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By araghrmada amag; Elez1d Ferrokrom Fabrikssimn, ferrokrom tUretiminde arta kalan
cijrufun asfalt betonunda kullamlabilecedinin arashrilmast olmugtur. Ferrokrom cifrufy itk
once laboratuvsrds; ssinma, donma-¢ozilme, cilalanma, Gzgil afirlik, su emme ve seyulma
deneqine tabi tutulmuztur. Daha sonra Marshall Stabilite Metoduyla karisim dizaym yapilmis ve

ctkan sonuclar sartname kriterterigle karsilastinlarak sunvl mustur.
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The aim in this work is to research, the usefulneas of remainder ashes in the
terro-chromiur proaduction a3 asphalt concrele was investigated. This study was performed in
Ferro-Chromtum Factory, Eiaéiﬁ. First, ferro chromium ashes were employed to abrasion,
Treezet-thaw, density, water-sbsorbtion and stripping tests made to laboratory. Then, the
mivture design +was made using Marshall Stability method and the resulis obtained were

preseqted cornpored with specification criteria.
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1. GiRiS

Giiniimiizde, Ulkemizdeki ulaxmim telebinin mzls artmes, bir yandan mevcut ulaghirma
yaptlarimnp bakim ve. onarim giderlerini, dider yandan da yeni ulasthirma yapiiaring olan
qgereksirimt mzla artirmaktadir. Dolapisigla kara ulaghirma gapilarinds biiyiik miktsriarda
kulamian dodal agreqa ibtiyac ve titketimi de mzls artmaktadl_r. istenilen tzelliklerdeki dogal
kaynsklarin da kasith olmas ve dodal sgrega mahigetlerinin yiikselmesi, bu agregalarin en iyi
Fekilde dederiendirilmesini gerektirmektedir.

Ukemizde Gzelikle son wilards trafik dingil yiiklerinin artmasi ve tasit trafidinin
codalmast sonucu mevout Devlet yallarirmzin Bircodu ihtiysca cevap vermemektedir. Meveut
yuzeysel kaplamsh yollarimain ¢odu trafik yiklerini tapiyamamakiadir. Bu sebeple son
nHarda itkerizdeki trafik afimn ana artellerinde sicak karigim kapiama yapuimnba Wz
verilmigtir. Ancegk asfastt betony koaplamalarin maliyetleri ok yiksek oldudundan ilke
ekonomvisine biuygik yik getirmektedir. Asfalt betonu kaplamalar adirlikea % 93-97 aqregadan
slugtugundan matiyetin biiyiik kisem agregs retimine harcsnmakisdir,

Bu tez galigmasindaki amag; Elaztd Ferrokrom Fabrikast cirufunun asfalt betanunda
kwnttanlabilirlidinin srastintmasidhr. Elang Fercokrem Fabrikses yilda ortalama olarak 100
bin ton cliruf gykarmaktadir. Bu cliruf fabrika sshasinda st vaziyette beklemekiedir.

Tezin ang orist dort bolimden olugmaktadir,

ikinci biliimde; karayslu yapisi tammlanmg ve karsyslu yamsimin cegitli tabakalarinda
aramlan Gzellikler ve sartname simriar verilmistir.

Ugiincii bélimde; bitimli s1cak karism keplsmalarin dnemli teknik czellikleri hakkinda
bilgi verilmigtir.

| Diirdijnci bl imde; Ferrakrem clrufuny asfalt betonunds kultanmak igin gerekli deneyler

yaptmig ve sartname simrlariyla karsilastinimstir,



Besinci boliimde; I“Iar.shall metoduyta asfalt betonu karigim dizeym yamilems ve dizayn
sonc1ar labio ve grafikierle gosterilonigtiv,
Alhinet boliim ise, deneysel caligmatarin sonuglarimin dederlendirmesi ve onerileri

kapsamaktadir.




2. KARAYDLU YAPISI

2.1 Karayolu Yapisinin Tanim

Farayoty yamsy, dnceden belirlenen geometrik siandsrilara uyqun olsrak tespit edilen
Quzergah boyunca, dodal 2eminin istenilen kotlara gelirilebilmesi ve Gzerinde motoriuv tasitlarin
istenilen Wiz, giivenlik ve konfor duzeginde hareketlerinin saflanabilmesi amaciyla ings edilen
yaptlarin tiimii slarak tammisnabilir {Aldinm, 1984).

Bu biiliirnde ; girevi, yapsm sirast ve azellikleri agisindan karauoly yapisimy olugturan gt
ve Ust yap bldmleri genel olarak tammlanmakta ve bu caligmada esas tegkil eden karsyotu dst
yapisi tabakalarindan binder ve agtnme tabakalar ele alinarak bitdmlid kangimlsrla
olugzturulan tabakalarda aramtan ozellikler ve sartname simrlamalar: verilmekiedir.

Karsyalt yapsina ait Hpid bir enkesit Sekil 2.1°de veritmistir.

2.2. Karayolu Altyaprsi

Yapran temamlanrms bir karsyolunde, tesvive yizeyi ile dodsl zemin arasinds kelan
bolgeye sltyapr adv venilir. Altyam, yolun delgu kesimlerinde, disaridan getirilen toprak ile
olusturulmus bir toprak givde, yarms kesimlerinde ise dodsl zemindir. Ancak, kaz1 isleminden
sanrg idenilen dijzlijgij ve egit yijk dafilirmoy sadtamak amaciyla dgsenen ve s1kigtirlan toprak
da, yarema kesimindeki altyapiya dahildir, Ayrics, kopri, yiyadiik, tiinel, menfez ve istinat

durary giti sanat yaptlar: da altyaps olarak kabul edilmektedir {Vildrim, 1984).
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Sekil 2.1. Tipik kerayotu enkesiti {Yildirim, 1984).

|. Tabii zernin 7. Banket kaplamasn

2. Dolgy maizetne 8. Yol ekseni

3. Segmie matzelie ahakas 9. Yolun enine edimi
{Gerekli oldudu durumlards) 1 0.Hendek edimi

4. Altterne] tsbakam 11.Dolgu sevi

5. Teime! tabakan 12 Yar ma gevi

6. Kaplama tabakam 13.Taban yiizeyi {tesviye ytizeyi}
i Binder ve asinma) .

2.2.1_ Altyapinmin Gorevleri

istenilen kotts dijzgiin bir yiizey saglamsk, Ustysprdan gelen yiikleri dahs genig bir slana
yayrak ve az da olsa, yolu dig etkilerden korumaktir. Bu gorevieri yerine getirebilmesi igin,
trafik yukleri, don ve su etkilerine karg: dayamiklt olmas gerekir. Altyapiran ingaatinds,
bitkisel toprak, clridk zemin ve sikigtiriimaya elverisli olmayan zeminlerin kuﬂamimqr_nq;ma

dzen gosteritmelidir (Nldirim, 1984).




