMLARDA KULLANILAN
BAZALT, KALKER, DERE MALZEMELERININ KARAKTERISTIiK
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Dilan ASLAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ali SARIISIK
Yil: 2019, Sayfa: 82

Bu tez c¢alismasinda Diyarbakir yoresinde bitiimlii sicak karigimlarda agrega malzemesi olarak
kullanilan; bazalt, kalker ve dere malzemeleri arastirilmistir. Oncellikle her bir malzeme tiirii arasinda
farkli agrega ocaklarmmdan malzeme temin edilmesi ile kendi aralarinda bir mukayese yapilmustir.
Ocaklardan temin edilen numunelerin standartlara uygunluklari laboratuvar deneyleri ile
arastirilmistir. Agrega numuneleri {izerine yapilan deney sonuglari dikkate alinarak karigim igerisinde
kullanilacak agregalar tespit edilmistir. Bu ii¢ tip malzeme arasinda standartlar1 saglayan agrega
numuneleri ile bitiimlii sicak karisim hazirlanmistir. Bu agrega numuneleri arasinda dere agregasinin
bitiimli sicak karisimlarda kullanilabilirligi arastirilmigtir. Hazirlanan karisim igerisinde dayanim ve
dayaniklilig1 en iyi sekilde etkileyen agrega numunesi tespit edilmistir. Bu aragtirmalar sonucunda bu
ii¢ tip agrega numunesinin bitiimlii sicak karisimlarda kullanilabilirlikleri tespit edilmis olup en iyi
sartname limitlerini saglayan agrega numunesinin bazalt agregasi oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitiimlii Sicak Karisim, Bazalt, Kalker, Dere Agregasi, Bitiim



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF CHARACTERISTIC PROPERTIES OF BASALTS, LIMESTONE AND
STREAM MATERIALS USED IN BITUMINOUS HOT MIX IN DIYARBAKIRREGION

Dilan ASLAN

Harran University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARIISIK
Year: 2019, Page: 82

In this study, basalt, limestone and rivel gravel materials that are used aggregate material in
bituminous hot mixtures in Diyarbakir region were investigated. First of all, each material from
different aggregate quarries are supplied then a comparision was made among these materials with
one another. The conformity of the samples to standarts obtained from the quarry were investigated by
laboratory tests. Considering the test results on aggregate samples, the aggregates to be used were
determined. A bituminous hot mixture was prepared with aggregate samples providing the standarts
among these three types of materials. Among these aggregate in bituminous hot mixtures was
investigated. In the prepared mixture, aggregate sample which best affects the resistance and
durability was observed. As a result of these investigations, the usability of these three types of
aggregate samples in bituminous hot mixtures was determined and it was detected that basalt
aggregate provides the best specifications limits.

ANAHTAR KELIMELER: Bituminous Hot Mixture, Basalt, Limestone, River Gravel, Bitumen
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1.GIRIS Dilan ASLAN

1. GIRIS

Ulastirma, bir iilkenin sosyo-ekonomik yapisinin 6nemli yapi taslarindan
biridir. Ulasim; kara, deniz ve hava yollariyla kurdugu ag ile toplumsal, ekonomik ve
kiiltiirel iletisimi aktaran onemli bir unsur olmaktadir. Ulkelerin kalkinmislik
seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olan ulastirma; sanayi, ticaret, tarim ve

turizm gibi en 6nemli iktisadi faaliyetlere hareket kazandirmaktadir.

Ulkemizdeki tiim ulastirma modlarminen énemli kismimi karayolu ulasimi
olusturmaktadir.Uzunluk olarak; 67 bin 319 km karayolu agina sahip Tirkiye’nin;
%59’unu sathi kaplamali yollar, %34’tinii asfalt betonu yollar, %7’sini de diger
yollar olusturmaktadir (URL-1).Tiirkiye’de mevcut karayollarmin biiyiik bolimii

sathi ve sicak karisim (BSK)kaplamalar olarak insa edilmistir.

Yol ingaatlar1 alt ve {ist yap1 olarak iki sekilde siiflandirilir. Yolun tasiyici
kismini altyapi olusturur. Yolun toprak isi bitikten sonra 6nceden tespit edilmis en
kesit ve kot sekline getirilen kisimdir.Drenaj tesisleri, sanat yapilari, menfez ve
istinad duvari altyapiya drnek olarak gosterilebilir. Ust yapi ise; trafik yiiklerini taban
zeminindeki tasima giiclinii gegmeyecek sekilde tasiyip, bu yiikii taban ylizeyi
lizerineyaymak amaciyla alt yapi ustiine insa edilen kisimdir (Sekil 1.1.). Yol st
yapist; alt temel tabaka, temel tabaka ve asfalt kaplama tabakalarindan olugmakta

olup ve bu tabakalar Sekil 1.2.’de gosterilmistir.
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5-15 cm Asfalt Kaplama T
10-30 cm n Temel tabakasi
10-30 em Alttemel tabakas!

Sekil 1. 1. Esnek tistyap1 enkesiti ve biinyesindeki tabakalar (Yilmaz ve ark., 2012)

UST YAPI
Kaplama Tabakast Temel Tabakast Alttemel Tabakas
Sert yiizeyl yollar Yunmgak yizeyli yollar -Kirmatag temel tabakasi
-Beton -Stabilize -Plentmiks temel
-Parke -Toprak -Penetrasyon makadam temel
-Bitim — -Makadam -Asfaltli makadam temel
-Sicak bitimlii temel
* + -Cimentolu temel

Asfalt Betonu Sathi Kaplama

Sekil 1. 2. Yol iist yap1 tabaka ¢esitleri sematik gdsterimi (Kuloglu ve ark. , 2006)

Kaplama tabakalar1 simiflandirmasinda sert yiizeyli yollar1 karigim igerisinde
kullanilan baglayici cinslerine gore esnek ve rijit olarak iki kisima ayrilir. Rijit olan
yol iistyapisinda baglayici olarak kullanilan malzeme olarak portlant ¢imento, esnek
yol istyapilarinda da baglayici malzeme olarak degisik kokenli (hidrokarbonlu)
bitimlii baglayicilar kullanilmaktadir. Esnek {istyapt malzemesi olan bitiimli
karigimlar, hizli ve kolay ingaat imkaniyla sehir i¢i ve sehir dis1 yollarda trafik akisini
uzun siire aksatmaya neden olmadan, giivenli ve hizli bir sekilde yolun trafige

acilmas1 yoniinden tercih edilmektedir. Diisiik trafik yogunlugunda, esneklik
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avantajindan dolay1 daha ince bir tabaka halinde uygulanabilmesi, uzun vadede
baglayict 6zelligini kaybetmemesi, igerisinde yer alan bitliim ve agreganin kismen
geri doniistiiriilebilir olmasi gibi nedenlerden dolayi da tercih edilen bir esnek {istyapi

karigimidir.

Esnek yol istyapilarina bitimlii sicak karisim da (BSK) denilmektedir.
Karayolu yapiminin en 6nemli kismini teskil eden bitiimlii kaplama karisimlarinin iki
ana bileseni vardir. Bunlar; agrega ve bitiimlii baglayicilardir. Bitlimlii sicak karigim
tiretimi asfalt tiretim plentinde yaklasik 150-160 °C derecede isitilarak kurutulmus
agrega ile yine ayni derecede isitilmig bitiimiin karisim dizaynina uygun olarak

harmanlanmasindan elde edilir.

Yol esnek iistyapt kaplama malzemesinin trafik yiliklerine dogrudan maruz
kaldig1 bilinmektedir. Kaplama malzemesinin su islevleri bulunmaktadir; yiizeyde
biriken sularin alt tabakalara gecisini Onlemek, trafigin asindiricietkilerine karsi
koymak, tasiyici tabakaya gelenkayma ve basing gerilmelerini minimize etmek,
giivenli ve konforlu bir siiriis saglamak, yolda kalici hasarlar olugsmasini engellemek
gibi islevleri vardir.Bitiimli sicak karisim kaplamalar Sekil 1.3.’de gortildiigi gibi,

bitlimlii temel, binder ve agsinma tabakalarindan olusmaktadir.

Aginma Tabakasi —» B

Binder Tabakasi —» §

Bitimli Temel __
Tabakasi

Sekil 1.3. Bittimlii sicak karigim tabakalar1 (URL-2)
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Esnek yol iistyapiminda uygulanan bu bitiimlii karigimlar, diisik ve yogun
trafikli yollarda karisimin sicak ve soguk olmasi seklindefarkli karigimimkanlari
sunmaktadir.Son zamanlarda, Tiirkiye genelinde artan yol yapim ¢alismalarinda da
goriildiigii gibi, esnek yol iistyapr kaplamalarinda kullanilan bitiimli karigimlar,
bugiin ve gelecekte de yol yapimindadnemini koruyacaktir. Yolun hizmet omriinii,
yolu olusturan malzemelerin performansi, yolun bulundugu bélgenin iklim sartlar1 ve
trafik hacmi gibi parametreler belirler. Ekonomik 6mrii igerisinde yoldan ekonomik
bir sekilde faydalanmanin veya baska bir deyisle yolun hizmet 6mriinii uzatmanin
birgok¢oziimiibulunmaktadir. Bunlarin bazilari, bitimlii sicak karisimlarin temel

malzemeleri olan agrega ve bitiimlii baglayicilarin 6zenle se¢ilmesidir.

Bitiimlii sicak karistmin hacimce yaklasik % 80-90°1 ve agirlikca %94-95°1
agregalardan olusur (Akbulut ve ark., 2006). Agrega, yol {istyapt kaplama
tabakasinda yiik tasima kapasitesinden birincil derecede sorumlu yap1
tagidir. Kullanilacak agregaya bagli olarak asfalt kaplamanin dayanim ve
dayanikliliga etkisi biiyiik 6nem gosterir. Agregalarin temin edilmesinde ortaya ¢ikan
problemlerve iscilikte ortaya cikacak zorluklar dolayisiyla, biiyiik boyuttaki blok
taglardan yapilan yollar zamanla azalmis vekirmataglar yol yapiminda oncellikli
malzemeolarak kullanilmaya baslanmistir. Yol yapiminda kullanilan bu agregalar
bolgedeki dogal agrega kaynaklarindan veyatas ocaklarindan elde edilmektedir.
Dolayistylagiin gegtikge yeni yapilan yol aglarindan dolay: yeni tas ocaklarina olan
ihtiyacgiderek artmakta ve mevcut kaynaklarin giderek azalmasina neden olmaktadir.
Diyarbakir yoresinde BSK igerisinde kullanilan agrega ¢esitliligi yoniinden ilk tercih

edilen malzeme, volkanik bir kayag tiirii olan bazalttir.

Yukarida belirtildigigibi bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agrega karisim
icerisinde Onemli bir bilesendir. Literatiir taramasinda BSK’da kullanilacak olan
agregalardan daha c¢ok kalker malzemesinin asinmadaki performansina ve geri
doniisiim malzemelerinin (mermer tozlar gibi) BSK’da kullanilmasina deginilmistir.
Diyarbakir yoresinde binder tabakasinda kullanilan bazalt ve kalker malzemelerine

alternatif olusturulmas1 bakimimndan nehir yataklarindan elde edilen dere
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malzemesinin de bitliimlii sicak karisgimda ki dayanim ve dayanikliliginin

arastirilmasi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda bitiimlii sicak karisimin binder tabakasinda agrega olarak
kullanilan dere, kalker ve bazalt arasinda bir karakteristik analiz yapilmak

istenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Literatiir Taramasi

Kuloglu (1998), bitiimlii sicak karisimlarda agrega gradasyonunun belirlenmesi
ile ilgili yaptig1 bir ¢alismada, 6ncelikli olarak bitiimlii baglayici hesabi i¢in, santrifiij
kerosen esdegeri metodunu, Marshall metodunu ve ampirik formiillerden nasil
hesaplanacagini anlatmis ve hesaplamalarda kullanilacak ampirik formiilleri tespit
etmistir. ik olarak binder ve asinma tabakalari sartname agrega gradasyon limitleri
dikkate alinarak hazirlanan karigimlar icin ii¢ farkli ampirik formiil ile bitiimlii
baglayici miktarlar1 hesaplamistir. ikinci olarak Amerikan elek serisinden bazi elek
araliklarindan gegen agrega ylizdeleri icin iki farkli ampirik formiil ile bitiimlii
baglayicit miktarlarini tespit etmistir. Son olarak da Marshall medotu ve ii¢ farkl
ampirik formiil ile hesaplanan bitlimlii baglayict miktarlarimi karsilastirip bu
formiillerden deger olarak Marshall metoduna en yakin degeri veren formiilii tespit
etmistir. Bu ampirik formiil ile hesaplanan binder ve asinma tabakalari agrega
gradasyonlar: arasinda en az bitimli baglayic1 gerektiren, binder tabakasi igin
sartnamede belirtilen Tip 3’ilin, asinma tabakasinda ise Tip 2’nin alt limitinin
kullanilmas: halinde bitiimlii sicak karisimin daha az maliyetli olacagi sonucuna

varmistir.

Zarif ve arkadaslar1 (2003), Istanbul ydresindeki kirectaslarmin agrega
kullanilabilirlikleri yoniinden arastirilmasini yaptiklar1 calismalarda, kirectasinin
dokusal ve bilesim olarak farkliliklari tizerinde durmus ve bu degisik yapiya sahip
kirectaslarinin agrega numunesi olarak kullanilabilirliklerini arastirmislardir. Analiz
edilen kiregtaglar1 kimyasal ve petrografik yapilarinin yani sira, incelenen agregalarin
kaliteleri ve 6zelliklerinden de standartlarda belirtilen sartnameler i¢inde bulunmakta
veya bu sartname degerlere ¢ok yakin sonuglar verdigini ve bu nedenlerden dolay1 bu

kirectaslarinin bir¢ok alanda kullanilabilirligi sonucuna varmislardir.
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Korkang ve Tugrul (2003) yaptiklari ¢alismada, Nigde yoresinden temin edilen
volkanik kaya¢ olan bazaltlarin agrega kaynagi olarak kullanilmasiyla ilgili bir
calisma yapmislardir. Bu calismada bdlgede bulunan Melendiz volkanitleri, Igredag
bazaltlar1 ile Karatas volkanitleri arasinda gozlenen bazaltik kayaglar seg¢ilmistir.
Temin edilen bazaltlarin mekanik, petrografik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
yaninda, agrega malzemesi olarak kullanim sartlar1 arastirilmigtir. Yaptiklari
arastirmalar sonucunda, Melendiz volkanitleri ile Karatas volkanitlerinin az mikro
catlakli, diistik poroziteli, sert ve yiiksek dayanimli kisimlarinin bir¢ok alanda agrega

numunesi olarak kullanimlarinda sakinca goriilmediginin sonucuna varmislardir.

Yilmaz ve Cavusoglu (2004) yaptiklari ¢alismada, Harsit ¢ayindan elde edilen
ve kuskayasi konkasoriinde kirilan dere malzemesinin agrega olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Tesiste iretilen ii¢ tip agrega iizerine elek analizi,
asinma dayanimi, 0zgil agirlik, dona dayaniklilik, su emme, yassilik indeksi
deneyleri yapilarak sartname uygunluklarini incelemislerdir. Bu deneyler sonucunda
sartname araliklari deney sonuclar1 ile karsilastirildiginda dere agregasinin

kullanilabilirligi sonucuna varmislardir.

Alatas ve arkadaslar1 (2006) yaptiklart calismada, yol esnek {ist yapi
tabakalarindan Dbitiimlii sicak karisgimlarinigerisinde bulunan agrega tiiriiniin
kaplamanin fiziksel ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu calisma igin Elazi1g
ilinden temin ettikleri bazalt, kalker, incesi bazalt kabasi kalker ve incesi kalker
kabas1 bazalt olan numunelerden olusan 4 farkli agrega grubu olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu agregalarla tip II gradasyon limitlerine gore asinma tabakasi i¢in
Marshall dizayn yontemiyle briketler hazirlamiglardir. Bu briketler iizerine Marshall
stabilite deneyi ve indirekt ¢cekme deneyi yaparak karisim optimumbitiimlii baglayict
oranina agrega tiiriiniin etkisini incelemislerdir. Bu makalede varmis olduklari sonug,
sadece kalker ile hazirlanan karisimin optimum bitiim oraninin diislik ¢ikmasindan
kaynakl1 kalker ile hazirlanan karisimin ekonomik agidan daha uygun oldugu, sadece
bazalt ile hazirlanan karigimin ise dayanim yoniinden en iyi sonucu verdigini

yaptiklari ¢alisma ile gdstermislerdir.
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Giirer ve arkadaglar1 (2007) yaptiklar ¢alismada, Afyonkarahisar bolgesinde
tiretilen bitlimlii sicak karisim kaplamalarindan asinma tabakasi ve sathi
kaplamalarda agrega olarak kullanilan kiregtaslarin(kalker) ve volkanik tas (andezit)
lizerine cilalanma, yapisma ve soyulma deneyleri yapilarak elde edilen sonuclari
kargilastirmiglardir.  Yaptiklar1 karsilastirma sonucunda yapisma ve soyulma
deneylerinde kirectaglarinin daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Ancak
cilalanma deneyi ile bulunan kayma direncinde ise volkanik kokenli olan andezit
tasinin kiregtaslarindan daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Asinma
tabakalarinda cilalanma direncinin yiiksek olmasinin daha giivenli siiriis konforu,

dayanikli ve emniyetli yollar i¢in 6nemine yaptiklari ¢alisma ile deginmisglerdir.

Kula (2008) yapmis oldugu tez calismasinda, Edirne yoresinden temin etttigi
dere agregalari ve tas ocagi agregalarinin bitiimlii sicak karigim ve beton malzemesi
olarak kullanilabilirliklerini aragtirmistir. Farkli sekiz ocaktan temin edilen dere ve
tasocag1 agregalar1 deney sonuclar1 ile beton ve bitiimli sicak karisimda
kullanilabilecek en uygun malzemeyi tespit etmistir. Bunun yani sira biitiin ocak

numunelerinin fiziki ve mekanik 6zelliklerinin tespitini de yapmis bulunmaktadir.