2.3. Karayolu Ustyapis

Trafik yiiklerini altyapimin tagiysbilecedi dedere indirmek, altyapiyi korumak ve diizgiin
bir yuvarlanma ybzeyt sajlamak amer ilte altyam lzering gerlestirilen alitemel, temel ve
kapismadan ofugan tabskal yol yaprsidir. Kaplama, tapitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi
saflarnak, trafidin asindirma etkilerine kars koymak ve yapiya sizan uiizeysel su miktarim ve
teme] tabskasing iletilen kayma gerilmelerini s2altmsk amaciyla temel tabskss Uzerine ings
ediien bir tabakadir. Kaplama alhindaki izmel tabakas, badlayrcrang ys da badlagicr bir madde ile
istem qormius elar, belirli graniflometrideld malzemeden clusur. Ana gorevi, Ustyapimn yiik
tagima katiliyetini artirmak ve kaplamadan geten yiikleri alttemel tabakasina iletmektir. Temel
malzemes1, irsfik hareketlerinden duﬁan yiksek kayms gerilmelerine ksr$r koyabilecek,
drenajs yardimer olabilecek ve-don olaylanina kary da kerume seflaysbilecek nitelikie
slmaltdir.

Alttemel ise, trafik yiiklerinip taban {altysm) dzerine yayilmasim saflamak, ince daneli
ysplarin temel tabakazing nifuz etmelerini dnlemek, aynce su ve don tesirlerine kars tarpon
biilge girevi yapirak zere tesviye yiizeyi tzerine serilen tghakedir,

Ustyapilar, kaplara tabakasinds kullamlan malzemelerin tirlerine, niteliklerine ve
gapmrn gontemlering gare rijit ve esnek olmak lzere ki ana simfe ayriimektsdir. Taban
zeminine, trafife, cevre sartlaring ve ekonomik fakiorlere bsdh slarak en vygun istysp tipi
secihir.

Gimento betonu ile yapilan kaplamslarla olugturulan listyspiya “Rijit Ustyap™ ya da
"Beton Yollar” denir. Yol kaplamas alarak betonun girevi, trafik yikierini tabana itetmek ve bu
srada tabamn deforme otmamasim aadlamaktir. Bir beton kaplamamn davrams, dokiilen beton
plaklarimae ozelliklerinin yant sira, kapiama altina serilen temal ve sltiemel tabakalan ile
mevcut taban zemininin dzelliklerine badli olarak dedigir. Beten uollar, enine ve boyuna

derzlerle birbirinden ayrlmis 20-25m? alana sahip plaklar halindedir. Seton plafin



riiithidinin yiiksek olmas nedeniyle taban zemininde ¢lusan gerilmeler genis bir alana yayihir.

Bitiiralii kaplams tabakalary ile olusturulan iistyapilara ise “Esnek Ustyapt” sdi veriler.
Esnek Ustyspy, teaviye ylizeyi ile s1kr bir temas sadlayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve
sltterne) tabakalsrt vasitasiyla taban zeminine dafitan bir Ustyam sekli olup, stabilitesi adezyon
dane stirtiinmesi we kohezyon gibi kullantlan aqrega ve bitiimiid badlaypicimin Gzelliklerine
taghiiy { Umar ve AJar, 1985).

Yukarida tamimlanan rijit we espek Ustysprlerin birbirlerine gij.re cesitli feknik
ustiinlukleri ve dezavantsjlar vardir, Ekenomik yonden de kargplagtiriihklannda yore, iklim
sartlar ve kullamlan malzemelerin temini bakimindan farkh sonuglar gikmaktadir.

Bu calizmada Elam_ij Sarkkromlart Ferrokrom igletme Mijessesesi‘nden elde edilen parca
ciirufunun Ustyspl kaplama tebaksminda kullamem Gzerinde cahgildifindan dshe cok esnek
ustyap1 tabakalan incelenecektir.

TL. Ksrauyollart Genel Mudiirlidd Yollsr Fenni Sartomesinin ksbul etlifi esastsr
dahilinde, karaycly dstysmsim olusturan; alttemel, temel ve kaplams tabakslanndan bitimli
karizmiaria glusturulsn tabakslards aranian tzellikler agadida verilmigtir. Bitimli badlayic

olrradan olusturulan Ustyap talakalart ise kisaca tammlanraghr,

2.3.1_ Alttemel tabakes

Alttemel, trafik yliklerinin taban zemini izerine yaypimasim sadlamak, ince daneli
attyspriarin temel tabskasina niifuz etreelerind dnlemek ve synica su ve don fesirterine kars
tampon bidlge gorevi yapmak Uzere; belirli bir graniilometride hazirlanan agregamn su ile

karighimlarak tesvige yiizeyine seritmesi ile olugturulan tabakadir.

Alttemel yapiminda kullamlan malzeme kum, cakil, teras ¢akih, bozugmus kauq_,._-_f_ggiiruf"-

veys bet@eri malzemeterden ol ugmaktadie . Alttemelds kullamban agreganin granijlnme{ri Timit-



leri Table 2.1 de veritmistir.

Tablo 2.1, Altteme]l Tabakast Gradasyon Limiti
{K.G.M. Yaliar Fenni Sartnamesi, 1989)

Elek Boyutu

e ing % Gegen
15 z 1040
37,5 1142 85-100
9.5 378 45-1480
4,75 ‘Ne.4 25-85
0,425 No.40 7-40
g,075 No.200 0-12

Altternel yapiminda kullamlan malzemenin fiziksel dzellikleri Table 2.2 de wverilen

Vimitiere vygun oimahidir,

Tablo 2.2, Altteme) Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri
(K.6.M. Yollar Fenni Sartnamesi, 198%)

Beney Ad) Deney Metodu Simrlamalar
AASHTO 15
Na, 50, Saglamitk (%) T-104 365 25
Les Angeles asinma (%) T-95 369 50
_ Likit 1imit {rmaksimum) T-89 1900 25
Flastisite indeksi {max} T-90 1900 6

2.3.2. Temel tabakasy

kaplama tabakasimin alting yerlestirilen, daneli veys uygun bir badlsmer le iglem

girmii; ma'zemcden otugan hir tabakedir. Temel tabskasinin baglica girevi kaplams tabakasing




gestek olarak vstyaprmu yitk tamima kabiliyetini artirmak, kaplama tabskasindan geten trafik
yiklerinden dodan gifksek kayma geritmeleringe karyt koyabilmeli ve yiiksek nem orantnda
dergede kalabilmeli, syrica drenajs ysrdirmct olmal wve don etkisine ksrs da ek bir korums
saflamahdir {Wright ve Paquette, 1987).

Tek basina agreqa ys da hadlayicr ile islem gdrmis agrega ile olusturulabilen temel
tabakas uygulamads agafidski tiplere vygun olarak ings edilir:

Graniiler tere] tabakasm; cakil, kn rﬂrmé gakil, kinimag ciiruf, kirmatas ve ince malzeme
kullamtarak graniilometri Vimitlerine vygun olarak su ile karistirilip alitemel lzerine bir
veya daha fazla tabaks halinde serilip stkistiriimak suretiylte olusturulur.

Plent Miks terael tabakasy; kirtlms gakil, kintmg ciruf, kirmatag ve ince malzeme
kublanmiarak graniilometri limitleri i¢inde, ksbs ve ince olmak lizere en gz iki aymn dane boyuty
grubunun uygun eranda si 1le plentte kanstinimasiyle hazirlanan altteme] tabakesy Gzerine bir
veya birden fazls tabakatar halinde serihp stkagtirimastyla olugturulan tabakadir.

Cimento badlaiol graniiler temet tabakas; cakil, kinims ¢akal, kirlms ciiruf,
barmatas ve ince malzeme kullamtsrak grsntlometri limiti icinde en az ki ayr dape boyutu
grubunun uggun aranlarda gimento ve su ile kargtinimesiyla hazirlanan malzemenin, alttemel
tabakas) lizerine bir veya daha fazle tabake halinde serilip sikigtirilmasiyia olugan tabakadir.

Bitiimlii terel tabakas1; kat1lmis ve elenris kabs agrega, ince agrega ve mineral fillerin
belli granilemetrt limitleri dshilinde wygun bir bitimié badlayier ile bir plentte
karigtirilmas yle elde edilir. Tek veys dahs fazia tabaka halinde sicak olarak vyguwlamr. Bitumli
temel ha2irlanmasinda kotlamlan granitometri tipleri Tabln 2.3 de verilmistir.

Bitiisnlij ternel tabakasinda kullamlan agregada aranan fiziksel dzellikler we gsartname

simriarn ise Tablo 2.4 de verilmigtir.




Tabln 2.3 Bitiimlii Tema! Tabakas Igin Gradasyon Limitlari

(K.G.11. Yollar Fenni Sertnamesi, 1989}

Elek Boyutn Tip 1 Tip 2
iR Y
27,5 P 172 100 100
25 1 72-100 80-100
19 3/4 60-90 70-90
12,5 172 50-78 61-81
a5 3/ 43-70 55-75
4,75 Hir. < 30-55 42-62
2,00 No 10 18- 42 30-47
0,42 Ho.40 b-21 15-256
o, 180 Mo 80 2-13 1-17
0,075 Ho.200 -7 1-8
Table Z.4. Bitiimlii Temel Tabakasinda Kullamlan Agregamn Dzellikleri
{¥.G.M. Yollar Fenni Sartnamesi, 1989).
Deney Ad Deney Metodu Simriamalar
ASTM TS
Los Angeles axinms (B) C-134 3694 35
Ma,50,4 Saftamirk (%) £-648 3655 12
Kirilmishk { % adirlikga) - - 60
Yassilik indeksi (max ) B3 g1z - 35
Sy absorbsiysnu {oax %) C-27 3526 2,5
Soyulma mukavemeti (%) Micholsen metodsy - a0

2.3.3. Kaplama tsbhakamn

Kaplains tabakas, Ustyspimn trafik yiklerine dofrudan dodruya maruz kalsn en st

tabakasidir. Trafifin yiikieri nedeniyle olugen basing ve cekme geritmelerimin ¢n ydksek
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seviyede ulmast nedeniyle, dider tabskalars nezaran dahs yiksek bir elastisite modiiltine sahip
olralidiy. Kaplama tabakast, suys kars gesirimsizlik saflausrak yolu bozul malardan korududu
Qibi, yazin toz, kvsin camur Qibi konfer bozucu etkilerind de Gnlemektedir, Dijzqin yuvartanma
yijzeyi sadtayarak konforun artmasing sebep olur.

Kaplama tsbakas1, baflamer ve agregamin kullamima gekillerine gore iki farkly tipe
ayrihr.

a) Yiizeysel kaplaralar

b} Bitiienlii karisimlaria ol ﬂgturu]an kaplamslar {Umar ve Afar, 1985).

Z2.3.3.1_Yiizeysel kaplamalar

Yizeysel kaplama, yolun ksbul edilen hizmet siiresi boyuncs gegecek olan, orislama
gunluk adir ticari tagrt sayist ift yonde S500'den kiiglik veya proje siiresince tek yonde toplam
standart dingil (3,2 ton) say Z.10%'dan az olan yollarda uygulenmahdir. Bitimli yiizeysel
kaplamalt ucllarda preje siivesi 10 wldir. Toplam standart dingil ssyim 210° - 3105
arsstnda olsn yollards 13e sicak karigim kaplama gergkmekie ise de, ekonomik durumlar
gozaniine alinarak ve proje omrij kisa ttularak ¢ift Kat yiizeysel kaplama yapilabilir. Toplam
standart dingil says 3.10°'dan daha biiyiik yollarda ise asfalt betonu kaplafnalar ekonoraik
olmaktadir (Urnar ve Adar, 1965),

Bitimlii yizeysel kaplamslar, yol yiizeyine bitiim ve agregs tatbikstimn birgok tiplerini
igine atan bir kaplsnie gegididir. Bu gesit ksplamalar, genellikle 13-25 mm kshnlhktd
uspiimaktadtr Bitumli yizeysel kaplamalar, teknidine uygun olarak inga edildiklerinde
ekanomiktirler. Bu keplamatar yol temelini ylzey sularina kargt korur, yazin tozun, kigin da
gamurun bozucu etkilerini dnler, ayrics esnek bir yuvarlanma yizeyi temin ederler. Yol
ustyapistmn mukavemetini srtirmaktan ok, trafik yiklerini temel tabakasina 1'letn'rﬁ_,__i.l's{g'z?i'?i'fé:é;j:—.z .

neray . Bitumly guzeyse] kaplamalar, hazirlanmis olsn temel tabskast yuzeyine vygun miktards



Tikit bitiimiin Bir labalrf halinde tatbikinden ve hemen arkasindan agregamn tathiki ile bir veya

birks; tabakadsn teskil olmak dzere apmhr (Yildinim, 1984).