Gezer (2009) yapmis oldugu tez calismasinda Mersin ili civarindan elde ettigi
kiregtasinin ~ bitliimlii sicak karigim agregast ve beton agregast olarak
kullanilabilirligini aragtirmistir. Bu tez calismasinda beton ve agrega ile ilgili ¢esitli
bilgiler vermistir. Kiregtast numuneleri {izerine mekanik ve fiziksel deneyler
uygulamistir. Bu deneylerin sartname limitlerinin saglamasiyla bitiimlii sicak karigim
ve beton lretimi yaparak kimyasal ve petrografik analizlerde bulunmustur. Bitiimlii
sicak karigimin her bir tabakasi i¢in ayr1 ayrt Marshall dizayn yontemini
uygulamistir. Yaptig1 deneyler sonucunda agrega malzemesi olarak kullanilan
kirectasinin beton iiretimine uygunlugunu tespit etmistir. Bu kiregtas ile iiretilen {i¢
asfalt tabakasi icin optimum bitlim degerleri tespit edilmis ve optimum bitiim
degerleri kullanilarak yapilan Marshall dizayn grafiklerinden okunan degerlerin

standartlar i¢inde kaldigini analiz etmistir.
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Uz ve Gokalp (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, ciiruflardan ve dogal agregalardan
olusan farkli tane boyutuna ve gradasyona sahip agregalar ile hazirlanan yiizeysel
kaplamalarin kayma mukavemeti performansim1 aragtirmislardir. Bu ¢alisma
dogrultusunda oOncellikli olarak agregalarin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini TS EN standartlarin1 dikkate alarak belirlemislerdir. Harg tipi
kaplamalar1 ii¢ farkli gradasyona sahip agrega ile hazirlarken, sathi
kaplamanumunelerinibelirli aralikta ve ¢esitli tane boyutuyla hazirlamiglardir.
Hazirlamis olduklar1 yiizeysel kaplamalar lizerine uyguladiklar1 kayma direncini
karsilastirdiklarinda ¢esitli boyut ve tane araligina sahip ciiruf ile elde edilmis
numunelerin, dogal agrega ocak malzemeleri ile iiretilen numunelerden yiiksek

performans gosterdigini vurgulamislardir.

2.2. Esnek Yol Ustyapilari ve Kaplama Tiirleri

Diinyada ve iilkemizde en yaygin olarak kullanilan ulasim sistemini karayollar
olusturmaktadir.Ulkemizin karayollari aginin tamamma yakini esnek iistyapi
kaplamal1 yollardan olusturmaktadir. Trafik hacmi ve dingil agirliklar1 gbz Oniine
alinarak olusturulan yol projelerinin tistyap1 performansi ve kaplama 6mrii agisindan
farkli karisim olanaklari saglayan esnek yol iistyapt kaplamalari genel anlamda iki
siifa ayrilmaktadirlar. Bunlardan ilki olan sathi (yiizeysel) kaplamali yollar, toplami1
67 319 km olan karayolu aginin %59 unu olusturur. ikinci olarak bitiimlii karigim

kaplamali yollar karayollart aginin %34’iinii olusturmaktadir (URL-1).

2.2.1.Sathi (yiizeysel) kaplamalar

Trafik yogunlugunun ve dingil yiikiinlin az oldugu diisiik standarth
sehirlerarasi yollarda, kdy yollarinda, altyapisi heniiz bitmemis sehir i¢i yollarinda
veya onarim amacli yeniden yapilan yollarda kullanilan ekonomik bir kaplama
tiiriidiir. Ince kaplamalar olan Sathi kaplamalar ¢ogunlukla 25 mm kalinligina
sahiptirler ve Sekil 2.1.’de goriildiigl lizere hazir bir temel tabakasi iistiine oncellikli
olarak bitlimlii baglayic1 ardindan agrega serimi en son olarak silindiraj yapilarak

insa edilir.
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Sekil 2.1. Tek katli sathi kaplama uygulamasi

Sathi kaplamalar, temel ve alt temel tabakasina oturan yol iizerinde
yeterlisiirtiinme ve diizgiin yuvarlanma olusturan, yol iizerindeki sularin alt tabakaya

erisimini 6nleyen kaplama ¢esididir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Sathi kaplamali esnek yol tistyapt en kesidi (http://www.yolustyapimuh.com)

Sathi kaplamali yollarin avantajlari;

10
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e Yiizey sularinin, granolometrisi belirli temel tabakalarina sizmasini 6nleyerek
temel tabakasinin stabilitesini (biitiinliiglinii) korumak,

e Yiizeydeki bosluklar1 doldurmak, kaplamada ki gevsek agrega taneleri
arasinda bag kurmak,

e Yipranmis ve asinmis yol ylizeylerini yenilemek,

¢ Ertelenmis veyahut altyapi problemlerinden kaynakli kaplama yapimlar1 veya
asamal1 yapim durumlarinda gegici kaplama gorevi gormek,

e Diisiik hacimli yollarda toz kontrolii saglamak,

e Kayma direnci yiiksek yiizeyler elde etmek.

Sathi kaplamali yollarin dezavantajlart;

e Yiizeyde olusan piirtizliilikkten kaynakl siiriis konforu daha azdir,

e Siirtiinme direncinin yiiksek olmasindan dolayi, tasit bakim giderleri fazladir,
eGevsek veya zaman igerisinde gevseyen agregalarin kazaya sebebiyet
vermesi,

eDonma ve c¢oziilmeye karsi direncleri diisiikk oldugundan c¢abuk deforme
olurlar,

e Yukaridaki sebeplerden otiirii bakim ve onarim ihtiyact siireklilik

gerektirmektedir.

Sathi kaplamalar yapimi bakimindan genellikle iki gruba ayrilirlar. Tek kath
sathi kaplama yapimi; Bolgenin sartlarina uygun asfalt tiirevi malzemenin temel
malzeme {izerine piskiirtiilmesinden sonra hemen ayni ebattaki tek kat agrega
tabakasinin serilip sikistirllmasiyla olusur. Tek kathi sathi kaplamanin kalinlig
kaplamada kullanilacak olan en biiyilk boyuttaki agreganin dane biiyiikliigline
baghdir. Cok katli sathi kaplama yapimi; art arda iki veya daha ¢ok bitlimlii baglayici
ve agrega seriminden olugmakta olup, tek katli sathi kaplamadan daha dayaniklidir.
Bu tabakalar i¢in ortme agregasinin nominal boyutu, daha once serilen nominal
agrega boyutunun yarisindan biiyiik olmamalidir. Bunun sebebi ilk tabaka olusacak

bosluklarin doldurulmasidir.

11



2.ONCEKIi CALISMALAR Dilan ASLAN

2.2.2.Bitiimlii karisim kaplamalar ve cesitleri

Bitiimlii karisimlar, belirli bir gradasyona sahip agrega ile bitlimlii baglayici
malzemenin belli oranlarda bir asfalt plentinde veya farkli bir karisim yontemiyle
elde edilir. Bitlimlii karisim kaplamanin yiiksek maliyetinden o6tiirii yapimindan
sonra istenilen siirede ve belirli sartlarda islevselligini slirdiirebilmesi i¢in malzeme
se¢ciminin uygunluguyla beraber karisimda kullanilacak malzeme oranlarinin da
analizinin iyi yapilmasi1 gerekmektedir. Bitiimli sicak karistmin mekanik ve fiziki

ozellikleri saglamasi beklenir.

Bitiimlii karisimlar, sicak ve soguk karigimlar olmak iizere iki kisma ayrilir.
Baglayic1 tipine ve agreganin isitilip 1sitilmama durumuna baghdir. Soguk
karisimlarda bitimlii baglayict olarak, emiilsiyon asfalti veya katbek asfalti
kullanilir. Sicak karigimlarda ise 140-160 °C sicakligina ¢ikarilmigbitiimlii baglayici

kullanilir.

Imalat tiirlerinden Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan metodlar; agrega ve bitiimiin
sicak olarak karigtirllmasi, nakledilmesi ve sicak olarak serilerek sikigtirilma

metodlaridir.

2.2.2.1. Bitiimlii soguk karisimlar

Katbek asfaltin veya asfalt emiilsiyonlarinin, agrega ile soguk halde veya
agrega ylizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar sicaklikta bir asfalt plentinde
veyahut farkli karigtirma yontemleri ile elde edilir. Soguk karisimlar genellikle trafik
yiikii az olan ikinci sinif yollarda ve kis sartlarindan kaynakli deforme olan yollarda

bakim amaciyla da kullanilir.

12



2.ONCEKIi CALISMALAR Dilan ASLAN

Sekil 2.3. Bitiimlii soguk karisim uygulamasi

2.2.2.2. Bitiimlii sicak karisimlar

Agreganin kurutulmasi, asfalt ile iyi bir sekilde karistirilabilmesi, islenebilmesi
ve bitiimlii baglayicinin uygun akiciliga getirilmesi maksadiyla karistirilmadan 6nce
her iki malzemenin de 1sitilmasi gerektiginden, bu tiir karisimlara sicak karigim
denilmektedir. Bitimlii sicak karigim, bitim ve agreganin bir tesiste
harmanlanmasiyla elde edilen karigimlara denir. Sicak karisim kaplamalarinin
trafigin orta ve daha yogun oldugu yollarda dingil yiiklerini tasimak, olumsuz iklim
kosullarindan {istyapidaki diger tabakalari korumak gibi ¢esitli amaclar igin
kullanilir. Bu tip kaplamalar standarti yiiksek yollarda kullanilmaktadir. Bitiimlii
sicak karigimlar yapimi ve uygulama yontemleri agisindan, sathi kaplama

tabakalaria gore ¢ok daha maliyetlidirler.

Bitiimlii sicak kaplamalarin istenilen belirli sartlar1 saglamasi ve fiziksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bitiimlii sicak karigim dizayn
sistemi, uzun yillar boyunca trafik ve cevre etkilerine dayanacak ozellik ve
karakteristiklerde karisim iiretmek i¢in, bitimlii baglayict ve agreganin uygun
sekilde oranlanmasini kapsar. Ayrica 1yi bir laboratuvar teknigine sahip olmak ve
karisim dizayn deneyleri ile karayollar1 teknik sartname talepleri arasinda iligkiyi

kurmak gerekir.
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Karisim dizaynt Marshall metodu, Hweem yontemi ve superpave yontemi
kullanilarak laboratuvar da hazirlanir. Diinyada ve iilkemizde en yaygin olarak

kullanilan yontem Marshall metodudur.

Bitiimlii sicak karisim kaplama tabakalari, yolun dingil yiiklerinden kaynakli
tasima kapasitesi hesaplarindan {i¢ tabaka halinde tasarlanabilir. Bunlar; bitiimlii
temel, binder ve asinma tabakalaridir. Bitlimlii temellerin, trafik yiikleri altinda
egilmeden kaynaklanan yorulma catlaklarina karst dayanimi yiiksek olmalidir
(Ahmedzade ve ark., 2016). Orta tabaka olan binder tabakasinin, stabilitesinin ve
durabilitesinin yiiksek olmas1 gerekir. Bu tabakanin stabilitesi, agregalarin
etkilesiminin saglanmas1 ve yiiksek sicaklia dayanikli bitiimli baglayicinin
kullanilmastyla saglanir. Agrega ylizeyinin pliriizlii olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan
sirtinme ¢akil yada kirmatasinkullanimiyla elde edilebilir. Konfor tabakasi olarak
bilinen asinma tabakasi ise;tekerlek izi oturmalarina, ylizeysel catlaklara, giivenli
sirtinmeye dayanikli olmali ve giiriiltiiniin en altlara indirilmesini saglayacak
bicimde tasarlanip uygulanmalidir. Binder tabakasinin kalinlig1 trafik yogunluguna,

cevresel etkenlere ve ekonomik sartlara bagl olarak degisebilir.

Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) uygulandiklart bdlgenin kosullarina bagh
olarak, bitiimlii baglayici ile agrega karisiminin yola tatbik edildikten sonra istenilen
verimin alinabilmesi ve hesaplanan hizmet siiresini saglayabilmesi i¢in bazi
standartlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu sartlar kaplama ile ilgili teknik
sartnamelerde verilmistir. Ayrica bir karisimin esnek yol kaplama malzemesi olarak
kullanilabilmesi ig¢in karisimdan beklenen baslica fiziksel ve mekaniksel 6zellikler

sunlardir:

Stabilite: Tasit trafiginden kaynakli siirekli agir yiikler, statik yiiklerinin uzun
stireli olmasi, hizlanma veya yavaslanma sirasinda tekerlegin olusturdugu etkilerle
olusan ¢ekme ve basing kuvvetine karsi bitlimlii sicak kaplamanin direncidir.Bitiimlii
sicak karigimdaki bitlimlii baglayici yiizdesinin veya ince malzeme yiizdesinin fazla
olmast ya da agrega dane ylizeyinin piiriizsiizliigii stabilite yetersizligine neden

olabilir.Bu sebeplerden dolayr yolda kusma, tekerlek izinde oturma ve yolda
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cokmelere neden olur. Yolun trafik yiiklerini karsilayabilmesi Stabilitenin yliksek
sicakligin yiikselmesiyle bozulma olasiligin1 diisiirirken, sicakligin diisiik oldugu
durumlarda ise yolda c¢atlama olusumunu artirabilmektedir. Buradan anlagildig:
tizere diislik stabilitede oldugu gibi yliksek stabilitenin de zararh etkilerinin oldugu
acikeca goriilebilmektedir.Stabilite laboratuvar ortaminda Marshall stabilite deneyi ile
belirlenmekte ve bunun belirli bir optimum da olmasi arzu edilir.Bitiimlii sicak
karistmin da olduk¢a Onemli olan stabilite karisimin yogunluguna, agrega
graniilometrisine, bitiim baglayici-agrega arasindaki aderansa, karigimdaki bitlimlii
baglayict miktariyla beraber agregalar arasi igsel siirtinmeye baghdir. Disiik
stabiliteye neden olan etkenler ve etkileri Cizelge 2.1.’de verilmistir (Onal ve ark.,
1993).

Cizelge 2.1. Diisiik stabilite sebep ve etkileri (Onal ve ark., 1993 )

Diisiik Stabilite

Sebep Etki

Yiiksek asfalt %’si Oluklasma, tekerlek izinde oturma ve
kusma
Sikistirma sirasinda ve ingaat
sonrasinda yumusaklik, sikistirma

Karisimda fazla kum %’si

Yuvarlak agrega, kirilmamis veya az kirtlmis

.. Tekerlek izinde oturma
agrega yuzeyl

Durabilite: Durabilite, ¢evre sartlarinin ve trafigin yolu asindirma etkisine
gosterdigi direngtir. Bagka bir deyisle karisimdaki bitlimli baglayicinin  bazi
ozelliklerinin degismesine, agrega danelerinin kirilmasina ve bitiimlii baglayicinin

agrega yiizeyinden soyulmasina kars1 gosterdigi direnctir.

Cizelge 2.2. Diisiik durabilite sebep ve etkileri(Onal ve ark., 1993 )

Diisiik Durabilite
Sebep Etki
Diisiik asfalt %’si Kuru bir goriiniis, agregalarin
sokiilmesi
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Cizelge 2.2. (devam)

Yetersiz sikisma ve dizayn hatasi nedeniyle | Kirilma ve ayrismaya neden olan asfaltin erken
yiiksek bosluk %’si yaslanmasi

Asfaltin agregadan soyulmasi ve agregalarin

Soyulmaya kars1 hassas agrega sokiilmesi

kullanilmasi

Cizelge 2.2.’de goriildiigli lizere karisimdaki bitiim yiizdesi arttik¢a durabilite
artmaktadir. Ciinkii agregalar1 saran bitimli baglayic1 kalinligi ne kadar yiiksek
olursa, karigimin yaslanmaya karsi direnci de o kadar artar. Boylece kaplamanin
orijinal halde kalma siiresi uzamaktadir.Karisimdaki bitiimlii baglayicinin miktarinin
arttirilmasi sonucunda, karisimdaki hava bosluklar1 azalacak kaplamanin igine su ve

hava girisi zorlasacaktir.

Gecirimsizlik: Asfalt tabakasinin igine, hava ve su girisine karsi gosterdigi
dirence gecirimsizlik denir. Karisimin igerisindeki hava bosluklarinin orani ile
iligkilidir. Gegirimsizlik fazlalastik¢a, soyulma direnci diismekte, suyun ve havanin
etki etmesiyle bitimlii baglayicinin yaslanmasi hizlanmakta, donma ve ¢oziilme
tekrari ile agregalar da par¢alanma artmaktadir.Karisimlar1 gegirimli yapan sebepler

ve etkileri Cizelge 2.3.’deverilmistir.

Cizelge 2.3. Gegirgenligin sebep ve etkileri (Onal ve ark., 1993 )

Gegcirimlilik
Sebep Etki
Diisiik asfalt %’si Sokiilme
Karisimda yiiksek hava Su ve hava kaplamaya kolayca girerek oksidasyona ve
boslugu %’si agregalarin pargalanmasinaneden olur
Yetersiz sikistirma Kaplamaya su girer ve dayanim azalir

Islenebilirlik: Islenebilirlik, hazirlanan bitiimlii sicak karisimin istenilen
kivamda, kolayca karistirilabilmesi ve sikistirilabilmesi olarak tanimlanir.
Islenebilirlik agrega dane dagilimma, bitiimlii baglayic1 oramina, maksimum dane

boyutuna, agregalarin yiizeyinin ve seklinin dokusuna baglidir.islenebilirligi ¢ok iyi
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olan karigimlar yumusak karigimlardir ve bunlarin agir dingil yiikleri altindadeforme
olmalar1 daha kolaydir. Diisiik islenebilirligin sebep ve etkileri Cizelge 2.4.’de

verilmistir.

Cizelge 2.4. Diisiik islenebilirligin sebep ve etkileri (Onal ve ark., 1993 )

Diisiik islenebilirlik
Sebep Etki
Cok biiyiik dane boyutu Piiriizli bir ylizey, serim zorlugu
Cok fazla kaba agrega Sikistirma zorlugu
Cok diisiik karigim sicaklig Kaplanmamis agrega, diisiik durabilite,piiriizlii
bir yiizey,sikistirma zorlugu
Yiiksek filler % ’si Karisim ¢ok kuru goriiniir, durabil olmaz ve
islenmesi ¢ok zor olur
Diisiik filler % ‘si Yumusak karisim, yiiksek gegirgenlik

Fleksibilite (esneklik): Bitiimlii sicak karigimlarin, temel, alt temel ve
tabanindan gelen gegici oturma ve hareketlere karsi, catlamaya neden olmadan uyum
gosterebilmesidir. Bitim yiizdesi ve gradasyon esnekligi etkileyen faktorlerdir
(Orhan, 2012). Ideal bitiimlii sicak karisimi dizayn edebilmek icin sicak havalarda
kivamini koruyabilecek, soguk havalarda ise kirilgan olmayacak ve yorulmaya kars1

direncli bir baglayiciya gerek vardir.

Yorulmaya kars1 direnc¢: Esnek iistyapiy1 olusturan kaplamanin trafik yiikleri
altinda olusan tekrarlanan egilmeye kars1 direncidir.Rijitlik, gradasyon ve yogunluk,
asfalt penetrasyonu, asfalt miktari, kaplama ve asfalt tabaka kalinligi, egilme
gerilmesi arttikca yorulma mukavemeti artar (Tung, 2004). Cizelge 2.5.’de zayif

yorulma direncinin sebep ve etkileri verilmistir.