2.3.3.2. Asfalt betonu kaplamalar

Bu tip kaplamalar, yerinde karighirilan (Road-miks) hafif bitiimli kaplamalar, makine
ile kanshrilms {plent—miksf sicak kansmh hafif bitimly kaplamalar ve asfaltﬁ betonu
seklinde incelenirler. Eiitijrrﬁ i karigimtarla olugturulan kaplems olarak yalmz ssfalt betonu
incelenecektir.

Gikntik ticari trsfik sayis S00'den bijyiik yollards kullantan asfalt betonu, cok dikkatli
sekilde oranlan saptanms bulunan, 111 sgregs, ince agrega ve filller ile asfalt l;i;neniusunun
sabit karrgtirma tesislerinde sicakltk nem ve bilegim bakimindan gok siky bir kontrol altinda
karishinimasiyls elde editir.

Engelismis kaplama tipi olan ssfalt betonu kaplamalsr, trafidi adir yellsrda, ctoyollards,
hava alam pistlerinde ve her tirli ikiim kogullarinds genig bir uygulama stam bulmakiadir.
Viiksek direnciering kargt maliystleri de yukscktiv. Asfalt betone genel anlami ile apinmm
tabakasir, binder tabskasim ya da bunlanﬁ her tkisini birden kapsar. Trefidin agindarma ve
ikHminaunshroma etkilerine kars koysn en Gst tabakays "Asinma” veys “Yuvarlanma™ tsbakan
adh verilir_ Amnmo tebakss ile temel tabakam arasinds gegiz olmek lzere bir veys birkag
tabaka yapthr ki, buns da “Binder” tabakes derilmektediv. Binder tabakesinda kuliamlan agrega
dare ebadt, aginfna tabskasindan daha iridiv (Wright ve Paquette, 1987).

Asfall betonu olusurmunda kullamlacak agrenada sranan granilometri limitleri Tablo 2.5

ve Tablo 2.5 da gusterilmigtir.
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Tatdo 2.5. Binder Tabakas igin Gradasyon Limitleri
(K.G.F. Yollsr Fenni Sartnamesi, 19589).

Elak Boyu Tip 1 Tip 2 Tip3
25 mm{1") 100 100 100
19 mm {3/4") 6Z-100 80-100 77-100
12,5 min {1727 63-87 63-81 59-77
3.5 mm (3/6") 6A-79 54-72 49-6%
4,75 mm {Mo.4) _ 40-65 40-58 34-52
2,00 mm { 4o 10) 34-51 26-d5 23-39
0,425 ram {No.40) 17-29 14-25 12-22
0,180 mm {MNo.80) 9-15 8-16 7-14
{1,075 mm {No.20{) 2-7 2-7 2-7

Tablo 2.6. dginma Tabekast icin Gradasyon Limitleri
(K.6.M, Yollar Fenni Sartnamesi, 1989)

Elek Boyy Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
19 mm (S.f';l"} 100 a8 - -
12,5mm {1/2") 84-100 77-100 1ac 100
9.5 i {3/3") 75-91 66-84 87-100 80-100
4,75 1arn {No.4) 57-75 46-66 66-82 5512
2,00 mm {No.10} 42-59 30-50 47-64 . 26-53
-0,425 mrm { Ho.40) 22-35 12-28 24~ 36 16-28
0,180 mim {No .80) 12-22 7-18 13-22 5-16
0,075 mn {No 200 4-10 4-1{0 4-10 4-10

Bt ¢alizmada yapilan Binder tabskas) karigimm igin Tablo 2.5 de belirtilen Tip 3, Asinma
tabakes1 karimome igin ise Table 2.6 da belirtilen Tip 2'ye vugun gradasyonds Elazid Ferrokrom: - .

ciirufu i1z elek analizi yapilmmghir (Resim 2.1).
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Resim 2.1, ferrokrom ciirufunun elek analizi.

Fabrikadan cikan parca cirufun en biuiik ebstlary 10-15¢m oldudundan ciiruf ilk once
Farayollar 8. Bilge Mudir1igu lsborstuvar kenkastiriinde kirihp dsha sonrs elek analizi
yapilmstir, ‘

Elazid Sarkkromiar Ferrokrom isletme Miiessesesinde parga ve graniler olmak izere iki
ayr tip cliryf elde edilmektedir. Graniler ciruf gozenekli ve ssinmaya kargt ¢ok az direngli

eldufundan beton asfalt imsletinds kullamlamaz. By calismada tiim deneysel caligmalar parga

cirufu dizerine yaprlacaktir.
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Resim 2.1, Ferrakrom cirufunun elek analizi.

Fabrikadan ¢ikan parca curufun en bijguk ebstlary 10-15 cm oldufundan ciiruf itk dnce
Faragollary & Bolge Midirludi laberatuvar konkastriinde kirtlip dsha sonrs elek analizi
uapt]frn;;tx r.

Elaz1j Sarkkromlar Ferraokrom isletrme Iijgssesesinde parca ve graniler olmak iizere iki
ayn tip clruf elde edilmektedir. Granuler ciirur gozenekli ve ss1nmays karg ¢ok az direngli
sldujundan beton astalt imalatinda kullamlammz. Bu galigmads Y deneysel caltgraalar parcs

clirufu lzerine yapriscakiir.
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3. BITUMLU SICAK KARISIM KAPLAMALARIY ONEMLI TEKRIK B2ELLIKLER

Bitirli kansimlar sgrega ile bitiimld badlayicy malzemeden olusur. Sicsk kangimlar
biitiin dunyads yoi tstyapistnda gok genis bir gekilde uygutanmaktadir. Bu karigimlar serbest
agreqa foalzemesine qore ok pshalt olduklarindan yol yapremnda coduntukla, ysimzea kaplama
tabakabrimn yspimirds kullamhrlar, Bitdmli kansimlar pshahy olmakla beraber birgok
ysrarh azelliklere sahiptir.

Yol duzgiin yizeylt olur, tasitlarin tekerlek siirtinmest nedeniyle yaphd glivGlii onemli
figude azahr, konfor artar, iekerlekier daha 8z agimr.

Badlaypoy maizeme égreqa danelerini cok iyl gekilde birbirine bafladih icin tasitiarin tag
firlatmas tehlikesi ortsdan kalkar. Oldukes gegirimsiz bir gol_ yiizeyi elde edildifinden alt
tabakatarin erken bozul mast antenmis alur.

Bitiiml§ karunmiardan 4 cm. kalinhkta ince kaplama tabakalar gapitabildidi gibi 10-13
cin. kahinhikta kaplamalar da yepilmaktadir. Ancek S5-6 cm'den daha kalin bir kaplama yapilmast
sozkonusi olunca, yamhglan farkh 1ki ayry tabska halinde yapmsk gerekir. Alttaki tabaks
genetlikle daha az sikigtinhir ve daha a2 baflagicriidir, bu tabaka Binder tabakas adim alr.
Ustteki tabsks ise iyi sikgbintms ve badlaycim binder tabskssina gore deha fazladir, by
tabakays da "A1nma Tabakasn ™ ady verilir.

Bolumn 2.3.3.2°de pelirtildidi oibi .asfalt betonu kaplama, asinfma ve binder tabakslarim
kapsamakta, bitimiii s1cak kergimbar ise; her tirld temel ve kaplama ingsatinds kullamlan
ncak kanzimlan kapsamaktadir.

Genel anlarm  ile her ki tirde de iglersler birbirine benzerdir. Ancak agregs
kazirianmast, ¥ansimon yapimes, serme, ststirme yonleriyle asfalt betonu daha ok Gzen
ister.

Bitiimlii kaplamalarda ekonomiklidin esasim tegkil eden uzun omir, baz fizilv:_s_sgll._g__rf\f:e:__

mekanik G2e1liklerin saflanmasuls midmkiediic (Umar ve Adar, 1985).
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3.1. Bitimlii Kerigimlardan Beklenen Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

5.1.1. Stebilite

Serilmis ve srkghirdmeg bt sicsk kanmmlarn giik altinda, sekil dedistirmelering
karg direnci elarsk tarif editir. Seki) dedistirme gegici ve kalict olmak dzere ikiye synlir,
kahc sekil dedighirme yol ust yapisinds kending 1ki halde gosterir.

1- Belli bir sicakhdyn Ustiinde yiukiin ysvay yavas tetbikiyle sekil dedigtirme,

2= &um noktadan gecen yiikiin tekerviiri ite gekil dadistivme.

Pratik tecriibeler gistersmistiv ki, her ki halde de bitGmli tabakalarda az miktsids kel
sekil defiztirmelerin meydana geldidl saptanimstir. Stabiliie gegici sekil dedigtirme stiresince
50z koruzudur. Fahio sekil dedishirmenin basladidh ands stabitite antamsizdir. Stabiliteyi temin
eden fakitrier ssadudaki gibidiv.

&) Serilmis ve silagtinimg kansim icerisindeki sgrega danelerinin birbirlerine tathik
ettikleri slirtinme direnglerinin bir neticesi olan mekanik kenetienme kuvveli,

by Bitimit malzenmre ile sgregs daneleri arasindaki kohezyon ve sdezyon kuywveti,

¢) Danelerin konurmuns dedistirmeye ksrg direnci olag atalet Kuvveti.

Seriimiz ve sikighnlms tabakslerds yukaridaki kuvvellerin her birisi yaimz ve
bersberce gk albinds gekil defigtirmeye kargr kowyarlar, keher sekil dedistirmeni
geciktiririer. Yukands da ifade edildigi gidi sicakhk sekil dedistirmeyi ¢abuklastinir. Sicaklik
revre sicakhifindan ve teker ve yel siirttinmesi sonucu elugur. Cevre sicekhd sieak illimlerds,
feker ve yol slirtiinmesi ise gok sfir trefikli yollarda meydsna gelir. By nedenle afir ve cok
trafikli yoliarda, sicak tlkelerde digik penetrasyonlu asfalt gimentelery kullambr.

Eitimiu mslzeme, yspilan deneyler sonucu stabiliteye en gok % 20 craminds katkida

butunmaktadir Ezssen stabiliteyi temin eden mekanik kenetlenmedir. Mekanik kenetlenme,




agregamn gradasyonunun vyumlu, sirtinme yiizeylerinin fazla ve pirtzli olmasiyla dodru
orantibidir. Agregamn gradasyonunun wyumiu, yizeylerinin fazla ve piruzlu olmas Kintms ve
elenme sartim gerektirir. Bu sebeple bitimli sicak kergimlards agregamn kimilmasy ve
elenmiest zeruntudur.

Karlslm}'ardaki birbirimi ¢ekme (kohezyon) kuyveti bitimli malzeme ile daneler
srasinda stz karusodyr. Bitiiemtii malzerenin fazlalidh kohezyon kKivvetind arhirmasing ksrsin,
belli bir miklardsn Gteye yaflama tesiri qistererek danelerin birbiri Uzerinde koymasing yol
spar. Bmylece mekanik kenetlenmeyi dolayisiyla stabititew azattir.

Seritmiz ve sikighinimis 1abakslardaki danelerin konumlsrim dedistirmeue kars
direnglaripin stabitite Gzerindeki tesiri belli bir duruma ksdsr slmayasbilir. Ancak ssin
dereceds srkastinims tebakedaki damelerin, dig kuvwellere karg direnim kuwveli yok
cldufunden, cok kicuk kawvetler tzsirivle daneler hemesn yer we yon dedisticiy. Boglece ig
dengest bozutan kaplamada stshilite diiger.

Her ynlun iistyamsinen gerektivdigi trafil ydklerine egdeder bir stabiliteyi temin etmek
igin; mekanik kenetlenmeyi malksimum gap'atak mineral agregs, dugik peretrasyoniuv optineum
bitimli malzeree ve cok vygun bir serme sikistirme teknifiind uygulamak yeterli olmsktadir.
Stebilite, asfelt betonu kaplamalarda mintmum 600 kg, bitumld sicak karigimlarda ise 4G0 kg

plarak kabul editoekiedir. (Koca, 1987).

3.1.2. Saftamlbsk {Durafilite)

g tesirlere kary ig mukavemet olarsk tsmmianabilir. Dig tesirler olarak gevrenin
tesiri, trafidin asindirma tesiri ve sicakhdin tesiri etki etmektedir. Bu g tesirler kaplamamn
i¢ biinyesinde aksidasyon, polimerizasyon ve gazlagmanin olugmasina sebebiyet ver__i-r'. Egrm‘a,v_

kapiamamn igindeki aqregs yijk aitinds uialamr ve ayriny. Kaplamsmn biingesindeki su ve sy




bubary, sgrega ile bitiim iliskilerini etiilegerel soyuimain kolaytastirir. Bitun bunlar
durabiliteyi azattir. Bu nedenterden dolay sicak kansinidardas kultamlan agregaomn kinimg,
elenmis sarty yaminda, azinmaya, soyulmsys ve ufatanmaya kars de direngli olmas istenir

(Koca, £937).

3.1.3. Fsneklik {Fleksibilite)

Sicek karigim tshakalarin, yisk slhads, 1sbanden ve ustien gelecek kuwvetlerin etkisiyle
bozuima, daftime ve kinlms gostermeden direninmi, e_s:rn:-.kli k fzellidini ifade eder. Bir bagka
deyisle, fleksibilite kaplamamn gorulmays kary direncini gitirmemesidir.