Cizelge 2.5. Zayif yorulma direncinin sebep ve etkileri (Onal ve ark., 1993 )

Zayif Yorulma Direnci

Sebep Etki

Diisiik asfalt %’si Yorulma gatlag:
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Cizelge 2.5. (devam)

Yiiksek dizayn boslugu Asfaltin ¢ok erken yaslanmasini takiben
yorulma catlagi

Yetersiz sikigtirma Asfaltin ¢ok erken yaslanmasini takiben
yorulma catlagi

Yetersiz iistyap1 kalinli§i Asirt egilmeyi takiben yorulma catlagi

Kaymaya kars1 diren¢: Kayma direnciiistyapiylizeyinde hareket eden
araglarin lastiklerine kars1 asfalt kaplamanin siirtiinme ile gostermis oldugu direngtir.
Olusan siirtiinme kuvveti araglarin emniyetli olarak durmasinin yani sira kurblarda
araglarin kaymasini 6nlemekte de biiyiik etkendir.Asfalt kaplamalarin kayma direnci
Sekil 2.4.°te goriuldigli gibi makro ve mikro piriizliliigline baglidir. Mikro
purtizliilik agreganin yiizey yapisina bagli iken makro piiriizliiliik asfalt karigiminda

kullanilan agreganin nominal boyutu ile ilgilidir (Tung, 2004).

Mikro Piiriizliiliik Makxo Piiriizliiliik
(Agrega yizey parizliligi) (Kaplama pirizliligi)

Sekil 2.4. Kaplama pirtizliliigii (Torun, 2015)

Diisiik kayma direncinin sebepleri ve etkileri Cizelge 2.6.”da verilmistir.

Cizelge 2.6. Diisiik kayma direncinin sebep ve etkileri (Onal ve ark., 1993 )

Diisiik Kayma Direnci

Sebep Etki

Fazla asfalt %’si Kusma, disik kayma direnci

Cok duizgiin yiizeyli kaplama, suyun yiizeyden

Agrega gradasyonunun kotil olmast drene olamamas1

Agrega cilalanma degerinin diisiik olmas: Diisiik kayma direnci
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2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Farkli biiyiikliikteki kum, ¢akil, kirmatas, ciiruf gibi daneli malzemelerden

olusan agrega yol insaasinda ve beton liretiminde kullanilir.

Kaplamanin hizmet omriinde agreganin ve bitiimlii baglayic1 karigimlariin
ozellikleri, performans ve dayanimi direkt olarak etkilemektedir. Agregalarin sahip
oldugu baz fiziksel ve mekanik Ozellikler istenilen gorevleri yerine getirebilmeleri
icin gereklidir.

2.3.1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
2.3.1.1. Agregada rutubet durumu

Mukavemetin yiiksek bir degerde olmasi kaba agregalarin porozitesinin az
olmasindan kaynaklanir. Aksi durumda ise, agreganin ¢evrenin zararl etkilerine ve
donmaya dayanikliligin1 azaltir. Agregalarin % 12’den az su emmesi normal kabul
edilir. Bosluklu malzemelerin donmaya karsi dayanikli olmasi i¢in donma
derecelerinin % 80 den kiiclik olmas1 gereklidir (Giiner, 1999).

Agregalardaki rutubet durumlar agagida belirtildigi gibidir (Sekil 2.5.).

Etiiv kurusu:Agrega tanelerinin etiivde 110-120 °C 1sitilmasiyla tanelerde su

bulunmama durumudur.

Hava kurusu:Oda sicakliginda birakilan agrega yiizeyinin  belirli

derinligindeki bosluklarin rutubetsiz, i¢ kisminin da rutubetli olmasi durumudur.

Yiizey kurusu:i¢ bosluklari su ile dolu olan agregalarin yiizeylerinin kuru

olma durumudur.

Islak:Yiizey ve tiim bosluklari su ile kapli olan durumdur.
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Sekil 2.5.Agregalardaki farkl: rutubet halleri (Ugar, 2008)

2.3.1.2. Birim agirhk

Y18in halinde bulunan agreganin taneleri arasindaki bosluklarinin da hesaba
katildig1 durumdaki hacminin agirhigidir. Agregalarin birim agirliklari, agreganin
dane dagilimina, yerlestirilme sekline, su muhtevasina, yuvarlak veya koseli sekle

sahip olmasi gibi belirli faktorlere baghdir.

2.3.1.3. Ozgiil agirhk

Birim hacime karsilik gelen agirliklardir. Bu agirlik normal agregalar i¢in 2,2 —
2,8t/m3 degerleri arasindadir. Ozgiil agirliklar karigim hesabi igin gerekli olup

olustugu kayanin kokenine baglidir.

2.3.1.4. Graniilometri

Graniilometri egrisi belirli boyutlardaki agrega tanelerin dagilimmi gosteren
egridir. Graniilometri egrisi elek analizi deneyi ile elde edilir. Asfalt iiretiminde
kullanilacak karisimin graniilometrisi “ideal bolgeler” iginde kalmalidir. Agrega
graniilometri ¢izgisi %100 degerine yakin ise karisim ince gradasyonlu oldugu, %0
degerine yakin olmasi durumunda ise agrega gradasyonu iri tanelidir. Iki elek
araliginda kalan malzemenin yiizdesi, art arda gelen iki elek numarasina denk gelen

% degerlerinin farkidir.
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Agregalar gradasyonlarina gore Sekil 2.6.’daki gibi isimlendirilir (Orhan,

2012).

Yogun (iyi) gradasyonlu agrega:Bitiimlii karisgimlarda kullanildiginda diistik

bosluk ve yiiksek stabilite veren, kabadan fillere her boyuttan yeterli dane iceren

agregalardir.

Kesikli gradasyonlu agrega: Gradasyonunda ara boyut agregaya hi¢ ya da

cok az iceren agrega karigimlaridir.

Acik gradasyonlu agrega: Filler ya da ince boyutta dane igermeyen ya da ¢ok

az igeren agrega karigimlaridir .

Tek boyutlu (iiniform) agrega: Daneciklerin ¢ogu yaklasik ayni boyutta olan

agrega karisimlaridir.
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Malzemenin gradasyonunun kesikli oldugu durumlarda belirli elek
araliklarinda fazla, az veya hi¢ olmayabilir. Bundan dolay1 karigimlarda piiriizlii bir

yiizeyeneden olurlar.

Iyi gradasyonlu karisimlarda ise agrega gradasyonu diisiik bosluk olup

stireklilik gosterir. Bu sebepten otiirii karisim yiizey piiriizliliigl azdir.

2.3.1.5. Incelik modiilii

Incelik modiilii, elek sayis1 ile alakali olup bir agreganin graniilometrisini
sayisal olarak ifade eden bir biiyiikliiktiir. Her bir elekten gegen yiizdeligin bulunup
100 den cikarilip kiimiilatif bir sekilde toplaminin almip 100’e¢ boliinmesi ile
hesaplanir.Agrega tanelerinin kiigiilmesiyle incelik modiilii azalirken, tanelerin

biiylimesiyle incelik modiilii artmaktadir.

2.3.1.6. Danelerin yiizey dokusu ve sekli

Agreganin ylizey yapist slrtiinmeye karsi olan direnci etkileyen en 6nemli
faktordiir. Bu karakteristik karigimin tekerlek izinde oturmaya karst dayanimin da
onemli bir etkisi vardir. Agreganin yiizey yapisi daha piiriizlii ise karisimin tekerlek
izinde oturmaya karsi dayanikliligi daha iyi olacaktir. Ancak yapim esnasinda
pliriizlii agrega iceren bitlimlii sicak karisim da istenilen yogunluga erismek ig¢in
plirlizsliz yiizeyli agrega igeren bitlimlii sicak karisima gore daha fazla sikistirma
yapmak gereklidir. Agreganin seklide karisimin tekerlek izinde oturmaya karsi
dayanimina etki eder, koseli agrega yuvarlak ylizeyli agregaya gore daha iy1 dayanim
saglanir. Koseli agregalarda tekerlek izine karsi dayanmim artmakta, kirilmis
yiizeylerde piiriizli bir doku olugsmakta ve bazi durumlarda agrega kenetlenmesi
saglanmaktadir. Piriizlii ylizey dokusu gibi daha koseli agregalarla hazirlanan
bitlimlii sicak karisimlarda da istenilen yogunluga erismek i¢in daha fazla sikistirma

yapmak gerekir.
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Agrega sekli ile alakali diger bir 6lgiit agrega danesinin en biiyiik boyutunun en
kiigiik boyutuna oranidir. Oranin besten biiyiikk olmasi durumunda dane uzun ve
yassidir. Bu daneler aktarma ve karistirma esnasinda kirilmaya yatkin oldugundan
agrega yapisini degistirmektedir. Bu durumdaki danelerin karisimdaki oraninda bir
siirlandirma getirilerek yapim esnasinda olmast muhtemel agrega kirilmalari

bdylelikle engellenir.

2.3.2. Agregalarin kokenlerine gore siniflandirilmasi

Agregay1 dogru kullanabilmek ve tanimlayabilmek i¢in siniflandirmaya gerek
duyulur. Belirli bir sinif icerisinde kalan her agrega tiirii bitiimlii sicak karisimlarda
kullanilamaz. Agregalarin BSK’da kullanilabilmesinin karari i¢in agregalar deneysel
olarak test edilmeli ve standartlara uygunlugu arastirilmalidir. Yol agregalar

kaynaklaria gore dogal ve yapay agregalar olmak iizere ili gruba ayrilmaktadir.

2.3.2.1. Dogal agregalar

Dogal agregalar kayalardan olugsmus olup bu kayalarin degisik tiirleri
mevcuttur. Ancak Mineral tane ve kristallerinin degisik tiirlerde birlesmesiyle

olusmuslardir.

Dogal kayalar kaynaklarina gore magmatik (piiskiiriik), tortul (sedimenter) ve
metamorfik (bagkalagmig) olarak tlice ayrilirlar. Bu gruplardan herhangi birine ait

kaya, kitle yada parcalanmis (gakil) halde bulunabilir (Ilicali ve ark., 2001).

Dogal agrega tiirleri yol iistyapisinda asagida belirtilen kaya cesitlerinin ya
doga olaylar1 ile parcalanmasi ve taginmasiyla ortaya ¢ikan kum ve ¢akil ya da dere
ocaklari, tag ocaklar1 ve teras ocaklarindan elde edilerek konkasdrler yardimiyla arzu

edilen ebatlarda kiigtiltiilebilen kirmatas olarak kullanilir.

Dogal agrega tiirleri;
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Magmatik kayalar; yeryiizii derinliginden yiizeye ¢ikmis olan magmanin
soguyarak kristallesmesiyle olusur. Magmanin degisik derinliklerdeki soguma
hizinin farkli olmasindan dolayi, kristallesmeye baslayan minerallerle heniiz
sivihalde olan magma arasinda ve yeni olugsmus bir mineralle 6nceden olusmus
mineraller arasinda reaksiyonlar olusur. Biitiin bu karisik olaylarin sonucunda pek

cok magmatik tas cinsi ortaya ¢ikar (Ilicali ve ark., 2001).

Magmatik taslar cogunlukla siki biinyeli, sert ve saglam taglardir.Y ontulmalar1

giictiir. Granit, gabbro, bazalt gibi taslar bu gruba girerler.

Yol agregalarinin kaba dokulu ve ince dokulu olmasi tercih edilmez. Ciinkii
Kaba dokulu agregalar gevrek yapili olduklarindan silindir altinda kirilabilmektedir.
Ince dokulu agregalar ise kaba ve keskin koseli pargalar oldugu igin agrega yapimi
sirasinda problemler olusturabilmektedir. Orta biiytikliikteki agregalarin dokusuna ait
pek cok magmatik kaya ise i¢ ige giren kristallerden dolay1 verimli bir yol malzemesi

olarak kullanilabilmektedir.

Tortul kayalar; Degisik kayalarin parcalanmasi, asinmasi ve dagilan
pargalarin kati1 ya da eriyik halde riizgar ve su gibi etkilerle siiriiklenmesi, deniz ya da
gdl dibi gibi sedimentasyon havzalarinda tortullagsmasi ve daha sonra bunlarin
katilasmasiyla olusan taslara denir (Ilicali ve ark., 2001).Tortul taslar, farkli ve giizel
goriintlisiiyle islenebilirliklerinin kolay olmasi sebebiyle ¢ok tercih edilen bir yapi
malzemesi ¢esididir.Bu kayalara; kiregtasi, ¢akmaktasi, silistasi, dolomit vb. taslar

ornek gosterilebilir.

Metamorfik kayalar; Magmatik ya da tortul kayalarin yiiksek 1s1, yiiksek
basing, su buhar1 ve tiirlii birlesimdeki gazlarin etkisi ya da mekanik olarak sekil
degistirmeyle degisik bir yapi-doku ve mineralojik bilesim kazanmasi sonucunda
Metamorfik kayalar olusur. Metamorfizma sonucunda tasin mineralleri kristal seklini
degistirir ya da eski minerallerin yerine yeni mineraller olusur. Kalkerin mermere

doniigmesi bu olaya 6rnek gosterilebilir (Ilicali ve ark., 2001).
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2.3.2.2. Yapay agregalar

Endiistriyel islemlerden gecerek olusan yapay agregalar klinkler, ¢cimentolar ve

curuftur.

Ciiruf; Ciiruf karayollar: iistyapisinin bazi tabakalarinda ¢elik ve yiiksek firin
ctirufu olarak kullanilir. Demir-gelik tliretim tesislerinde atil malzeme olarak yiiksek

1s1l1 firinlardan elde edilir.

Klinkler; Bir yiiksek 1sili firin atigi olan klinker, eriyen kiiliin topak haline
gelmesinden olusur. Yapisinda kil ve kalker malzemesini birlikte bulundurdugundan
sartnamelerde yer alan standartlara uygunlugu bakilarak hazirlanan Klinkler yol

istyapisinda kullanilabilmektedir.

Cimento; Betonda baglayici 6zelligi 6nemli olan ¢imentonun bu 6zelligi yol
iist yapisinda agrega bilesimde mineral filler olarak kullanilip baglayicilik 6zelliginin
bir ehemmiyeti yoktur. Graniilometri egrisinin uygun olmasi durumunda ve bitiimlii
baglayici ile etkilesime girmemesinden Otiirii mineral filler olarak kullanilmas1 uygun

olabilir.
2.3.3. Birim agirhklarina gore agregalar
2.3.3.1. Hafif agregalar

Hafif beton eldesi i¢in kullanilan hafif agregalarin birim agirligi 2,4 t/m*’ten
kiiciiktiir.Bosluklu yapiya sahip olup su muhtevasi ve bosluk yiizdeleri yiiksektir.
Dogadandirekt olarak veya dolayli olarak elde edilebilirler. Bu agregalara siinger

tasi, (Pomza vd.), yliksek firin ciirufu, volkan tiifleri ve genlestirilmis Kil, sist vd.

ornekler verilebilir.
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2.3.3.2. Agir agregalar

Birim agirlig1 2,8 ton/m*’ten biiyiik olan agregalara agir agregalar denir Dogal
agrega cesitlerinden; barit, manyetit, hematit, limonit 6rnek olarak verilebilir. Bu
agregalarin kullanim alanlarina 6rnek olarak, niikleer santral tesisleri, hastahane de
bulunan rontgen cihazinin bulundugu yerlerde gegirimliligi diisiik, kompozitesi
yiiksek beton yapimlarinda kullanilmaktadir.

2.3.3.3. Normal agregalar

Pratikte ¢ok tercih edilen normal agregalarin birim agirligr 2,4 ila 2,8 t/m?

araliginda degismektedir.

2.3.4.Boyutlarina gore agregalar

2.3.4.1. Ince agregalar

Ince agregalar; 4 mm goz agiklikli elekten gecen dogal, kirmaveya bunlarin

karisgimindan elde edilir.

2.3.4.2. Kaba agregalar

Kaba Agregalar; 4 mm goz agiklikli elek iistiinde kalan Cakil, kirma tas veya

bunlarin karisimindan elde edilir.
2.3.4.3. Tiivenan (karisik) agrega
Dogal agrega ocaklarindan direk elde edilen elenmemis iri agrega ve ince

agrega karigimi tlivenan agrega olarak tanimlanmaktadir.Zorunlu durumlar disinda

standart ve sartnamelerde bu malzemenin kullanilmamasi istenmektedir.
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2.3.5.Agrega kaynaklari

2.3.5.1. Dere ocaklari

Akarsu yatagi agregalarinin en 6nemli 6zelligi tanelerin yuvarlak veya yassi
olmalaridir. Danelerin kdseli yapiya sahip olmamasi, agregalar arasinda olusan
stirtinmeyi diisiirerekbitiimli sicak karisimin tabakalarinin stabilitesinde istenmeyen
problemler olusturacaktir. Dere malzemelerine, bir dogal agrega olan kum ve cakili

ornek olarak verebiliriz.

Akarsu yataklarindaki agrega ocaklarinin olumlu yonleri;

¢ Dogal yikanma sonucunda, baglayici kilden arinmis haldedirler,

e Akintt nedeniyle agrega ufalanmaktadir. Bundan dolayi; istenilen
graniilometri elde edilmektedir,

o Siirliklenme asamasinda ortaya ¢ikan asmma durumlar giiglii olmayan

pargalarin ufalanmasini ve bir kisminin elenmesini saglar.
2.3.5.2. Teras ocaklan

Gollerin ve akarsularin eski havzalarinda bitiktirdikleri malzemelere teras
ocaklar1 denilmektedir.Dere teras ocaklarindan temin edilen agregalarin bitiimlii
sicak karisimlarda kullanilabilmesi icin, konkasorlerde uygun boyutlara kadar kirilip
elenip ve yikanmis olmasi gerekir.
2.3.5.3. Tas ocaklari

Kalker ve bazalt bitlimlii sicak karisimlarda en ¢ok tercih edilen tas

ocaklarindan temin edilir.Bu ocaklarin ¢akil ve kum ocaklarindan elde edilen

agregalara gore avantajlar1 daha fazladir.Bunlar;

e Homojen olan malzeme yapisina sahip olmalari,
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e Kirilarak kullanildigindan dolayi tiim yiizeylerin koseli olmasi,

¢ Yeterli miktarda tas rezervlerinin bulunmasi,

Isleme ugramis agregalar elenen ve kirilan tabii cakil ya da taslar
kapsamaktadir. Dogal cakillarin kirilma sebepleri bitlimlii sicak karigimlarda
kullanilabilirliklerini istenilen hale getirmektir. Bu kirma islemi ile tanelerin yiizey
sekli degismekte yuvarlak sekilli taneler koseli olmakta ayrica tane boyu dagilimi
1islah edilerek malzeme kalitesi artmaktadir. Biiyiik kaya ve taslarin kirilarak ortaya

¢ikan kirma taslarda biitlin agrega tane ylizeyleri kirtlmis haldedir.

2.4. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, “dogal kokenli hidrokarbonlarmbir karigimi veya pirojenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karigimi veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa
bunlarin gazi sivi, yar1 kat1 ve kati olabilen, metal-disi tiirevleri ile bir arada bulunan,
yapistirict  Ozellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen c¢oziinen madde olarak

tanimlanir (Orhan, 2012). Cizelge 2.7.” de bitiim bilesenleri belirtilmistir.

Cizelge 2.7. Bittimiin kimyasal bilesenleri (URL-3)

Flement Kiitle Yogunluk %
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Nitrojen 0-1

Stlfiir 1-6
Oksijen 0-1.5

Kisaca bahsetmek gerekirse bitlim, bitlimli karisimlarinolusturulmasinda
kullanilmak igin kalite ve kivamlilik agisindan hazirlanmasi 6zel olan yumusatiima
islemi yapilmis yada yapilmamig bir bitiimlii baglayic1 olarak ifade edilebilir. Yol
Ustyapisinda  kullanilan  bitlimli  baglayicilarin ~ siniflandirilmas: ~ Sekil ~ 2.7.°de
gosterilmistir. Petrol kokenli bitiimlii malzemeler asfalt, komiir kokenli olan bitiimlii

malzemeler katran ismini alir.
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Sekil 2.7. Bitiimli baglayici siniflandirmasi (Orhan,2012)

Bitlimlii karigimlarda baglayicinin miktart en 6nemli degiskendir. Karisimda
bitimlii baglayict miktar1 disiik ise, karigim stabilite 6zelligini kaybedipdingil
yiikleri altinda deformasyona ugrar. Bitiimlii baglayic1 gerekenden fazla ise, yagish
havalarda yagl ve kaygan bir yiizey olusur. Yiizeyde olusan bu yagl bolgelere
kaplamanin terlemesi denir. yeterli miktarda bitiimli baglayict bulunmayan
karisimlarda kaplama igindeki agrega daneleri kaplamadan koparak ayrilip ylizeyde
bir takim delikler olusmasina sebep olur. Bu duruma kaplamanin sokiilmesi adi
verilir. Kisaca fazla bitiimli baglayici igeren karisimlar agrega sokiilmesine,
yorulmaya, soyulmaya ve ¢atlamaya kars1 dayanikli, diisiik bitiimlii baglayici iceren

karisimlarda kusmaya dayaniklidirlar.

Bitiimlii baglayicilarin en énemli 6zelligi kivamidir. Sicaklik degisikliklerine
bagimli olarak bitiimlii baglayict; elastik, gevrek, elasto-plastik, viskoz ve visko-
elastik olarakfarkli durumlarda bulunabilir. Bolgeler arasi iklim farkliliklari da

dikkate alinarak yapim ve trafik sartlarina en uygun olacak sekilde baglayicinin
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secilmesi gerekmektedir. Bitlim baglayic ile agrega arasindaki bagda ¢cok onemlidir.

Agrega tiirlinlin bitlim adezyonu iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

2.4.1. Asfalt

Rengi koyu kahverengi ve siyah arasinda degisen, bir giiclii baglayici olan
kivamlilik agisindan sivi, yari1 kati ya da kati olarak bulunabilen, dogal olarak
bulunan veya aritilmis ham petrol ile elde edilen ve hidrokarbon gesitlerinden olusan

maddedir.

2.4.1.1. Asfalt cimentosu

Petrol kokenli olan asfalt cimentolar1 esnek yol {istyapilarindan bitiimlii sicak
karisimlarda kullanilir ve AC ile simgelenir. Asfalt ¢cimentosunun akici hale getirilip
kullanilmast i¢in 1sitilmas1 gerekmektedir. Asfalt ¢imentolari, penetrasyon
derecelerine gore siniflandirilirlar. Bu siniflandirma kivamliligi gosterir.Penetrasyon
derecesinin yiikselmesiyle bitimlii baglayict yumusamakta, bundan dolay1
baglayicilik giicii azalmaktadir. Bitiimlii baglayicinin en sert oldugu aralik 10-20’dir.
Bitimlii baglayicinin en yumusak oldugu aralik 200-300°diir Asfalt ¢imentosu,

katbek asfaltlarin ve asfalt emiilsiyonlarinin hammaddesidir.

2.4.1.2. Siv1 asfaltlar

Sivi asfaltlar 6zellikle ylizeysel kaplamali yollarda astar ve yapistirma

tabakalarinda piiskiirtme yapilarak kullanilan, uygun katki maddeleri ile sivilastirilan

asfaltlardir. S1vi1 asfaltlar;

e Katbek asfaltlar

e Asfalt emiilsiyonlar1 olmak iizere iki tiirdiir.

Katbek asfaltlar kat1 halde olan asfaltin 1sitilmasindan sonra benzin, gazyagi

veya madeni yag gibi ¢oziiciilerin katilmasi ile elde edilen asfaltlardir. Geri kesilme

30



2.ONCEKIi CALISMALAR Dilan ASLAN

(kiir) siirelerine gore cabuk kiir olanlar RC sinifi, orta hizda kiir olanlar MC simifi ve

yavas kiir olanlar SC sinifi olmak tizere 3 tiptir (Kegeciler ve ark., 1990).

Asfalt emiilsiyonlar1 asfaltin, c¢ok kii¢iik pargaciklara ayristirilarak suda
dagitilmas1 sonucu elde edilirler. Asfalt emiilsiyonlari, penetrasyon makadamli
kaplamalarda sathi kaplamalarda, zemin stabilizasyonunda astar uygulamalarinda

kullanilirlar.

2.4.2.Katran

Bir kdmiir {iriinii olan katran ve zift petroliin yayginlasmasindan dnce en ¢ok
kullanilan  bitimlii malzemeydi.Katran, odun ve kOmiirlin bir sistemde

damitilmasiyla olusur.

Goriiniis ve baz1 6zellikler agisindan benzerlik gosteren asfaltlar ve katranlarda,
yapt malzemesi olarak farkliliklar bulunmaktadir. Asfaltlar ayni1 penetrasyon
derecesine ya da ayni viskoziteye sahip olan katranlara gore daha dayaniklidir.
Katran cesitleri asfalt ¢esitlerine oranla kimyasal reaksiyonlara daha dayaniklidir.
Fakat duyarliligi sicaklik degisimlerinde daha fazla oldugundan kaynakli sekil
degisimi de fazla olmaktadir. Katranlar asfalta oranla 1slak agregaya daha iyi

kenetlenirler. Katranlar soyulmaya kars1 daha direnglidirler.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilacak Malzemeler

Bitiimlii sicak karigim, bitim ve agreganin bir tesiste harmanlanmasiyla elde
edilen karigimlara denir.Bu ¢alismada, materyal olarak Diyarbakir yoresinde bitiimlii
sicak karigimlarda kullanilan bazalt, kalker ve dere agregalari ile batman rafinerinden

temin edilen bitiimli baglayici kullanilmigtir.

3.1.1. Agrega

Bitiimlii  sicak karigimlarda kullanilan agregalar ocaklardan veya dere
yataklarindan temin edilen islem gormemis malzemlerin konkasorler yardimi ile
kirtlip elenerek belirli boyutlara getirilerek kullanilabilirler. Bu ¢aligmaya konu olan
bazalt, kalker ve dere agregalar1 satandartlarin 6n gordiigii graniilometrik boyutlara
getirildikten sonra farkli ocaklardan toplam da 8 adet numune temin edilmistir. Bu
numunelerden bazalt i¢in Sanliurfa yol glizergahi iizerinde bulunan ve numune temin
edilen ocaga B1 ocagi, Elazig yol giizergahi iizerinde bulunan ve numune temin
edilen ocaga B2 ocagi, Mardin yol gilizergahi lizerinde bulunan ve numune temin
edilen ocaga B3 ocagi denilecektir. Kalker icin Elazig yol giizergah1 iizerinde
bulunan ve malzeme temin edilen ocaga K1 ocagi, Sanlurfa yol giizergahi iizerinde
bulunan ve numune temin edilen ocaga K2 ocagi, Mardin yol gilizergahi iizerinde
bulunan ve numune temin edilen ocaga K3 ocagi denilecektir. Dere malzemesi igin
1se Mardin yol giizergahi {izerinde bulunan ve numune temin edilen ocaga D1 ocagi,
Batman yol giizergahi iizerinde bulunan ve malzeme temin edilen ocaga D2 ocagi

denilecektir. Bu ocaklarin bulundugu konumlar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tas ocaklar1 ve dogal agrega ocaklarini gosterir harita (Karayollar: Diyarbakir bolge
mildiirliigi)

3.1.2. Bitiimlii baglayici

Calismada kullanilan bitimlii baglayict malzeme Batman rafinerisinde
tiretilmis baglayicidir. S6z konusu bitimli baglayict 50-70 penetrasyonludur.

Bitiimlii baglayiciya ait deneyler alt basliklarda anlatilarak yapilmistir.

3.2. Bitiimlii Sicak Karisimda Kullamlacak Olan Malzemelere Uygulanacak

Deneyler
Esnek yol iistyapilarinda kullanilan malzemeler, agrega ve bitiimlii baglayicilar

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Asagi da bu malzemeler ilizerine uygulanacak

deneyler detayli olarak anlatacaktir.
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3.2.1. Agregada fiziksel o6zelliklerin tayini

Bitlimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalarin, kokenine bakilmaksizin
biitiin kaplama tipleri i¢in sartname de yer alan fiziksel 6zelliklere sahip olmasi
gerekir.Bir agregaistenilen bu fiziksel ozellikleri sagladiktan sonra bitiimlii sicak

karigimlarda kullanilabilmektedir.

Bitlimlii sicak karisimda kullanilan agrega boyutlarina gore li¢ grupta incelenir

(Ilical1 ve ark., 2001);

e Kaba Agregalar: No.4 (4,75 mm.) elek istiinde kalan malzeme
e Ince Agregalar: No.4 (4,75 mm.) elekten gecen malzeme

e Filler: N0.200 (0,075 mm.) elekten gegen malzeme

Bu ti¢ tip malzeme; bitlimlii karisimin her bir 6zelligini kontrol etmek amaciyla
kullanilir. Bittimlii sicak karisimda yer alan kaba agreganin miktar1 agreganin yarisi
kadar artirilirsa, iki agregadan olusan karisimin dayaniminda biiyiik bir artig gdsteren
yapt olusturur. Ince agrega ise kaba agreganin olusturmus oldugu yapinin bosluk

kisimlarini doldurup, karigimin yogun bir yapiya sahip olmasini saglar.

Agregalarmn esnek yol {iistyapisinda kullanilabilmesi i¢in bazi degerlerin
bilinmesi gerekir. Bunlar; asinma ve donma direngleri, su emme, 6zgil agirlik,
soyulma mukavemeti, elek analizleri ve agrega yiizey yapisinin, siirtinmeyle olusan
cilalanmaya olan direncinin bilinmesidir. Fakat bu deneylerin hepsinin yapilmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda bunlarin iistyap: tabakalarinin tamaminda bilinmesine

gerek yoktur.

Giivenilir bir agrega degerlendirilmesi i¢in, agregalarin ocaklardan 6zverili bir

sekilde alinan temsili numune olmas1 gerekmektedir.
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3.2.1.1. Elek analizi deneyi

Bitlimlii kaplama da kullanilan agreganin tane boyutunun dagiliminmi tespit
etmek amaciyla TS EN 933-1’e uygun kare delikli eleklerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu eleklerSekil 3.2.’de gosterildigi gibidir.

LT4
» i

Sekil 3.2. Elek analizinde kullanilan elek takimi

Elek analizinde numune miktari, kullanilan agreganin maksimum dane
boyutuna gore belirlenmektedir. Deney numunesi (numune igerisindeki rutubeti
bitirebilmek i¢in)bolge¢ yada dortleme adi verilen bir medot ile alinip 110 °C bir
sicaklik ile etiiv veya hava ortaminda kurutulur.Ince agrega (No. 4 elek altinda kalan
malzeme) elek analizi yikamali olarak yapilacagindan alinan numune No.200 elekten
yikanir ve 110 °C’deki etiivde kurutulmaktadir Numunenin tamaminin gegtigi

elekten baslanarak alt eleklerden de elenir. Her bir elek istiinde kalan
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numunelerkiimiilatif olarak tartilipbu tartim sonuglari mevcut formlara islenir.
Numune agirligi baz alinarak her bir elek istiinde kalan miktarin yiizdesi ve

sonrasinda isege¢en miktarin yiizdesi hesaplanir.

Elek analizi sonucu bulunan gradasyonun sartnameye uygunlugunun
kontroliinden sonra agrega malzemesinin siniflandirilmasinda ve karisim oranlarinin

hesabinda kullanilir.

3.2.1.2. Los Angeles asinma deneyi

TS EN 1097-2 standartina uygun olarak yapilan bu deney agreganin aginmaya
ve darbelenmeye kars1 gradasyonundaki bozulmasini dlger. Cizelge 3.1.” de belirtilen
miktarlar géz Oniline alinarak hazirlanan deneyi yapilacak numune ve asindirici
bilyeler Sekil 3.3.’da goriintiisii verilen Los Angeles asindirma makinasina konur.
Makinanin agzi siki olacak sekilde kapatiimalidir. Makine 30 devir/dakika ila 33
devir/dakika araliginda sabit hizda A, B, C ve D agrega graniilometri siniflar1 i¢in
500 devir dondiiriiliir E, F ve G agrega graniilometri siniflar1 i¢in ise 1000 devir
dondiiriiliir. Asinma ve c¢arpma etkileri, ¢elik kiirelerin asinma cihazinin igine
konulmasiyla olusturulur. Silindir dondiik¢e, raflar numuneyi ve bilyalar1 toplar ve
belli bir yilikseklige gelince carpma ve ezme etkisine sebep olacak sekilde numune ve
bilyalar1 silindirin kars1 yilizeyine diisiirir. Daha sonra bunlar i¢inde yuvarlanarak
yeniden raf tarafindan toplanana kadar asmir. Asinma makinasi istenilen devri
tamamladiktan sonra agrega No.12 (1.70 mm) elek ileelenir. Elegin tizerinde kalan
kisim tartilir.Numunenin ilk agirhigi cinsinden bulunan denklem (3.1)’ de ifade

edilen yiizde, malzemenin aginma kaybi yiizdesidir.

A—-B
Asinma kaybt (%) = * 100 (3.1)
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Cizelge 3.1. Asinma deneyi numune siniflari ve agindirma yiikleri (Ilicali ve ark., 2001)

Gectigi Kaldig1 Graniilometri siniflar1 ve asinma deneyi i¢in gerekli numune
Elek Elek miktarlari(gr)
mm mm A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 375 5000 5000
375 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 125 1250 2500
125 9.5 1250 2500
9.5 6.3 2500
6.3 5.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam tolerans 5000 +,- | 5000 +,- | 5000 +,- | 5000 +,- | 10000 10000 10000
10 10 10 10 +,-100 +,-75 +,-50
Kullanilan bilya 12 11 8 6 12 12 12
sayis1
Yiikleme 5000 +,- | 4584 +,- | 3330 +,- | 2500 +,- | 5000 +,- | 5000 +,- | 5000 +,-
agirhgi(gr) 25 25 20 15 25 25 25

Sekil 3.3. Los Angeles asinma deney cihazi
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3.2.1.3. Soyulma mukavemeti deneyi

Trafik ve suyun eszamanli etkimesiyle karisim igerisindeki bitiimiin agrega
tanelerinden ayrismasina soyulma denilmektedir. Bu deney de, su, sicaklik ve
trafigin  tesiriyle agrega ve bitimli  baglayict arasindaki  aderansin
azalmasibelirlenmektedir. Soyulma mukavemetini belirlemede, kullanilacak
agreganin tipi (bazalt, kalker, dere gibi) ve bitiimlii baglayici cinsi etkilemektedir.
Agregalar da soyulma mukavemetinin belirli bir degerin altinda oldugu durumlarda
deneylerle tespit edilen oranlarda bitiimlii baglayiciya katki maddesinin katilmasiyla
asfaltin agregaya daha iyi yapismasi saglanir. Bu sayede soyulma mukavemeti

artirilir.

Soyulmaya kars1 mukavemeti artirabilmek i¢in agreganin ylizey piiriizliliigl ve
tim ylizey kirilmisligi da ¢ok onemlidir. Ayrica kullanilan bitiimiin viskositesi de
soyulmay1 etkiler. Bu deney daha ¢ok sathi kaplamalarda kullanilacak agregalar
tizerinde TS EN 12697-11 standartina uygun olarakyapilir.

3.2.1.4. Ozgiil agirhik ve absorbsiyon deneyi

Belli hacimde bulunan deney numunesinin agirliginin ayni hacme sahip 4
°C’de bulunan su miktar1 agirligina oranlamasiyla 6zgiil agirlik elde edilir. Bu
deneyle bitiimlii sicak karisimdaki boslugun yiizdesi hesaplanir. Agregada ki hacim-
agirlik iligkileri belirlenir.Bu deney TS EN 1097-6standart1 dikkate alinarak yapilir.

Ozgiil agirlik deneyleri elenmis agregalar {izerinde ince ve kaba agregalar iizerinde

ayr1 ayri1 yapilir.
Ozgiil agirlik tanimlart;
Hacim 6zgiil agirhk;Belirli bir sicaklikta, agrega tanelerinin gegirimli ve

gecirimsiz bosluklarin1 iceren hacminin kiitlesinin, ayni sicakliktaki ve ayni

hacimdeki su kiitlesine boliinmesidir.
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Zahiri ozgiil agirhk; Beli bir sicakliga sahip, agrega tanelerinin gecirimsiz
bosluklarinin hacminin kiitlesinin, ayn1 sicaklik ve ayn1 hacme sahip suyun kiitlesine

bolinmesidir.

Absorbsiyon;Agrega tanelerinin bosluklarina nufuz eden suya bagl kalinarak
agrega agirliginin artmasiagregada ki kuru agirliginin  yiizde olarak ifade

edilmesidir.