Betil bir esneklide sship sicak karigim tebakalanin kendisind orten all ve st tabskalarin
espeklifine de yymas Gnemlicir, Farkh esneklikler, dengesiz kuvvel dafiimalaring, enine ve
Wpuna Bynimistaring sebebiuet verir. Esnek kaplamalarda teker gliklerinin meydana gedirdidi
her nokiadaki defisik basinglara bozulmadan deyenabilmesi, ongorildugid gibi, yuk sitinds
kendilidinden sikigabilen yol ait yapisindski harekstlere ve homojenlik srz etmeysn elasiik
defortmasyoniara da ugmast gerekir. Ozellikle teban toprafimn ve sitteme] malzemesinin farkh
kahinhikta _serﬂmesi ve stlaghinimast uzun bir sire sonrs yik sifinds bazr elastik sekil
defistirmelerine sebep olur. Boyle bir altyspr Uzerine oturtulacsk sicek kangim tebakslana
belirli bir derecays kadar gekil dafistirmelere uygunluk gdstermesi ve biinye dedigiklidine
yiramemast istenir.

Sicak kamsimdarda esnekitk ozellidi yeterll bogink ve bifiimli maizeme mikterimn
fazlshidiyls elde edilir. Asfalt gimentesunun viskozitesi de fleksibiliteye etki eimekledir. Sicak

iklimli bolgelerde diigiik viskozitell asfeit cimentosu tercih edilmelidir. Buna kergin dugik

viskoziteli asfal ¢imentolariyls yamilan ksplamslarda kigin sert ve sofuk gegen hi}'lq_ei'g_‘_i:ﬁé_‘-i.""f;"_' o

kinmatar ojugmekisdiy . Si sebeple kapiamasmn yapildid bolgeye gbre uygun asfalt ¢imeniosy
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seritmesi gok onemhidir.

Bu cahigmada Dodu Anadolu Bolgesi iklimi gozdniinde bulundurularak AC 75-100 asfsit
¢imentesu kullamlarask ksngim dizeym gapilmstir.

Kalin tlabakslards esneklik, ekonomiklikie gozetilerek bogluk  artirtlarsk, imce
tabakslarda ise bitiim artinlarak temin ediliv. Ozellikle ax1nma tabakatarinds bitiim yiizdesinin

iiat 1imite uakin istenmesinin bir zebebi de hudur.

3.1.4. Gegirgenlik { Permiabilite)

Bitiimld kargim kaplamelards gegirgenlik, serilmis ve sikistinimig tshamn suyu, su
bubarim ve gazlart all tabskalars iletmesini ifade eder. Gegirimsiz olinest istenilen aznma
tabakast dahi, belli bir orends gegivimiidir. Bu sebeple esfalt betonu kaplamalann digaridan
geien ve kendi i¢ biingesinde sakl duran s ve ga2lars kars bir direndm istenir. Ancek by
kaplamalatin dig tesirlerle termas hslinde olan Ust tebakelerin az gegirimli, it tabakslann ise
gecirgen olmelan arzularar. Medeni ise biinyede siv1 veys gazlann hepsedilmermesidir. Ozellikle
dren dip kalen yiizey sularimin, bir olgiide kaplamamin igine giren kisem, alt tabakelsra
gitmeden kendi bilnyesi iginde siizilerek banketlere drene edilmest gerellidir,

Bitin bu dzellikleri bitimli keplemslanin yerine gelirmesi wyumls gradesyoniu
agregamn kullamimss, azfalila dolu bogludun iyl ayarlanmas ve serme stkighirmsanin geredi
gibi gapilmesiyle milmiiindtr. Asfelt betonu epinmaa tebakalarinda, pratik boslugun & 6'dan a2

istenmesinin gergek nedenlerinden biri de tabakamn gegirimsiz oima istedidir (Koca, 1987).



3.1.5. Xinlganlhik

Asfalt betonuy kaplama tabskslsrimn yiik altindas ani sicakhk artma ve eksilmesi sohucu,
15 biinyede meydana gelen gertlmelerin neticesi olarak meudang gelen kintma ve catlamalar
olarak tarit edilebilir. Ksplamalsrds kirlgsahk, dahs gok trafik gUk]eri’nin arthidi, sicakhidin
ani atarak azahp Yikseldidi ilkbahar ve Dzellikle sonbahar aylarinda gorifliir.

arigandik agadida siralanan olaylar sonucy meydana gel mekiedir:

&) Ani yilk artmalar: ve yikin darteli oimas,

b) Sicakhdin ani dilsmesi veys yiiksel mesi,

¢) Altyapmn fazls elastik olmas,

d} Agregamn bitim sbaorbsiyon kebiliyetinin 2ammg rla devam etmest,

&) Bitiimlii malzemenin kiriigan yapida olmas,

) Karisimds tek boy ince agregamn fazle afugn,

) Kerigimfa suis hassas ve tacim dedigfoesi ne udrayan meddelerin butunmast,

) 'Karwl rm i, sertne s1kistir ma senunda geradinden az bostukly inas edilmesi,

1} Bittim yiizdesinin az uygulanmast.

Karsyellarinds tstbik edilen sicsk kanwmimlerds en ¢ok goriilen hadiselerden birisi

fevigsrhitir. Gzellikle kum kullanma zorunlulufu ve ssfall gimentolerimin diiktilitesinin

3.1.6_ SirtEnme divenci

Dedisik ortam ve iklim gartlam altinda, tespit edilen belli bir messfede, vasiiamn

frenleme ile durmest icin, kaplamamn gosterdidi yeter derecede siirtinmedir. Kaplamsnin

sirtiinme  direnct, kermmdas kuliarilan agregamn  ainma  muksvemetine, cilalanma
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kabiliyetine, ynl yiizeyinde asfalt ve su filminin tegekkiil etmesine badl olarak artar veys
eksitir. Yapilan deneyler sonucy asfall yizdesi didgik, dedisik boyutlu ve yiizeyleri piirii2lii
agregalaria yapilan swak karmimlards sirtinme direncinin arthife garilmigtir. Eder bitiim
Yizdesi fazle ve ylizey puruzliludu yeterli dedilse, yadigh havalards yol yuzeyinde ksyganhk
cok artsr, sirtiinme direnci dilzer. Gu sebeple assinma tabakalarinds, bitimin optimum
miktarimn aglmamss, yizey drensjim temin edecel difzgiintiidin saflanmas ve sainn hafif

piirliz1i olmasy cok onemlidir {Kecs, 1987},

3.1.7. Yoruims

fdre trafide gore bstyspis hesaplanmms sicak kanmim Laplamslar, teker yiiklerinden
dofay ok dedigik ytnll ve giddelli zorismalara maruzdurlar, Gepellikle zorlamsiar Ustlen
aelirse de, cesitli faktorlerin etkisiyle yol altyspy malzemesinde rmeydana gelen plastik
deformasyontarden da gelebiimektediv. Alttan ve Ustlen gelen zorlamslsr zamsnla kaplasmsmn
biinyssini bozmeya baglar. Coduntulla bozulmamn baglangic safthast kisa siirelidir ve timiyle
kendini gostermez. Bu tip bozulmaisr teker yiikinin belli bir sepdan fazle tekerririnden
sonra olusur. Yoruimadsn defisn bozuirmslanin durumy ve slusmas, asfaltin kimussal yapising,
keplamamn kalinhifina, eQregamit fiziksel ozelliklerine, iklim sarfleriyla bitéin bunlarin
Birbirine olan badiprkiéing bedidir,

Teker yikleri ve shitan gelen zorlemsisr genellikle kaplamayr basing ve cekmeye zorlar,
basing ve gekme kuvvelleri kapismada, zevsrh birtekim ig gerilmeleri olugturur. Biingede
meydsna gelen ig gerilmeler, codu hallerde kendini kimysssal etkilerie belli eder,

Bitlimii sicak karisimlards, kimyasel etki, oksidesyon etkisind gabuklaghrir. Oksidssyon,
asfaltin baflayicr ozelliklerini ksyhetlirir. Asfsttin oksidasyonunun, ozel hﬁﬂ}g?}ﬁ?&tﬁ\r{&r.

deneylerivie ssptamak miimkinge de genel kam, bitimiln penetreasyonunyn 30°dan &2 olmas
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halinde oksidasyonun tesirli olmays bagtadi@t, 20'den sonra cabuklaghdr, 10°dsn sonrs ise
tamarmnen okside sldudu gizlenmistir,

Stabiliteyi arbirmask igin digik penetrasyonlu asfalt cimentosunun  kullamimas
grerilmekte, omri uzatmak i¢in de yitksek penetrasyoniu asfalt (;iﬁ‘:entasu kullanm ] masi
istenmekiedir. Genellikle kaplamanin omril ekenomiklide tesir ettidinden kangsim serilip
stlstinidiktan sonra a5f3lt gimentosynun penetrasyonunun 4070 altinda olrearnast gerekir

{Koca, 1987).
3.1.8. Suys karsi dugarly elmamak

Kerigmin nem etkisi altinds bezulmsrnest istenir. Badlayic: aaregaya 1yi yemsmall ve su
sltinda ayril rﬁamahdlr.
3.1.9. Hemajerlik

Karipm homojen olmalt, Uretim ve kullaniinds segregasyona udramammabidir. Karigimds
pitBmit baflsmeor ezhiy ve fazishdh olmamahdir. Baiﬁagtm fazla oturss terleme yaparsk yol
ytizeyind kaygen hele gelirir, s2 olurse agregs dansleri aresinda ysterli kenellenme oiugmaz
{Koca, 1987).

3.1.10. Tabakelar aresvndaki badlanh

Binder we asinma tsbakalary areminde iyi bir baflantt olmair ve bu ___panj]aﬁ'_t_r dig

kuvvetierle bozulmemshdir {Koca, 1987).
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4. FERROKREM CORUFUNA UYGULANAN DENEYLER

4.1. Asinma Kaybr Deneyi

Bu demeyin amact curufun sainmays karm dagamihihdim beliclemektiv. Ferrokrom
ciirufunun aginma kaybt Loz Angeles As1nms Makinesi ile tayin edil righir.

Los Argeles Makinesi, 1ki ucy kepaly, ic ¢apr 31 cm ve i uzunludy 51 om olan igi bog
celik bir silimdirden ibarettir. Silindir iginden gegmeyen aksla yatey durumds donmeyi
zadl agacak sekilde yspilmshir.

Numuseyi silindir icerising keyabilmek igin ozel bir kspsk vardir. Bu kspak silindirinig
yiizeyine tamamen wscak gekilde a1kica kapahiabilmektedir. Ig yizde silindir eksenine parelel
olrmak dzere & cm genistifinde ve silindir bosuncs uzansn yeler kalinhikis ve deformssyon
yapraiyecak zeiflde yertestivilmis gelik raf bulunur.

Asindirma yikleri yaklagik olarsk 4,68 cm ¢apinGa dokme demir veys ¢elik kiirelerdir.
Her bir kiireatn afirtih 390-445 gram kadardir.

Ferrokremn clirufunu bu cahgiade binder ve aginma tabakelarinds kullsnmsys
cehistidirmadan 2500 gr 19 mm ik elekien gegip 12,5 mm ik elek iizerinde kalan ve 2500 gr
12,5 mmTik edetten gegip 9,5 maalik elek dzerinds kelan toplam SO00 ar ik numune Gzerinde
agamma kayby gyepimeghir. Toplam eftriydys 4592 qram clan 11 adet gelik kiire ile deney
yepimstir.

Her elek tizerinde kalsn numnune kil ve tozlardsn fuice temizleninceye kadar, kaldifi elek
iizerinds wkanr, 110°Cik etiivde deizmez adirlga kadar kurutulur.

Yukarwde sniatilen sekilde hazirlamen deney nurmunesi ve ssinding kiireler Los Angeles
astndirma moakioesine konur ve afzt sikica kepatthr. Makine dakikads 30-33 dgy;i“f“ﬁﬁ"acak

sekilde dizaun edilmistir. Toplam olerak SO0 devir ysptimir. Sonra numung méﬁginadeﬁ
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gtkanhr 1,70 mm'lik elekten elenir. 1,70 mm'lik elek tzerinde kalen kistm ykamr,
1109k etiivde dedismez adirlil kadar kurutulur ve tartihr. Numunenin i1k adirlifh ile 500
devirden sorra 1,70 mmik elek Gzerinde kalan malzeme arasindaki fark, ilk afirhdin yiizdesi
olarak hesapedilir ve deder aginma kayb ylzdesi seklinde ifade edilir (Kegeciler vd. 1989).

Ferrekrom clirufunun asinina kayby dederi:

itk agirhk = 5000 gr

Senadirhk = 41109r

S000-4110

Annmng kayby () = ——x100=17,8
50040

#sfalt betenu kaplams sgregatary icin meksimum apnms kaybn yiizdesi ® 35 oldudurdsn

Talzeme asinma yoninden kullamisbilir.