Kaba agrega su emme ve ozgiil agirhgmin hesabi; TS EN 1097-6 standarti
kullanilarak iri agrega su emme ve 6zgiil agirligi hesaplanir.Deney numunesi 4.75
mm (No.4) elek tistiinde kalan malzeme karigim gradasyonunu temsil edecek sekilde
en az 2 kg numune hazirlanir.Hazirlanmis numuneyikanarak bir tepsiyekonur. Suyun
icinde 24 saat bekletilir. Numune sudan cikartildiktan sonra doygun kuru yiizey
haline getirilir (emici 6zelligi olan bir bez ile) ve tartilir (B). Doygun kuru yiizey
halini alan numune Sekil 3.4.’de goriilen Arsimet terazisine birakilip tartilir (C).
Numune tel sepetten bir tepsinin i¢ine birakilarak 110 oC ‘de bulunan etiivde sabit
agirliga erisinceye dek kurutulmaktadir. Etiivden ¢ikarilan malzeme oda sicakliginda
1-3 saat arasi sogumaya birakildiktan sonra tartilir (A). Tartim isleminden sonra
denklem (3.2) ve (3.3) yardimiyla sirasiyla kaba agregahacim 6zgiil agirlik ve kaba

agrega zahiri 6zgiil agirlik, denklem (3.4) yardimiyla ise su emme degeri hesaplanir.

Sekil 3.4. Arsiment terazisi

A
Kaba agrega hacim 6zgil agirlik = B_cC (3.2)
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Kaba agrega zahiri 6zgul agirlik = AA%C (3.3)

Kaba agrega su absorbsiyonu (%) = BA%A * 100 (3.4)

Ince agrega su emme ve ozgiil agirhgmin hesabi; TS EN 1097-6 standartimin
kullanilmasiyla ince agreganindzgiil agirligi ve su emme hesaplanir. Deney
numunesi No.4 elek ile No.200 elek arasinda kalan malzemeden karisim
gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 1 kg numune hazirlanir. Hazirlanan
numune No.200 elekten yikanarak tepsiye alinir ve ustii suyla kaplanarak 24 saat
bekletilir. Suyun siiziilmesi ince malzemede kayip getirmeyecek sekilde yapilir.
Malzemeyi doygun kuru yiizey haline getirmek amaciyla, sicak hava etki etirilerek
devaml karistirtlip kurutulma islemi yapilir. Bu islem malzemenin karistirilirken
serbest  dokiilebilir olmasmna kadar devam edilir. Malzemenin serbest
dokiilebilirligini belirlemek igin Abraham hunisi kullanilabilir. Deneyin yapilisi igin
piknometre agirligi (A) ve piknometrenin su ile dolu agirliginin (B) tartilip not
edilmesi gerekir. Doygun kuru yiizey haline getirilmis numunenin 500 gr bos
piknometrenin i¢ine konur ve tartilir ( C). Bu islemden sonra piknometre damitilmig
su ile yarisina kadar doldurulup 24 saat bekletildikten sonra, piknometrenin 20-35
dakika vakumlanarak havas: alinir. Isaret ¢izgisine kadar su ilave edilen piknometre
25 °C’ ye ayarli su banyosuna yerlestirilip ve piknometre igindeki suyun ve
malzemenin sicakligi 25 °C’ ye ulastiktan sonra su banyosu igerisinden ¢ikarilarak su
seviyesinin isaret ¢izgisinde olup olmadigi kontrol edilir. Hemen piknometre
kurutulup tartilma islemi gerceklestirilir (D). Piknometre de yer alan ince agrega bir
kaba bosaltilarak 110 °C ‘deki etlivde sabit agirliga ulagincaya kadar
kurutulmaktadir. Etiivden ¢ikarilip oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra tartilir
(E).Ince agrega hacim &zgiil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik ve absorbsiyon deneyleri iki

numune tlizerinde (3.5), (3.6) ve (3.7) formiillerine gore hesaplanir.

ince agrega hacim 6zgiil agirlik = (3.5)

B+C—-A-D
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Ince agrega zahiri 6zgil agirlik = (3.6)

B+E-D

C—-A-E

ince agrega su absorbsiyonu (%) = * 100 (3.7)

Mineral filler zahiri 6zgiil agirh@inin hesabi; Mineral filler zahiri 6zgiil agirhigi TS
EN 1097-6 deney standartina gore hesaplanir. Deney numunesi No.200 elek altinda
kalan malzeme olacaktir. Ozgiil agirlik sisesi ve kapagi tartilir (A). Sise agzina kadar
damutik su ile doldurulur ve 25 °C’ lik sicaklikta en az 60 dakika tutulur. Daha sonra
sisenin kapagi kapatilir ve su banyosuna birakilir. Su banyosundan ¢ikarilan sise
kurutulup tartilir (B). Etivde 110 °C ‘de kurutulmus filler 4 saat bekletilip
sogutulduktan sonra bir huni yardimiyla bos sisenin iicte birini dolduracak kadar
malzeme ile doldurularak tartimi yapilir (C). Bu islemden sonra sisenin yarisi su
doldurulup havast bir vakum yardimiyla alinir. Hi¢bir hava kabarcigi kalmamasina
Oonem gosterilir. Sigseyi tamamen suyla doldurarak 25 °C’ye sahip su banyosu
igerisinde en az 60 dakika olacak sekildebekletilir. Su banyosu igerisinden ¢ikarilan
sise yuizeyi kurutulup kapag takildiktan sonra tartilir(D). Mineral filler 6zgiil agirlik
hesabi (3.8)’ de belirtilen formiil ile bulunur.

C-A

Fillerin zahiri 6zgul agirlik = G-A-00-0)

(3.8)

3.2.1.5. Metilen mavisi deneyi

Bu deney ile agrega da bulunan zararli kil mineralleri hakkinda veri elde
edilmesini saglar. Bu deney TS EN 933-9+Alstandartlarina uygun olacak sekilde
yapilir. Agrega numunesi 0-2 mm araliginda en az 200 g olacak sekilde (110 £5)
°C’de sabit sicakliga kadar kurutulur ve sogumaya birakilir. Deney numunesi
kurutulduktan sonra tartilir M1 olarak kaydedilir. Daha sonra Sekil 3.5.’de goriilen

karistiriciyla,saf su kullanilarak karisim hazirlanmaktadir. Saf su ile hazirlanan
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karigima metilen mavisi boyast 5 ml’lik ¢ozelti olacak sekilde eklenir. Her ¢ozelti
ilavesi yapildiktan sonra siizge¢ kagidi {izerine bir leke deneyi yapilir ve bu sayede
serbest boyanin varlhig tespit edilir. Metilen mavisi deneyinden elde edilen sonug

denklem 3.9’ daki gibi hesaplanir.

Eotd ’go’", ’“.
e

D"“da/ Boza
Ronkay iy

22, 4p, 2049

Sekil 3.5. Metilen mavisi karigtiricist ve siizgeg kagidi

Metilen Mavisi Degeri = % * 10 (3.9

V: Toplam ilave edilen metilen mavisi ¢ozelti miktart (ml)

M:0-2 mm araliginda kurutulan deney numunesi agirlig (gr)

Bu deneyin yapilis amaci karisim igerisinde ki ince agreganin kirlilik oranindan
kaynakli olusabilecek; bitlimlii baglayic1 miktarinin karigim igerisinde emiliminin
yaratacag etkileri Onlemektir.
3.2.1.6. Agrega kirilmishk deney yiizdesi hesabi

Bu deney No4 elek iistii malzemeye uygulanir. Kaba agrega numunesindeki

ezilmig ve kirik yiizeyli tanelerin yiizdesinin hesabi i¢in yapilir. Bu standard (TS EN

933-5), ¢akil veya ¢akil barindiran karisik agregaya uygulanir. Deney numunelerinin
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en az 3 yiizeyi kirilmis olmalidir. Oran hesabi; kirillmis yiizeyli agregalarin(gr) deney

numunesi i¢in alinan agregalara (gr) boliiniip yiiz ile carpilmasi ile bulunur.

3.2.2. Bitiimlii baglayicilara uygulanan baslica deneyler

Bitimlii sicak karigimlarda kullanilacak olan bitiimiin ~ 6zelliklerinin
belirlenmesi, asfalt kaplama dizayn etmenin temelini olusturan énemli unsurlardan
bir tanesidir. Agregalarda oldugu gibi bitlime de uygulanacak deney sayisi oldukca
fazladir. Ancak kullanilacak olan bitim Tiirkiye petrol rafinelerinden temin

edildiginden teyit amagli baslica deneyler yalniz yapilmaktadir.

3.2.2.1. Penetrasyon deneyi

Bitiimlii baglayicilarin kivamliligin1 belirlemede yardimci olur. Bu deney
TSEN 1426 standartina gore yapilir. Alinan numune 6ncellikle yumugsama noktasini
asmayacak sekilde, hava bosluklarini minimize etmek i¢in 1sitilir. Isitilan
malzemenumunenin kabina konur. Oda sicakliginda sogumaya birakilan numuneler
soguduktan sonra sabit sicakliktaki su banyosuna konulup 1-1.5 saat bekletilmeye
birakilir. Penetrasyon ignesi, ucu numune yiizeyindeki yansimasi ile temas edinceye
kadar fakat numuneye batmayacak sekilde yavasca asag1 dogru indirilir. ignenin sifir
noktasi kaydedilir ve belirlenen siire igerisinde igne tutucusu seri bir sekilde serbest
birakilir. Ug ayr1 igne ile en az 10 mm mesafe olacak sekilde numune kabinin kenar
kisimlarindan ve bir biri arasinda ki mesafe yakinligi 10 mm’den az olacak sekilde
en az iic noktadan ol¢iim yapilir. Olgiimlerden elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasinin, en yakin tam say1r degerine yuvarlatilmasiyla hesap elde edilir.Sekil

3.6.’da deneyin isleyisi gosterilmektedir.
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0O sn
‘ Penetrasyon /5 =
100g ‘L 100g

T

25°C 25°C
Sekil 3.6. Penetrasyon deneyinin isleyisi (Torun, 2015)

Penetrasyon belirli bir siirede ve beli bir yiik altinda standart bir ignenin diisey
olarak asfalt numunesine 0.1 mm cinsinden batma derinligi degeridir. Sekil 3.7.’de

penetrasyon Ol¢iim cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Penetrasyon 6lgiim cihazi( Torun, 2015)

3.2.2.2. Yumusama noktasi deneyi
Su banyosu i¢ine konulmus ve iistiinde bir bilye yer alan TS EN 1427 standart’

a uyan bir kalipta ki beli hizla 1sinan bitiimlii baglayicinin yumusayip tabana degdigi

andaki termometre sicakligina yumusama noktasi sicakligi denir.
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Yiiksek yumusama noktasina sahip bitlimlii baglayicilarin viskozite degeri
yilksek olmasindan dolayr bitlimlii sicak karigimlarin yapim asamasinda ki

sicakliklar1 da yiiksektir.

3.2.2.3. Parlama noktasi deneyi

Alev ile gecici temasta bulunan bir maddenin buharitemas aninda parlar fakat
yanmaya devam etmez parlamaya basladigi anda ki diisiik sicakliga parlama noktasi
denir. Parlama noktas1 deneyi TS EN I1SO 2592 standarti1 dikkate alinarak yapilir.
Deney numunesi sitilarak uygun bir akiciliga getirilir. Kabin yiizey kisminda hava
kabarciklarmin goériinmemesi saglanarak isaretli ¢izgiye kadar doldurulur. Parlama
noktasina yaklasilan andan itibaren termometre her 3 °C artiginda numune iizerinden
deney alevcigi bir kere gecirilir. Bu islem bir saniyede ger¢eklesmelidir. Numune
yiizeyinde herhangi bir noktada, parlamanin oldugu zaman termometreye bakilip,
gorlinen sicaklik parlama noktasi olarak kayit altina alinir. Sekil 3.8.’de Cleveland

acik kap cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Cleveland agik kap cihaz1

Bitiimlii malzemenin parlama noktasinin biliniyor olmasi, imalat uygulamalari
sirasinda 1sitilan malzemede olusabilecek tutusma ve yangin durumlarmin bertaraf

edilmesi agisindanoldukca 6nem arz etmektedir.
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3.2.2.4. Ozgiil Agirhk Deneyi

25 °C’de bitiim numunesinin agirligim ayni sicaklik ve hacimde bulunan su
agirligina boliinmesiyle elde edilen deger 6zgiil agirlik olarak ifade edilir. Bitlimlii
malzemeler oOzelliklerine gore farkli yontemlerle 6zgiil agirliklart bulunabilir.
Hidrometre yontemi ve piknometre yontemi olmak iizere ikiye ayrilir. TS EN
15326+A1 standarti dikkate alinarak piknometre yontemi uygulanmustir. Sekil
3.9.’da piknometre tiipii gosterilmistir.

Sekil 3.9. Piknometre tiipii

Piknometre yontemiyle 6zgiil agirlik hesab;

e Piknometre terazide tartilir ve bu tartim kaydedilir (A).

e Daha sonra 25 °C’de bulunan damitilmig su ile piknometre doldurulur ve
kapag sikica kapatilir. Su ile dolu piknometre tekrar tartilir ve kaydedilir (B).
eEger deneyde kullanilacak bitiim yeterli akiciliga sahip degilse bir miktar
isitilarak yeterli akiciliga getirilir. Piknometre de ayn1 sekilde etiivde 1sitilir ve
yarisina kadar bu numuneyle doldurulur.

¢ Piknometre icindeki numune ile birlikte oda sicakliginda sogutularak kapakla
birlikte tartilma islemi gergeklestirilir (C).

e Tartilan piknometrenin igerisindeki bitiimlii maddenin {izeri damitilmis suyla
doldurularakkapak siki bir sekilde kapatilir. Sicakligt 25 °C’de olansu

banyosuna tamamen batirilir. Piknometre bu durumda 30 dakika tutulduktan
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sonra dig1 iyice kurulanir ve tartilir (D). Daha sonra elde edilen degerler

denklem (3.10)’ a yerlestirilerek 6zgiil agirlik hesaplanr.

C-A

Bitimin 6zgil agirligr = G-A)-0-0

(3.10)

3.3. Marshall Metodu ile Bitiimlii Sicak Karisim Dizaym

Bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde deBitiimlii sicak karisim dizayni igin
Marshall dizaynmetodu kullanilmaktadir.Metod, Marshall Stabilite deney aleti
yardimiyla,ayn1 agrega karigimina farkli oranlarda bitiimlii baglayic1 karigtirarak
hazirlanan briket yan yiizlerine yiikkleme yapilarak plastik akmaya karsi dayanim

Ol¢limiinii kapsamaktadir.

Marshall Stabilite deneyi asfalt tabakalar1 igin maksimum dane boyutu 25 mm
ya dabu degerin altinda olan agregalar ilepenetrasyonu belirli  bitiimli
baglayicilarkullanarak  hazirlanan  bitiimliisicak  karisim  kaplama  tiplerine

uygulanmaktadir.

Asfalt kaplamanin karisim dizayninhedefleri su sekilde siralanabilir:

e Dayanikli bir kaplama tiirii olusturmak i¢in baglayici oranini belirlemek,
eDingil agirliklar1 altinda deformasyon olusturmayacak gerekli dayanimi
saglamak,

e Sikigmas1 bitmis tabakanin, dingil agirliklarindandolayr ¢ok az dlgilide
sikigabilmesi igin; kaplama ‘nin stabilitesine, akma degerine etkimeyecek
sekilde rutubet ve fazla hava barindirmayacak oranda boslugu saglamak,

e Ayrisma olmadan uygun dokiimiisaglayacak bir iglenebilirlige sahip sicak

karigim olusturmak.

3.3.1. Marshall briket numunelerinin hazirlanmasi
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Marshall dizayn standartina gore briket numuneleri hazirlanir. Gradasyon
limitlerine gore dnceden hazirlanan agrega karisimlari, farkli bitlim oranlarinda her
briket i¢in 3 er numune olmak kayd: ile agrega karisimlart ve AC 170 + 20 °C’ye
kadar 1sitilmis halde hazirlanir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.10. (a)’da gosterilen
mekanik asfalt karigtiricis1 yardimi ile agrega ve AC karigtirilir. Numuneler Sekil
3.10. (b)’de goriilen onceden etiivde 1sitilmig briket numune kaliplarina homojen bir

sekilde birakilir.

(). Mekanik asfalt karistiricis (b)Briket numune Kkaliplari

Sekil 3.10. Asfalt karistiricist ve numune kaliplart
Hazirlanan briket numune kaliplariSekil 3.11.’de gosterilen otomatik marshall

kompaktoriine yerlestirilir ve her iki yiizeyine 75 darbe vurularak sikistirilir.

Sikistirilan numuneler 24 saat oda sicakliginda bekletilir.
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Sekil 3.11. Otomatik Marshall kompaktorii

3.3.2.Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi i¢cin gerekli baglantilar

3.3.2.1. Briketnumunelerinin ve baglayicinin fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi

Kaliptan ¢ikarilan numuneler tartilir (A) ve oda sicakliinda suyun igerisine
birakilarak 5 dakika beklenir. Numuneler sudan c¢ikarildiktan sonra yiizeyde su
kalmayacak sekilde kurulanir ve tartilarak doygun kuru yiizey agirligr alinir (B).
Daha sonra numunelerin sudaki agirliklari alinir (C). Bu agirliklar numunelerin 6zgiil
agirhginin, bosluk oranin  ve bitimle dolu bosluk oranmin tespitinde
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan formiiller (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) ve
(3.15)” de verilmistir.

V=B-C (3.11)
V: Briket numunesinin hacmi

B: Briket numunesinin doygun kuru yiizey agirligi

C: Briket numunesinin sudaki agirligi

49



3.MATERYAL ve YONTEM Dilan ASLAN

Dp =1 (3.12)

A: Briket numunesinin havadaki agirlig

Dp: Sikistirilmig briket numunesinin hacim 6zgiil agirlig:

Dport = 2P0 (3.13)

Dport: Briket numunelerinin hacim 6zgiil agirliklariortalamasi

Wa =224100 (3.14)
Ma

Wa: Agregadakibitiimlii baglayic yiizdesi

Ma:Briket numunesindekiagrega miktari

Mp: Briket numunesindeki bitiimliibaglayici miktari

Wb = —2_+100 (3.15)
Mb+Ma

Wh: Karisimdaki bitiimlii baglayici yiizdesi
3.3.2.2. Agrega hacim 6zgiil agirhg ve zahiri 6zgiil agirhg:

Bu deney TS EN 1097-6 standartlari ile hesaplanmis agrega ozgiil
agirliklarinin - bulunmasiyla karisim igerisinde kullanilan agregalarin, her bir
agreganin farkli 6zgiil agirliklara sahip ince agrega, kaba agrega, ve mineral fillerden
olustugu i¢in, toplam agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirligi (3.16) yardimiyla ile

hesaplanir.

%K +%I+%F %K +%I+%F

Gsb = —; s veya Gsa = AT
(e5)+(cp)*(67a) (era)*(Gta)*(cra)

(3.16)

Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirlig
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Gsa: Agrega karisiminin zahiri 6zgil agirhig
%K, %I, %F:Karisim icerisinde ki agrega agirlikca yiizdeleri
Gkb, Gib: Agregalarin hacim 6zgiil agirliklari

Gka, Gia, Gra: Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar

Agrega karisgiminda hacim 6zgiil agirligi hesaplanirken, zahiri 6zgiil agirligin
filler i¢inkullanilmas1 .0k bir hataya neden olmaz. Var olanimkanlarlahacim 6zgiil

agirlig filler i¢in dogru tespit edilemez.
3.3.2.3. Agrega efektif 6zgiil agirhg

Agreganin beli sicaklikta,bitimlii baglayict gegirimli bosluklar1 disinda,
gecirimli ve gecirimsiz bosluklarini hesaba katankarigim birim hacminin havadaki
agirh@inin, yine ayn1 hacim ve sicakliktaki havasi alinmig destile suyun agirligina
oranidir.Agrega efektif 6zgiil agirlik denklem (3.17) ve (3.18) de ifade edildigi gibi
iki sekilde belirlenir;

Birincisi; Agreganin 6zgiil agirliklarinin ortalamasi ile hesaplanir.

__ Gsb+Gsa

Gef = > (3.17)

Gef: Agrega efektif 6zgiil agirhigi

Ikincisi; Bitiimlii karigtmin en biiyiik teorik 6zgiil agirlik deneyi ile

hesaplanir.
100
Ge f = 100+ Wa_Wa (318)
Dt Gb
Dt = Karisimin en biiyiik teorik 6zgiil agirlig
W, = Agrega ylizdesi olarak bitiim miktar
Go = Bitiim 6zgiil agirhig
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Agreganin emdigi bitiimlii baglayici hacmi, emilen su miktarmin hacminden
daha disgiiktiir. Bundan yolla ¢ikarak agreganin efektif 6zgiil agirhik degeri, zahiri

Ozgiil agirlik - hacim 6zgiil agirliklar araliginda olmasi gerekmektedir.

3.3.2.4. Farkh bitiim miktarlarinda karisimin maksimum 6zgiil agirhg

Her bir bitimli baglayici yiizdesi i¢in hava boslugu hesab1 yapilirken,
degisken bitiimlii baglayici yiizdelerinde bulunanen biiyiik 6zgiil agirliga gereksinim
duyulmaktadir. Degisen bitiim miktar1 bitim absorbsiyonunu biiyiikk o6l¢iide
degistirdiginden dolayr her bitliim miktar1 i¢in maksimum 0zgiil agirligin hesabi

denklem (3.19) ile ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.

pe = oot 619

Ger T Gb

3.3.2.5. Bitiim absorbsiyon hesabi

Karisim igerisindeki agrega tarafindan absorbe edilen bitlim miktarinin hesab1

(3.20) ile hesaplanur.

Gef—Gsb

Pba = 100 = Gb *
Gef*Gsb

(3.20)

Pra: Agreganin agirlikca yiizdesi olarak emilen bitiimlii baglayict

3.3.2.6. Kaplama karisiminin efektif bitiim yiizdesi

Toplam bitim miktarinin karigimdaki agregalarin dis yiizeyini kaplayan
kisimdir. Sicak karigimim performansini etkileyecekbaglayict miktaridir. Denklem
(3.21) ile hesabi yapilir.

Pbe = Wa — Pba (3.21)

Poe: Agreganin agirlikca yiizdesi olarak efektif bitiim miktari
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3.3.2.7. Sikistirilmis kaplama karisimindaki agregalar arasi bosluk (vma)

yiizdesi

Agregalar aras1 bosluk yiizdesi, efektif bitlim miktarin1 ve hava boslugunu
iceren, sikistirilmis kaplama karisiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak (3.22) ile hesaplanir (Onal, 1993).

VMA = 100 — 22, 12

Gsb 100+Wa

%100 (3.22)

Dp: Sikistirilmis karigimin hacim 6zgiil agirlig

Gsb: Agreganin hacim 6zgiil agirhig

Wa:Agreganin yilizdesi olarak bittimlii bagliyict miktari
VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi

3.3.2.8. Sikistirilmis kaplama karisimindaki hava boslugu ve asfaltla dolu

bosluk yiizdesinin hesaplanmasi

Sikistirilmis kaplama karigimi icerisindeki hava boslugu Vi, kaplanmig agrega
daneleri arasindaki kiiciik hava bosluklarindan ibarettir (Onal, 1993). Hava boslugu
(Vh,) ve Asfaltla dolu bosluk yiizdesinin hesab1 (Vf)denklem (3.23) ve denklem
(3.24) ile yapilir.

Dt—-Dp

Vh = * 100 (3.23)
Vh: Toplam hacmin ylizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu

Dt: Kaplama karisiminin maksimum 6zgiil agirligi

Dp: Sikistirilmis karigimin (briketin) hacim 6zgiil agirligi

__ VMA-Vh

Vf="=""50100 (3.24)

V¢ Asfaltla dolu bosluk yiizdesi
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3.3.3.Deney numunelerinin kirilmasi

En az bir gece oda sicakliginda bekletilen sikistirilmis numuneler ¢ikarma
krikosu ile bulundugu kaliptan ¢ikarilir. 3 farkli noktadan kumpas ile yiikseklikleri
Olgiilir ve havadaki agirlign tartilir. 63.5 mm’den farkli yiikseklige sahip olan
numuneler Marshall stabilite diizeltme katsayilari ile diizeltme faktorii olarak yiike
uygulanir.Briket numunelerinin stabilite ve akma deneyleri yapilmadan 6nce derecesi
60+1 °C’lik subanyosunda 35-45 dakikalar arasindabeklemeye aliir. Sekil

3.12.dedeney numunelerinin i¢inde bekletilecegi su banyosu goriilmektedir.

Sekil 3.12. Su banyosu

Sudan ¢ikan numuneler ¢elik halkaya konularak akma olger ile sifirlanir.
Dakikada 50.8 mm lik (2 ing) hiz yiiklenir. Bu islem Maksimum yiike erisinceye
kadar devam eder. En biiyiikyiik not edilir. Akmaolger bosaltilarak akma degerinin
Ol¢iimii yapilir.Su banyosundan cikartilan deney numunelerinin en biiyiik yiik
bulunmasina kadar gegen zaman en fazla 30 saniye olmalidir. Yapilan bu deneyde
tisteki segman sabittir. Basincin artmast ile stabilometrede ki deger artis gostererek
en biiylik degerine ulasir, numune kirtlir ve deger diisiise geger bu esnada ki
stabilometrede okunan en biiyilk deger ile bitiimli sicak karigimin stabilitesi
belirlenir.Cihazdan Marshall Stabilite ve Akma degerleri okunur. ‘Marshall
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Stabilitesi’ ile ifade edilen deger numunenin kirilmasina neden olan ve birimi
kilogram olan toplamda ki yiik miktaridir. Akma degeri numunenin kirildig1 anda ki
hareket miktaridir. Sekil 3.13.’de Marshall stabilite deney cihazi ve deneye tabi

tutulmus numune gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Marshall stabilite test cihazi

3.3.4.0ptimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi

En ideal bitiim yiizdesini belirlemek icin farkli bitlim oranlarinda hazirlanan

briketlere ait akma, stabilite, Dy, Vs, Vi, grafikleri ¢izilir (Sekil 3.14.).
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DI] & Stabilite & Vh

- e mm omm =

F
b — — — —
¥
o
¥

% AC % AC % AC
L Alama

+

w

o AL

Sekil 3.14. Temsili Marshall karisim dizayn grafikleri

Daha sonra pratik 6zgiil agirhik (Dp) vestabilite grafiklerindenmaksimum
degere karsilik gelen bitliim oranlari, sartnameye goretasarimi yapilan tabakaya
uygun olarak belirtilen kriterlere gore asfaltla dolu boslugun (Vf) %70’e karsilik
gelen, bosluk oraninin (Vh) %4 e denk gelen bitimoranlart grafiklerden tespit
edilerek elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalama degerleri alinip optimum bitiim

orani denklem (3.25)” deki gibi tayin edilir.

Bitim % (Dp+Vf+Vh+Stabilite)
4

Optimum Bitim = (3.25)

Optimum bitiim yilizdeleri bulunduktan sonra kontrol amagli optimum bitiime
denk gelen akma ve % VMA’larin sartname limitlerinisaglaylp saglamadigina
bakilir.Bunun sonucunda belirlenen baglayiciyiizdesine gore hazirlanan bir bitlimlii
sicak karigim sartnamelerde aranan standartlart saglayacaktir Cizelge 3.2.’demarshall

metodu ile binder tabakasi igin dizaynkriterleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2.Marshall metodu ile binder tabakasi dizayn kriterleri (Karayollar1 teknik sartnamesi,

2013)
Ozellikler Binder Tabakasi
Min. Maks.
Briketlere Uygulanacak Darbe 75 -
Sayist
Marshall Stabilite(kg) 750 -
Bosluk (%) Vu 4 6
Asfaltla Dolu Bosluk (%) Vs 60 75
Akma (mm) 2 4
Filler/Bitiim Orani - 1.4
Asfalt ¢cimentosu agirhikca % 3.5 6.5
Agregalar  Arast  Bosluk
13 15

(VMA), (%)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Agrega Numunelerinin Karsilastirilmasi

Bu tez ¢aligmasinda bazalt, kalker ve dere agregalar1 kullanilarak B tipi binder
karisimi marshall dizayn yontemiyle Marshall stabilite deneyi yapilmadan once, her
bir agrega numunesi i¢in farkli ocaklardan 3 ‘er numune alinir. Ocaklardan alinacak
numuneler kendi i¢inde 4 tip malzeme bulunmaktadir. Bu agregalar numunelerinin
elek analizleri, 6zgiil agirliklari, su emme degerleri, Los Angeles asinmalari, agrega
kirtlmiglik yiizeydeleri ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Fiziksel ve mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in yapilan bu deneyler sonucunda her bir malzeme grubunda

sartname limitlerini en iyi sekilde karsilayan numune i¢in dizayn dokiilmiistiir.

4.1.1.Elek analizine iliskin sonuclar

Agrega ocaklarindan temin edilen 25 kg lik agrega numuneleri laboratuvara
getirildikten sonra deney numunesine yetecek oranlarda her bir malzeme icin kaba
agreganin kuru elek analizi ince agreganin yikanmis elek analizi sonuglar1 Cizelge
4.1.-4.2.°de verildigi gibidir. Cizelge 4.1.’de belirtilen tag ocagi agregalar1 ve Cizelge
4.2.°de dere ocag1 agregalar igin elek analizi sonuglari incelendiginde elek analizi
deneyine tabi tutulan biitiin numunelerin sartname gradasyonlarni sagladig

gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Tasocagi numunelerine ait elek analizine iliskin sonuglar

Elek Kalker Bazalt Sartn. Lim.
no: K1 K2 K3 B1 B2 B3 Alt simir Ust simir
Elekte | Elekte | Elekte | Elekte | Elekte Elekte Elekte | Elekte gecen
gecen | gecen | gecen | gecen |gecen (%) |gecen (%)| gecen (%)
(%) | (%) | (%) | (%) (%)

1” 100 100 100 100 100 100 100 100
3/4” 90.7 90.6 89 91.8 92.3 90.5 80 100
1/2” 69 69 69.8 68.7 70.3 71.9 58 80
3/8” 58 61 62.4 57.4 60.2 57.3 48 70
No4 46 45 43.7 40.1 41.5 35.9 30 52
No10 29.6 28.9 31.9 29.7 26.3 23.6 20 40
No40 11.9 13.2 14.5 15.3 13.7 11.5 8 22
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Cizelge 4.1.(devam)

No80 8.3 8.3 9.3 10.7 9.3 7.8 5 14
No0200 5.5 5.3 4 7.5 5.3 5 2 7

Cizelge 4.2.Dere agrega ocak numunelerine ait elek analizine iliskin sonuglar

Elek Dere
no: D1 D2 Alt sinir Ust simir
Elekte gecen Elekte gecen (%) Elekte gecen Elekte gecen (%)
(%) (%)

1” 100 100 100 100
3/4” 92 90,7 80 100
1/2” 69 70.2 58 80
3/8” 56.8 61.1 48 70
No4 47.4 43.7 30 52
Nol0 30.3 26.5 20 40
No40 12.2 11.2 8 22
No80 7.1 7.7 5 14

No0200 4.7 5.0 2 7

4.1.2. Ozgiil agirhk ve su emmeye iliskin sonuclar

Elek analizi yapilan deney numuneleri lizerine kaba agrega ve ince agrega i¢in
TS EN 1097-6 standartina gore yapilansu emme ve 6zgiil agirlik deney sonucunda
elde edilen degerlerCizelge 4.3.°de detayli bir sekilde belirtilmistir. Cizelge
4.3.incelendiginde K1 ocagindan temin edilen kalker numunelerin hem kaba
agregasinin hem de ince agregasmmin su emme degeri sartname limitlerini
saglamadig1 goriilmektedir. K2 ocagindan temin edilen kalker numunelerinin kaba ve
ince agregalarinin su emme degerinin sartname limitlerinin smirinda oldugu
goriilmektedir. K3 ocagindan temin edilen kalker numunesinin hem kaba agregasinin
hem de ince agregasinin sartname limitlerini sagladigi goriilmektedir. Bazalt
ocaklarindan temin edilen numunelerden Bl ocagi numunesinin hem kaba
agregasinin hem ince agregasinin sartname limitlerinin sagladigi goriilmektedir. B2
ocak numunesinin ince agregasinin sartname limiti sinirinda oldugu gézlemlenmistir.
B3 ocagi numunesinden kaba ve ince agreganin da sartname sinir degerlerine yakin
oldugu goriilmiistiir. Dere ocagi numunelerinin suya yatkinliklart bilinmektedir.
Bundan dolayidir ki D1 ve D2 ocak numunelerinin hem kaba agregalart hem ince

agregalar1 sartname limitlerinin oldukga altindadir.
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Cizelge 4.3. Ozgiil agirhik ve su emme deney sonuglart

Etiiv Doygun | Doygun | Hacim | Zahiri Su Su Emmelgin
kurusu | Kuru Kuru | Ozgiil | Ozgiil |[Emme| Sartname
Agirhi@r |YiizeyHav| Yiizey |Agirhk| Agirhk [ (%) Limitleri
Agrega Tiirii (gn) :fiak[ SL'JdalEIA (gr/cm3| (gr/icm3)
girhg | girh@ )
(gr) (gr) i
A B C D E F Kaba | Ince
malz | malz
K1 | Kaba | 2825.6 2901.9 17815 | 2.521 | 2.706 2.7
o ince | 4925 508.26 3124 | 2515 | 2.735 3.2
£ K2 | Kaba | 2354.6 2401.7 15456 | 2.75 2911 2
‘_Q ince 100 102.55 65.6 2.706 | 2.903 2.55
K3 | Kaba | 2939.9 2958.7 1862.1 | 2.681 | 2.728 0.64
ince 100 102.1 67.4 2.881 | 3.067 2.11
Bl | Kaba | 1136 1151.6 7385 | 2.750 | 2.858 1.4
= ince | 637.2 647.7 4066 | 2.643 | 2784 | 1.7 25 25
S B2 | Kaba | 1657.1 1687.6 1071 | 2.687 | 2.827 1.84 ' ‘
3 Ince 100 102.5 67.1 2.824 | 3.040 2.5
B3 | Kaba | 2968.3 | 3030.63 | 19335 | 2.706 | 2.868 2.1
ince 196 200.61 129.7 | 2.768 | 2.953 2.3
D1 | Kaba | 3072 3094.1 1947.1 | 2.678 | 2.731 0.72
g Ince 100 100.9 62.9 2.632 | 2.694 0.88
a D2 | Kaba | 2495.1 2515.6 15954 | 2.713 | 2.771 0.78
ince 100 100.8 63 2.646 | 2.704 0.82

4.1.3.Los Angeles asinma deney sonuglari

Karisim da agrega malzeme olarak kullanilacak bazalt, kalker ve dere

numuneleri lizerine TS EN 1097-2 standartina uygun olarak deney numuneleri

hazirlanir ve aymi sekildeTS EN 1097-2 standartina uygun sekilde Los Angeles

asinma deneyi yapilir. Ocaklardan temin edilen malzemelere ait Los Angeles asinma

deney sonuglar1 Cizelge 4.4.’de gosterilmistir. Cizelge4.4.’de goriildigi gibi kalker

ocaklarindan temin edilen K1 ocak malzemesinin sartname limitini astig1 goriilmiis,

K2 ocagindan temin edilen kalker malzemesinin asinma degeri siira ¢ok yakin

cikmistir. Bazalt ocaklarindan temin edilen malzemelerden B2 ocak malzemesinin de

asinma degerinin sinir degere ¢cok yakin oldugu goriilmistiir. Cizelge 4.4.’de asinma

degeri en iyi ¢ikan D2,D1 ve B1 ocak malzemeleridir.
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Cizelge 4.4. Los Angeles asinma deney sonuglari

Deney 500 Sonunda Los Angeles Sartname
Asresa Tiirii Numunesinin No.12 Elek Asinma Katsayis1 | Limitleri iist

greg Agirhg (gr) Ustiinde (%) limit

Kalan(gr) (%)
Kalker K1 5000 3385 32.3
K2 5000 3565 28.7
K3 5000 3620 27.6

Bazalt Bl 5000 3933 21.3 30
B2 5000 3540 29.2
B3 5000 3625 27.5
Dere D1 5000 3970 20.6
D2 5000 4045 19.1

4.1.4.Metilen mavisi deney sonuglari

Bu deney kalker, dere ve bazalt malzemelerinin ince agrega numuneleri
tizerine yapilir. TS EN 933-9+A1 Standartina uygun sekilde yapilan deneye gore
sonuclar Cizelge4.5.’de belirtilmistir. Cizelge 4.5.’de belirtilen sartname limitlerinin
biitiin ocak taslarinda ayni olmamasimin sebebi magmatik kayaclar i¢inde bulunan
silisten kaynakli bazalt taginin sartname limiti daha yiiksektir. Cizelge 4.5.’¢ gore B2
bazalt ocak malzemesinin ve K1 kalker ocak malzemesinin sartname sinir
degerlerine yakin oldugu yani malzemenin kirli oldugu anlagilmaktadir. Dere ocagi
malzemelerinin dere yataklarindan temin edilmesinden dolay1 tas ocagi taslarina

nispeten daha temiz olduklar1 bilinmektedir.

Cizelge 4.5. Metilen mavisi deney sonuglari

Deney Metilen Metilen mavisi%| Sartname iist
Agrega Tiirii Numunesinin | ¢ozeltisi (gr) limiti
Agirhig (gr) (%)
Kalker K1 200 30 1.5
K2 200 25 1.25 15
K3 200 25 1.25
Bazalt Bl 200 25 1.25
B2 200 50 2.5 3
B3 200 40 2
Dere D1 200 15 0.75 15
D2 200 15 0.75
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4.1.5. Malzemenin kirilmishk yiizdesi

Tas ocaklar1 ve dere ocaklarindan temin edilen agregalarin yiizey kirilmigliklar
karisim icerisindeki bitlimlii baglayici ile aderansimi biiylik 6lgiide etkilediginden
oldukca 6nemlidir. Deney numunelerinin en az ii¢ ylizeyinin kirilmig olmas1 gerekir.
TS EN 933-5 Standartina gore yapilan deney sonuglari Cizelge 4.6.’da verilmistir.
Tas ocaglr numuneleri olan K1, K2 ve K3 kalker ocaklarindan alinan numunelerin
kirilmishg Cizelge 4.6.’da da gosterildigi lizere ylizde yiizii sagladigi ve B1, B2 ve
B3 bazalt ocagr numunelerinin de kirilmighg: yiizde yiizii sagladigi gorilmiistiir.
Cizelge 4.6.’da bir tek dere ocagr numunelerinde D1 ocak numunesinin sartname
limitleri altinda kaldigi, D2 ocak numunesinin de sartname limitlerinin sagladig
goriilmiistiir. Dere ocak malzemelerinin bdyle olmasinin sebebi dere yataklarinda
malzemelerin siirekli taginmaktan kaynakli yiizeylerinin yuvarlak ve yassi olmasidir.

Buda igsel siirtiinmeye olumsuz etki olusturur.

Cizelge 4.6. Malzemenin kirtlmislik yiizdesi

Deney Numunesinin | Kirilmishk | Kirilmishk Sartname alt

Agrega Tiirii Miktar gr Miktar1 gr | Yiizdesi % limiti

(%)
Kalker K1 1250 1250 100
K2 1250 1250 100
K3 1250 1250 100

Bazalt Bl 1250 1250 100 95

B2 1250 1250 100
B3 1250 1250 100
Dere D1 1250 11375 91
D2 1250 1225 98

Yukarida belirtilen elek analizi deneyi, su emme ve 6zgiil agirlik deneyi, Los
Angeles asinma deneyi, metilen mavisi deneyi ve kirilmiglik yiizdelerine bakilarak
Marshall dizaynin da kullanilanacak agregalarin tespiti yapilmistir. Deney
sonuglaria gore kalker malzeme tiirli i¢in K3 ocak malzemesi, bazalt malzeme tiirti
icin B1 ocak malzemesi ve dere malzeme tiirii icinde D2 ocak malzemeleri agrega
fiziksel deney sartlarii sagladigindan Marshall dizayn metodu ile bitiimlii sicak

karigim briketleri hazirlanmistir.
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4.2. Marshall Briketlerinin Hazirlanmasi ve Marshall Stabilite Deneyi

4.2.1. Karisim gradasyonunun hesabi

Elek analizi sonucunda dere bazalt ve kalker i¢in grafik cizilir ve sartname
limit araligina girecek sekilde malzeme yilizdeleri deneme yanilma yontemiyle
belirlenir. Cizelge 4.7., Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.’da belirlenen yiizdeliklere gore
her bir malzeme tiirii i¢cin hesap yapildiktan sonra dere, bazalt ve kalker i¢in karisim

gradasyon limitleri bulunmustur.

Cizelge 4.7. B1 ocak malzemesi gradasyon hesabi

1 2 3 4 Karisim Sartname
ELEK 3@ [ 3@ 127 | 12°-Nod | Noao Gradf/jyon“ Gradasyonu
%14 %27 %19 %40

1 100 | 14 | 100 | 27 | 100 | 19 | 100 | 40 100 100 [ 100
3/4° | 411|574 | 100 | 27 | 100 | 19 | 100 | 40 915 80 | 100
127 | 07 | 01 | 357 96 | 100 | 19 | 100 | 40 67.9 58 | 80
3/8° | 02 |003| 1.9 | 05 | 885 | 16.8 | 100 | 40 56.3 48 | 70
Nod4 0 | 0 | 05 |014] 12 023|993 |397| 385 30 | 52
No10 0 | 0 | 0] 0] 1 [02]737]205]| 279 20 | 40
NodO | 00 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 [383[153| 131 8 | 22
No80 0 | 0| 0] 0] 0| 0 |267]107 8.4 5 | 14
No200 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | O |188[ 75 51 2 7

100

: 74

80 /

. Ust Limit /' /

60 ~| VY

éo Karisim >/ /

4o Gradasyonu

0 9 L~

o //S‘/

10 —/;,/1 Alt Limit

o= — =

0.07 0.1 ELEK GOZ ACHKLIGI, mm 2,00 47 952 12, 191 25 =77

Sekil 4.1. B1 ocak numunesi gradasyon egrisi
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B1 ocak gradasyonuna (Sekil 4.1.) gorebu karisim % 61.5 kaba agrega, % 33.4

ince agrega,% 5.1 ‘de filler malzeme’ den olugmustur.

Cizelge4.8. K3 ocakmalzemesi gradasyon hesabi

1 2 3 4 Karisim Sartname
ELEK TRV VORI 77 Noa NoA-0 Gradasyonu| Gradasyonu
22 15 14 49
1” 100 22 100 15 100 14 100 49 100 100 | 100
3/4” 50 11 100 15 100 14 100 49 89 80 100
12> 12 | 2.64 | 27.6 | 414 | 100 14 100 49 69.8 58 80
3/8” 02 | 004 | 02 | 003 ]| 95 | 13.3 | 100 49 62.4 48 70
No4 0 0 0 0 25 | 35 | 821 | 40.2 43.7 30 52
No10 0 0 0 0 27 | 038 | 643 | 315 319 20 40
No40 0 0 0 0 16 | 022 | 29.2 | 143 14.5 8 22
No80 0 0 0 0 0 0 19 | 931 9.3 5 14
No200 0 0 0 0 0 0 8.2 | 4.02 4.0 2 7

100
o /)
Ust Limit //

Kargim

20 \’/ /
e Gradasyonu / //
2 ,/// /
20 / /\
i - Alt Limit
— __—|

i ——T—1

0 —

0,07 0, 0, ELEKGOZACIKL%&I,mm 4,7 952 12 19.1 25. 37

Sekil 4.2. K3 ocak numunesi gradasyon egrisi

K3 ocak gradasyonuna gore (Sekil4.2.) bu karisim % 56.3 kaba agrega, % 39.7

ince agrega, % 4.0’ de filler malzeme’ den olusmustur.
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Cizelged.9. D2 ocak malzemesi gradasyon hesab1

1 2 3 4 Karisim Sartname
ELEK BRI VORI 177 Noa NoA-0 Gradasyonu | Gradasyonu
%15 %20 %20 %45
1” 100 | 15 | 100 | 20 | 100 | 20 | 100 | 45 100 100 | 100
3/4>° 381 | 57 | 100 | 20 | 100 | 20 | 100 | 45 90.7 80 100
12’ 09 | 014 252|504 | 100 | 20 | 100 | 45 70 58 80
3/8”° 0 0 09 | 02 [ 794|159 | 100 | 45 60.9 48 70
No4 0 0 0 0 1.8 | 0.4 | 96.3 | 43.3 43.4 30 52
No10 0 0 0 0 1 04 | 585 | 26.3 26.2 20 40
No40 0 0 0 0 0.6 | 012 | 24.7 | 11.1 10.8 8 22
No80 0 0 0 0 0 0 17 7.6 7.2 5 14
No0200 0 0 0 0 0 0 11.2 5 4.6 2 7
100
90 /
80 st Limit /V//
70 “\\ /r / /
0
K
éo G?gj;r:yunu / //,
30 ~ 7 -
20 e Alt Limit
10 /I /
0 —_—
0.07 0 0. ELEK GOZ ACIKRIGI, 4,7 952 12 191 25. 37

Sekil4.3. D2 ocak numunesi gradasyon egrisi

D2 ocak gradasyonuna gore (Sekil 4.3.) bu karisim % 56.6 kaba agrega, %

38.8 ince agrega, % 4.6 ’de filler malzeme’ den olusmustur.

4.2.2.Briket i¢in agrega tartimlari

Karigim gradasyon hesabi yapilan kalker dere ve bazalt agregalari, 1150 gr

briket numunesi hazirlanacak sekilde Cizelge 4.10., Cizelge 4.11. ve Cizelge
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4.12.°degosterildigi iizere her bir elek araligindaki malzemenin tespiti yapilip karigim

icerisinde kullanilacak agrega miktar1 bulunmustur.

Cizelge 4.10. B1 ocak malzemesi i¢in agrega tartimlari

Elek no Gradasyon Her elekte Toplam agrega Kullamilacak
Karisim% kalan % miktar1 gr agrega miktarlari
gr
1” 100 85 1150 97.75
3/4© 915 '
1150 271.4
127 67.9 236
10.5 1150 120.75
3/8” 57.4
18.9 1150 217.35
No4 385
No10 27.9
No40 13.1
385 1150 442.75
No80 8.4
N0200 51
TOPLAM 1150
Cizelge 4.11. K3ocak malzemesi i¢in agrega tartimlari
Elek no Gradasyon Her elekte Toplam agrega Kullamilacak
Karisim% kalan % miktar: gr agrega miktarlari
gr
1 100 11 1150 126.5
3/4 ¢ 89
19.2 1150 220.8
12> 69.8
7.4 1150 85.1
3/8” 62.4
18.7 1150 215.1
No4 43.7
No10 31.9
NoZ0 145 43.7 1150 502.6
No80 9.3
N0200 4
TOPLAM 1150
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Cizelge 4.12. D2ocakmalzemesi igin agrega tartimlari
Elek no Gradasyon Her elekte Toplam agrega  |[Kullanilacak
Karisim% kalan % miktar: gr agrega miktarlar:
gr
1 100 9.3 1150 106.95
3/4© 90.7
20.7 1150 238.05
127 70
9.1 1150 104.65
3/8” 60.9
17.5 1150 201.25
No4 43.4
No10 26.2
No40 10.8
434 1150 499.1
No80 7.2
N0200 4.6
TOPLAM 1150

4.2.3.Bitiim deney sonuclari

Marshall dizayn metodu ile hazirlanan briketlerde kullanilan bitiimlii baglayici

batman tiipras rafineriden temin edilmis olup penetrasyon degeri 50/70 ‘tir. Asagida

ki tabloda bitiimlii baglayiciya uygulanan deneylerden alinan sonuglar ve standartlar

yazilmstir.

Cizelge 4.13.Bitiimlii baglayict deney sonuglari

Degerler

Ozellikler Kullanilan Standart
Batman Rafinerisi Bitiimii
Penetrasyon (°C) 0.1 mm 60 TS EN 1426
Ozgiil agirhk (gr/cm®) 1.030 TS EN 15326+A1
Yumusama Noktas1 (°C) 52 TS EN 1427
Parlama Noktasi (°C) 252 TS EN 1SO 2592
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4.2.4.Marshall deney formu ve grafiklerin ¢izimi

Hazirlanan agrega karisimlarina degisik bitlim oranlarinda (% 3.5, 4.0, 4.5, 5.0,
5.5) bitimli baglayict ekleyip, her bitlim yiizdesi icin tiger adet briket
hazirlaniptoplam 45 adet briket numunesi dokiilmistiir.Bu ii¢ tip malzeme ile
hazirlanan briketlerin en ideal bitiim yiizdesi hesabi i¢in gerekli hesaplamalar
yapilmistir.Otomatik Marshall kompaktorii ile numune yiiziine degisik darbelerde
sikistirma yapilmistir. Bu islem, ayni numunenin ters cevrilmesiyle tekrarlanip
Marshall numune briketleri hazirlanmistir. Briketler iizerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda hacim o&zgiil agirlik(Dp), Hava bosluk (Vhn), agregalar arasi bosluk
(V.M.A) ve asfalt dolu bosluk oranlar1 (V) B1 ocak malzemesi i¢in Cizelge 4.15.’¢,
K3 ocak malzemesi i¢in Cizelge 4.16.’e, D2 ocak malzemesi icin ise Cizelge

4.17.”de iglenmistir.

Briket numuneleri daha sonra Marshall stabilite deney cihazina birakilip
akma ve stabilite degerleri okunduktan sonra Cizelge4.15., Cizelge 4.16. ve Cizelge

4.17.’ye iglenmistir. Bu ¢izelgeler ek olarak gdsterilmistir.

Marshall metodu ile yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.4., Sekil4.5. ve
Sekil4.6.” da Stabilite — Bitiim %, Pratik Ozgiil Agirhik — Bitiim %, Bosluk -Bitiim
%, Asfaltla Dolu Bosluk — Bitiim % , Akma- Bitiim%, agregalar arasi bosluk orani-

bitiim% grafikleri verilmistir.

68



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Dilan ASLAN

2.52 -
2.5 1
2.48 -

2.46 -
¢ Bazalt

2.44 1 m Kalker

24 Dere

Birim Hacim Agirhgi Dp (gr/cm3)

2.4 A

2.38

3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Bitiim %
Sekil4.4.B1, K3 ve D2numunelerine ait Dp — bitiim % grafigi

Birim hacim agirhik-%bitiim grafigin de (Sekil4.4.) artis gosteren bitimli
baglayict miktari ile hazirlanan briket numunelerinin yogunlugu artmaktadir. Sicak
karisimlarin - yogunlugu artis gosterdikce stabilite ve durabilite gibi fiziksel

ozelliklerde de artis goziikmektedir.

1460
1410

1360

[N
w
ey
o

1260 ®BAZALT
® KALKER

DERE

Stabilite (kg)

1210
1160
1110

1060
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Bitiim %
Sekil4.5.B1, K3 ve D2numunelerine ait stabilite — bitiim % grafigi

Marshall stabilite grafiklerinde de incelendigi gibi asfalt tabakalarinin en gok
maruz kaldig1 kuvvet, araglardan yola aktarilan devamli dinamik yiikler, uzun siireli

olan statik yiikler ile ani yavaslayan ve hizlanan araglarin tekerlek etkisi ile ortaya
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¢ikan siirtiinmeden kaynakli basing, ¢ekme ve kesme kuvvetidir. Sokiilme etkileri
karsisinda kaplamanin davranigini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biri kaplamanin
stabilite 6zelligidir.Stabilite-%bitiim (Sekil4.5.) grafigi incelendiginde artis gosteren
bitimlii baglayici miktar1 ile beraber stabilitenin artis gosterdigi ve en yiiksek
noktaya ulasinca azalis gosterdigi goriilmektedir. Bu azalig, artis gosteren bitiimlii
baglayict miktarinin en yiiksegegeldikten sonra agregalar arasindaki kayganligi
artinir ve dayanimi azalttign goriliir. Ayrica karisimda stabilitenin  saglanmasi,
sikistirma anindakisicakliga, yeteri sikismanin saglanmasina, optimum bitiim orani

vb. bir¢ok etkene baglidir.

w
o

w
o

w
w

w
N

O BAZALT
® KALKER
DERE

Akma (mm)
N )
~ ©

N
&

N
w

N
-

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Bitiim %
Sekil4.6.B1, K3 ve D2numunelerine ait akma — bitiim % grafigi

Akma-%pbitiim grafigi (Sekil4.6.) incelendiginde artis gdsteren bitiim yiizdesi
ile akma degerin de bir artis oldugu goriilmektedir. Artan bitiim miktar ile akma
degerinin en yliksek noktaya ulasmasiyla agrega ile bitiim arasinda kaygan bir ortam
olusur bu durum mukavemetin diismesine neden olur. Bu Sebeplerden otiirii
optimum bitiim oranin da ki akma degerinin sartname limitleri arasinda kalmasi ¢ok

onemlidir.
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3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Bitiim %

Sekil4.7.B1, K3 ve D2numunelerine ait V¢ bitiim % grafigi

Bitiimlii dolu bosluk-%pbitiim grafigi (Sekil4.7.) incelendiginde artis gosteren
bitim miktar1 ile Asfaltla dolu bosluk oranmin artis gosterdigi goriilmektedir.
Asfaltla dolu bosluk oran1 bitlimlii sicak karisimin plastisite, durabilite ve trafik yiikii
altinda olusan siirtiinme katsayis1 gibi parametrelerin kontrol edilmesinde 6énemli bir
etkendir. Bitiim miktarinin artmasiyla bosluklar dolmaktadir. Bununla beraber bosluk

yiizdesinde bir azalig goriilmektedir.
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Sekil4.8.B1, K3 ve D2numunelerine ait Vp— bitiim % grafigi
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Hava bosluk ylizdesi-%bitiim grafigine (Sekil4.8.) bakildiginda bitim de ki
artisla beraber bosluk oraninin diistiigli goriilmektedir.Yol yapiminda bosluk

akmalara, ¢atlamalara ve su girisine sebep olmaktadir.

155
15
145
®BAZALT

® KALKER
DERE

=
w

Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi
VMA(%)
=
w [o
o ~
{

[N
N
o

=
N

3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0

Bitiim %

eKil4.9. i ve numunelerine al — bitum % grafigi
kil4.9.B1, K3 ve D2 lerine ait VMA- bitiim % grafigi

Agregalar aras1 bosluk ylizdesi - % bitlim grafigine (Sekil4.9.) bakildiginda
Bitiimilin agregalar arast boslugu tamamen doldurdugu anda bitiim miktarinin
artmasina ragmen bosluk yiizdesinin azalmadig goriilmiistiir. Bu sebeplerden otiirii
optimum bitlim oranin da ki agregalar arasi bosluk yiizdesi degerinin sartname

limitleri arasinda kalmasi ¢ok onemlidir.
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4.3. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim miktari; maksimum stabilite, maksimum pratik 6zgil agirliga

denk gelen bitiim miktarlar1 ve %4 bosluk oranina denk gelen bitiim orani ile %70

asfaltla dolu bosluk oranina denk gelen bitlim oranlarinin aritmetik ortalamasi ile

Cizelge 4.14. de gorildigi gibi optimum bitiim yilizdeleri hesaplanmistir. K3 ocak

numunesi ile hazirlanan karigimm optimum bitiim yiizdesi 5.15, B1 ocak numunesi

ile hazirlanan karisimin optimum bitim yilizdesi 5.2 ve D2 ocak numunesi ile

hazirlanan karisim numunesinin optimum bitiim yiizdesi 4.65 olarak hesaplanmistir.

Bulunan degerler standart sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Cizelge 4.14. Optimum bitiim yiizdesinin hesap sonuglar1

. Elde Edilen Degerler | Elde Edilen Degerler | Elde Edilen Degerler
Ortalamaya Dahil
Olacak Grafikler (%) (%) (%)
Bazalt Kalker Dere
Maksimum Stabilite 55 5.1 5

Maksimum Dp 4.3 5.2 4.9
% 4 Vh 5.5 5.2 4.3

% 70 Vs 54 5.1 4.4
Optimum Bitiim 5.2 5.15 4.65
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Diyarbakir bolgesinde bitiimlii sicak karisimlarda
kullanilanve karisim yapi taslarindan olan bazalt, kalker, dere malzemeleri igin
oncelikli olarak her bir malzeme tiirii arasinda agrega yeterlilik deneyleri
yapilmistir. Mekanik ve fiziksel Ozelliklerin tespiti i¢in yapilan deneyler tablolar

haline getirilip aralarinda bir kargilastirma yapilmustir.

Tagsocaklar1 ve dere ocaklarindan alinan numunelerin granilometri, birim
hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme, ¢amurlu madde miktar1 ve asinma kaybi ve
malzeme kirilmighik degerleri yapilan deneylerle bulunmustur. Elek analizi
deneyinde biitiin numunelerin sartname limitlerini sagladig1 tespit edilmistir. Ozgiil
agirlik ve su emme deneyinde K1 numunesinin su emme degerinin sartname limitini
saglamadigr K2, B2 ve B3 numunelerinin su emme degerlerinin sinir degere ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Dere ocaklarindan temin edilen D1 ve D2
numunelerininsu emme degerinin sartname limitlerini sagladigi hesaplanmigtir. LOS
Angeles asinma deneyi sonuglarin gére K1 numunesinin sinir degeri astigi ve K2, B2
numunelerinin smir degere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.Metilen mavisi deney
sonuglarina gore; B2 ve KI1 numunelerinin smir degere yakin oldugu yani
malzemenin kirli oldugu tespit edilmistir. Kirilmishk yiizdesi deneyinde DI
numunesinin sinir degeri astigt D2 numunesinin smir degere yakin oldugu tespit

edilmistir.

Elek analizi deneyi, 6zgiil agirhk ve su emme deneyi, Los Angeles aginma
deneyi, metilen mavisi deneyi ve kirilmislik yiizdelerine bakilarak Marshall dizaynin
da kullanilanacak agregalarin tespiti yapilmistir. K 1 agregasinin su emme degeri,
asinma degerini ve metilen mavisi sinir degerlerini saglamadigindan karigima uygun
olmadig1 tespit edilmistir. K2 ve B2 numunesinin su emme degeri ve asinma sinir
degerlerine yakin olmasi karisimda stabiliteyi etkileyeceginden, ayrica B2
numunesinin metilen mavisi degeri smir degere ¢ok yakin olmasindan dolay1

karisimda kullanilmamigtir. B3 numunesinin su emme degerinin sinir degere yakin

74



5.SONUCLAR ve ONERILER Dilan ASLAN

olmasindan karisimda kullanilmamistir. D1 numunesinin kirilmig’ lik yiizdesi sinir
degerin altinda kaldigindan dolayr karisimda kullanilmamistir.Bu ¢alismada bitiimlii
sicak asfalt iiretiminde kalker malzeme tiirii i¢cin K3 ocak malzemesi, bazalt malzeme
tiirti i¢in B1 ocak malzemesi ve dere malzeme tiirii icinde D2 ocak malzemeleri
agrega fiziksel deney sartlarin1 sagladigindan Marshall dizayn metodu ile bitiimlii
sicak karisim briketleri hazirlanmigtir. B1, K3 ve D1 numuneleriyle hazirlanan
briketlerin optimum bitiim oranlart sirasiyla %5.2, %5.15, %4.65 oldugu

gorilmistiir.

B1, K3 ve D2 ocak malzemeleri ile hazirlanan karigim Marshall grafiklerinden
optimum bitiime karsilik gelen stabilite, bosluk%, A.D.B, agregalar arasi bosluk ve
akma degerleri Cizelge 5.1.’de verilmistir. Farkli ocaklardan temin edilen ii¢ ocak
malzemesi ile hazirlanan karisimlarin optimum bitiim oranina karsilik gelen asfaltla
dolu bosluk orani sartname sinirlar1 igerisinde kalmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlara
diger bir etken hava bosluk oranidir. Karigim igerisinde hava boslugunun artmasi
malzemenin gecirimli bir yapida olmasina ve stabilitesinin diigmesine neden olur.
Diisiik hava bosluk orani sicak mevsimlerde yol yiizeyinde bitiimlii baglayicinin
kusmasina neden olarak yol yilizeyinin kaygan hal almasina sebep olur. Ayrica diisiik
hava bosluk oranida agir trafikli yollarda karisimin plastik bozulmalara ugramasini
arttiracaktir. Bu nedenlerden otiirii bosluk yiizdesinin sartname limitleri araliginda
kalmast karigim i¢in Onemlidir. Optimum bitiime karsilik gelen akma degeri
karisimin plastikligi ve gevrekligi ile ilgili dnemli bilgiler verir. Ug¢ malzeme iginde
akma degerleri sartname limitleri arasinda kalmistir.Bu karsilastirma sonucu bu ¢

malzemenin de karigim i¢in uygunlugu gézlemlenmistir.

Bu degerlerin tim numunelerde ekonomik kullanim sinirlar igerisinde kaldigi
gorilmiistiir. Marshall Stabilite deneyine gore stabilite degerleri B1>D2>K3 seklinde
elde edilmistir. Genelde yiiksek stabilite agir trafik yiikleri altinda istenen bir durum
olmasina ragmen, ¢ok yiiksek stabilite ve diisiik akma degeri karigimin rijit davranis

sergileyeceginin bir gostergesidir.
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Cizelgeb5.1. Optimum bitiime gére Marshall grafik okumalari
Elde Edilen Elde Edilen Elde Edilen | Sartname | Sartname
Ozellikler Degerler (%) Degerler (%) | Degerler (%) | limitleri limitleri
Bazalt Kalker Dere min. maks.
Marshall Stabilite 1405 1235 1245 750 -
Bosluk (%) Vn 4.10 4.08 3.28 4 6
Asfaltla Dolu Bosluk 68 70 73 60 75
Agregalar arasi 135 14.45 13.02 13 15
Akma (mm) 2.88 3.22 3.10 2 4
Bitiim Agirhik¢a % 52 5.15 4.65 3.5 6.5

Bu ¢aligmada Diyarbakir yoresi dere ve tas ocaklarindan temin edilen kalker,
bazalt ve dere agregalari ile yapilan asfalt binder tabakasinin kullaniminin TS EN
standartlar1 dikkate alinarak yapilan deneylerle uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak K3
ocak numunesinin aginma degerinin B1 ve D2 ocak numunelerine gore daha yiiksek
cikmasinda kaynakli olusabilecek bozulmalart 6nlemek amaciyla agir trafikli
yollarda kullanimi daha kapsamli bir sekilde arastirilmalidir. D2 ocak malzemesinin
kirilmiglik yiizdesinin ve bosluk yiizdesinin K3 ve B1 ocak numunelerine gore daha
diisiik ¢ikmasindan kaynakli yolda olusacak soyulmalari 6nlemek amaciyla bu deney
numunesi kullanimindan 6nce soyulma mukavemeti deneyinin daha kapsamli bir
sekilde yapilmas1 gerekmektedir. U¢ ocak malzemesinden temin edilen numuneler
igerisinde karigima en uygun numunenin bazalt ocagindan alinan B1 ocak numunesi
TS EN  standartlarina  uygun  yapilan

deneylerle  gozlemlenmistir.
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EK1

Cizelge 4.15. B1 Marshall dizayngizelgesi

EKLER

. Bitiim Briket Yiiksekligi ?2?31?15 ié?ﬁ'fnl Doy.Yiiz.K | Hacim IZE.C(;:E{ Mak.Teo.Oz Bu°|fl ABSESSLU Akm | stabi | Dizelt | Ditzeltil

Briket Agirhik (g) | (cmd) 3 g. Ag.(g/cmd) V.M.A. . me .
No @) @ ) % | o % a | lite | g tor | Stabilit

Wa( Sic. (mm) | (kg) ..

%) (9] (°C) 1 2 3 Ort A C B \% Dp Dr Vh Vs i e

1 [350] 403 | 135 | 619 | 621 | 623 | 621 | 11536 | 7046 11727 | 4681 | 2.464 2.4 | 1200 [ 1.040 | 1248
2 | 350|403 | 135 | 623 | 624 | 625 | 624 | 11542 | 705.1 1174 468.9 | 2.462 2.655 723 | 1272 | 432 | 26 | 1210 | 1.030 | 1246
3 1350|403 | 135 | 62.3 | 625 | 624 | 624 | 11539 | 7045 11731 | 4686 | 2462 23 | 1215 [ 1.030 | 1251
ORTALAMALAR 2.463 2.43 1249

4 4 | 46 | 135 | 60 | 60 | 60.1 60 1144 686 11505 | 4645 | 2.463 2.43 | 1280 | 1.097 | 1404
5 4 | 46 | 135 | 63 | 63 | 631 63 1186 713 11938 | 4808 | 2.467 2.635 6.17 | 1281 | 518 | 240 | 1260 | 1.013 | 1276
6 4 | 46 | 135 | 62 | 62 | 621 62 | 11859 | 7136 11905 | 4769 | 2.487 2.44 | 1255 | 1.038 | 1303
ORTALAMALAR 2.472 2.42 1328

7 45 | 518 | 135 | 62 | 62 | 621 62 | 11879 714 11926 | 5786 | 2482 2.64 | 1250 | 1.038 | 1298
8 45 | 518 | 135 | 615 | 612 | 617 | 615 | 11904 | 7146 11957 | 4811 | 2474 2.615 579 | 1352 | 572 | 262 | 1245 | 1.053 | 1311
9 45 | 518 | 135 | 59 | 59.2 | 589 59 | 11496 | 6813 11535 | 4722 | 2435 262 | 1235 | 1.130 | 1396
ORTALAMALAR 2.464 2.63 1335

10 5 | 575 ] 135 | 60 | 60.1 | 60 60 | 1184.2 708 11844 | 4764 | 2.486 2.84 | 1322 | 1.097 | 1450
11 5 | 575 | 135 | 615 | 61.3 | 61.6 | 615 | 12018 | 718.3 1202.2 | 4839 | 2.484 2,596 435 | 1326 | 672 | 282 | 1200 | 1.053 | 1358
12 5 | 575|135 | 61 | 61.2 | 60.9 61 | 11966 | 715.2 1197.7 | 4825 | 2.480 2.85 | 1330 | 1.067 | 1419
ORTALAMALAR 2.483 2.84 1409

13 | 55 [ 633] 135 [ 605 [ 607 | 603 | 605 | 12033 | 717.3 12045 | 4822 | 2.470 31 | 1280 | 1.082 | 1385
14 | 55 | 633 ] 135 | 605 | 606 | 604 | 605 | 12033 | 7144 12037 | 4863 | 2474 2577 413 | 1408 | 707 | 305 | 1300 | 1.082 | 1407
15 | 55 633] 135 | 59 [591 | 59 59 | 12024 716 1203 487 | 2.469 3.07 | 1316 | 1.130 | 1487
ORTALAMALAR 2.471 3.07 1426
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EK 2

Cizelge 4.16. K3 Marshall dizayngizelgesi

- ' i Y Havadak | Sudaki | Doy.Yiiz. |, .. Hac.Ozg | Mak.Teo.Oz | Bosl Asf.Dolu | Dizelt
ari Bitiim Briket Yiiksekligi iAgirhk | Agirhk | K Agirhk (cmd) . Ag3 g. Agé gk VMA. Boosluk Akm St_abl me Diizeltil.
H‘(‘)et Wil Sic @ ), ) (g/em’) (g/em) % % % (mam) ('I'(t;) Faktor | Stabilite
%a) (an) (Oci 1 2 3 ort A C B \Y; Dp Dt Vh Vi ii

35 | 406 | 135 | 64.2 | 641 | 641 | 641 | 11781 701.2 1188.2 487 2.419 2.15 | 1085 | 0.984 | 1067
35 | 406 | 135 | 64 | 641 | 64 64 1176.2 699.8 1186.4 | 486.6 | 2.417 2.655 874 | 15.24 426 | 2.20 | 1087 | 0.986 | 1072
35 | 406 | 135 | 64 | 642 | 641 | 641 | 11732 700.1 11825 | 4824 | 2432 2.18 | 1092 | 0.985 | 1075
ORTALAMALAR 2.423 218 1072
4 464 | 135 | 636 | 63.8 | 63.7 | 637 | 1178.8 705.2 1186.9 | 4817 | 2.447 2.64 | 1145 | 0.994 | 1138
46.4 | 135 | 63.7 | 63.6 | 636 63.6 | 1179.2 706.1 11875 481.4 | 2.450 2,635 7.13 | 14.80 518 2.75 | 1152 | 0.996 1147
464 | 135 | 635 | 635 | 63.6 | 635 | 1175.2 704.8 1185.6 | 480.8 | 2.444 2.78 | 1160 | 0.998 | 1158
ORTALAMALAR 2.447 272 1148
45 | 522 | 135 | 635 | 63.4 | 634 | 634 | 11829 709.5 1189.3 | 479.8 | 2.465 2.98 | 1197 | 1.001 1198
45 | 522 | 135 | 63.4 | 63.3 | 63.3 63.3 | 1186.2 711.2 1192.6 481.4 | 2.464 2.615 5.77 | 14.60 60.5 2.85 | 1201 | 1.003 1205
45 | 522 | 135 | 63.2 | 63.3 | 63.3 | 633 | 11852 710.9 1191.9 481 2.464 2.95 | 1195 | 1.005 | 1201
ORTALAMALAR 2.464 293 1201
10 58 | 135 | 63 | 631 | 63 63 1194.2 719.5 1198.8 | 479.3 | 2.492 3.22 | 1245 | 1.011 1258
11 58 | 135 | 61.1 | 632 | 63.1 63.1 | 1197.2 721.3 1201.3 480 2.494 2.596 3.98 | 14.03 716 | 3.7 | 1238 | 1.008 1248
12 58 | 135 | 63.1 | 629 | 63 63 1195.6 720.1 1199.7 | 4796 | 2.493 3.20 | 1253 | 1.012 1268
ORTALAMALAR 2.493 3.20 1258
13 55 | 63.8 | 135 | 629 | 63 | 63.1 63 1199.2 717.5 12024 | 4849 | 2.473 3.45 | 1210 | 1.012 1224
14 55 | 63.8 | 135 | 62.7 | 627 | 628 63.7 | 1196.1 718.6 1199.5 480.9 | 2.487 2.578 3.79 | 14.88 74.5 3.43 | 1216 | 1.019 1239
15 55 | 638 | 135 | 63 | 629 | 628 | 629 | 12011 719.5 1203.5 484 2.480 3.38 | 1021 | 1.014 | 1218
ORTALAMALAR 2.480 3.42 1227
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EK3

Cizelge 4.17.D2 Marshall dizayn¢izelgesi

o . i " I.—|a\£adak Sl{daki Doy:Yﬁz. Hacim Hac.(?zg Mak.Te?.Oz Bosl Asf.Dolu | Diiget
Briket Bitiim Briket Yiiksekligi i Agirhk | Agirhk | K Agirhk (cmd) ./Ag3 g./ Agg. g/k VMA B(:)s/luk Akm S|t'abl me Diizeltil.
No v 5o (@) (@) (@) (gfem?) | (glen) S L " oy | (kg | Faktr | Stabilite
%) (gr) (°C) 1 2 3 Ort A C B \ Dp Dr Vh Vs i
35 | 406 | 135 | 63.3 | 632 | 635 63.3 | 11875 698 11945 4965 | 2.392 2.64 | 1174 | 1.003 1178
35 | 406 | 135 | 63.4 | 63.4 | 63.3 634 | 1188.1 697.4 11955 498.1 | 2.385 2.567 6.89 | 13.98 50.7 2.64 | 1174 | 1.002 1177
35 | 406 | 135 | 63.2 | 63.3 | 63.2 63.2 | 1186.7 698.2 1194.1 4959 | 2.393 2.64 | 1174 | 1.006 1181
ORTALAMALAR 2.390 2.64 1178
4 46.4 | 135 | 62.4 | 625 | 626 62.5 1188 700.5 11935 493 2.410 2.95 | 1180 | 1.025 1209
5 46.4 | 135 | 63 | 63.1 | 63.2 63.1 | 11876 700.5 1193.1 4926 | 2411 2.548 5.35 | 13.59 60.7 2.94 | 1185 | 1.009 1196
46.4 | 135 | 62.8 | 629 | 629 62,9 | 11877 701.8 11934 4916 | 2416 2.89 | 1185 | 1.015 1203
ORTALAMALAR 2.412 2.03 1203
45 | 522 | 135 | 623 | 62.3 | 624 62.3 | 1186.9 706.1 1191 4849 | 2.448 3.05 | 1201 | 1.030 1236
45 | 52.2 | 135 | 623 | 622 | 622 62.2 1189.5 706.3 1193.9 487.6 | 2.439 2.531 336 | 12.82 13.8 3.10 | 1202 | 1.032 1241
45 | 522 | 135 | 623 | 624 | 625 624 | 1189.3 707.8 11934 485.6 | 2.449 3.08 | 1205 | 1.028 1238
ORTALAMALAR 2.445 3.08 1239
10 58 | 135 | 61.6 | 61.5 | 615 61.5 | 11871 710 1196.4 486.4 | 2.441 3.33 | 1215 | 1.052 1279
11 58 | 135 | 61.6 | 61.6 | 61.8 61.7 1188.9 706.6 1192 485.4 | 2.449 2513 271 | 13.26 79.6 3.32 | 1210 | 1.048 1269
12 58 | 135 | 62.5 | 62.4 | 624 624 | 1187.2 697.3 1190.2 4929 | 2.409 1.027 0
ORTALAMALAR 2.445 3.33 1274
13 55 | 63.8 | 135 | 62 | 621 | 62.1 62.1 | 11895 704 1191.9 487.9 | 2.438 3.55 | 1185 | 1.037 1229
14 55 | 638 | 135 | 62 62 62 62 1190.1 703.2 1192.3 489.1 | 2.433 2.496 250 | 14.07 82.3 3.51 | 1183 | 1.039 1229
15 55 | 63.8 | 135 | 62.2 | 62.2 | 62.2 62.2 1190 702.9 1192.7 489.8 | 2.430 3.53 | 1180 | 1.033 1219
ORTALAMALAR 4.434 353 1226
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