4.2 Heve Tesirlerine Kargy Deyanikiihik Denegi

Bu desiey metodu agiregatarin doygun sedyum siilfat veys magrezyum siitfat gozeltileri ile
ufslanmays kargt deysmkhhidinan tayin edilmesind kapssr. Agregalarin hava etkileri ila donarsak
ufzlanmays karyt olan direngleri hakkinds leboratuverds ¥isa sijre igerisinde bir karar
verebilmek amact ile uyguisnan mzlendinlms biv deneydir.

rerrokrom cirufunun donmays karsyt deyemklihdi sodyum siilfat ¢ozeltisi kullanarak
telirlenmigtir. Bu gozeltinin hezirlanmest igin saf ve susuz sodyum siiifst tuzu (Na2504}
kultambir, Tuz 25-30 °C sicakhikiski su igerisinde igice karighinlarak yevas yavas goziilir.

Her litre su igin en 4z 250 gram Ne,S04 tuzu kehiir. Tuzun ilave edilmesi sirssinda gozelti

devamh olarsk ksrishrilir. Buherlazmat tnlemek amact igin cozeltinin efy kapablarsk 48
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saat sabit sicakitk ve rutubet odasinda bekletitir. Kollsmimadasn Gnce topsklasmayr gidermek
iein iyice ksristinhp 6zgiil adirhidh tayin edilir.
Agrega Cizelge 4.1 de bhelirtildidi sekilde elererek her dane gruby igin gerekli miktarda

malzeme tartihr (Kegeciler vd., 1969).

Cizelge 4.1. Donma Kaybara Bulmak igin Gerekli Rumune Miktarlar:

Dane Boyu {mm} Aftrivk {qram)
25-19 500 ¢ 30
19-12,5 670 £ 10
12,5-9.5 230+5
95-4,75 30045
4,75-2,00 100 £ 0,1
2,00-0,425 oo+ 0,1
(1,425-0,180 100 0,1
0,160-0,075 100 £ 0,1

Yukandaki gizelgede (Cizelge 4.1) belirtilen simriar iginde kalacak gekilde elenmis ve
110 °Clik etiivde kurutulmug otan numuneden belirtiten miktariards altnarsk tel sepetler veya
eleller tizerine konur. Ustii en az 2 cm kaplanacak sekilde doygun sedyum siilfat ctizeliisi igine
daldirilir. Kabin izeri kepshlir. Swcakhdi 219C olan bir ortemds 16-18 ssat arasinds
bekietilir, Deldirme siiresi sonundu sgrega numunesi cozeitiden c¢ikenlarsk 15 dskika
siiziilmeye birekihir ve 100 Clik etiivde dedizmez sdiriiis gelinceye kadsr kuruiulur. Etiivden
g1karhincs oda sicakhding kadar sodutulur.

Ikinei kez giizeltiye daldirilarak yukarida snlatian iglemler tekrar edilir. Normal beton
ve bitimlu keplome agregslen igin by daldirma-kurutma iglemlert 5 kez tekrarlamy. Her .
kurumadan sonrs denslerin durumy yani dediima, coziilme, ayritme, utalanma ve é't;tldrna. niup

el madidh gazlenir.
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Besinct devre sonunds etiivden crkan numune sodutulup ¢ozelti temizleninceye kadar suile
ykanr. Daha sonra nuruneler 11090775k etiivde dedismez afirlijs kadar kurutulur. Deneyden
sohra her bir elek iizerinde kalan malzeme afirlifn ile deneyden onceki adirhik arasindaki fark
donma kauybim verir ve bu kaybin 11k afirida gore yiizdesi donms kaybr yijzdesi olarak ifade
edilir. Deneyi yamlan her boy agrega igin yukaridaki hesaplama yspildiktan sonra malzemenin

orjinal gradasyonuns gore donrma kayb yiizdesi dilzeltilir {Kegectler vd., 1989).

Cizelge 4.2, Ferrokrom Cidrufurun Donrme Keyb

Elek Boyu {mm} | Itk afirhik | SonAfirhk | Donra Gradasyon | Diizeltilmis
{gr) {qr) Kay{ R} | Yizdesi Donma Kayb { %)

25-19 5G0 498 0.4 11,5 0,046
19-12,5 &0 670 - 20,5 -
12,5-9.% 330 325 1,5 10,5 0,158
9,5-4,75 300 297 1,00 14,5 0,145
4,75-2,00 100 58 12,00 12,0 1,44
2,00-0,425 100 Bb 14,00 14,0 1,96
0,425-0,180 100 85 15,00 6,5 0,97 .
0,180-0,875 100 54 16,00 6,0 0,96
0,075dengegen | - - - 45 -

TOPLAM 100 5,68

Asfalt betonu binder tabakass igin donma kaybr maksimum % 2 ksbul edildidinden

Ferrokrom ciirufu donma kayh bakimindan iyi bir netice vermekiedir.



4. 3. Cilatlanma Deneyi

Bu deneyin amact, cesitli yol taslarimn trafik altinds siirtiinme ile axinarsk ne dereceye
kadar cilalanscaklarint laboratuvarda kisa bir 2emanda saptarnaktir. Yol yiizeyinin cilalanan bir
{aztan yapilms clmasi, yolun kaymaya karst direncini etkileyen baghcs fsktirlerden biridir.

Tazin cilalanma deferi ile kasgmays karg direng arasindaki iligki trafik kogullan,
kaplamamp tigi ve difer fakiorlere bajh olarak dedisir. Yoldeld kogullars benzer, fakat
mzlandirilimg bir cilalanma elde etmek igin bir makine gehstirilmsgtir,

Dereme ikl kKisimdan oluger:

1- Tag numurelerin mz]and;ﬂlrmg. cilalanma rrakinesindge cifalanms igiemine tabi
tutulmas,

Z- Cilalanan tag nu‘muneleri min surtinme aleti 1le cilelanma dederlertnin butunmasi.

Hizlandirvimg  cilslenms  makinesimn, diiz  ve cevresine 14 sadet numune
yeriestirilebildigi 40,6 cm capinda bir tekeriek vardir. Bu tekerlek iizerine numuneler
kum-gimento harer ile tespit ediliv ve G sasl slive ile 20,3 em gapls, 5 cm geniglikie, 3,16
kg/cm? i¢ basine olan lastik tekeriedin ssindincy etkisi altinda tutulurlar. Bu arada tekerlekie
numuneter arasing ince agindinc malzeme konur, Lastik tekerlek ile numungler srasindaki
normal basing 5 kg/em? dir. Tekerlegin dnme 21 dakikeda 315- 325 devirdir.

Cok dedizik agregs numungleri ile gerek yolda gerekse laborstuvards ysmlan bircok
dengyter sonunda, numunelerin, 6 ssal siireli deneyle ufradiklan cilglanms durumunun, sym
testn yolda, cok yofjun trafik slands birksg ayds, hefif trafik altinds ise birksg yilda
erigebitecekleri cilalanmaya esit otdufu antasilmmsgtir.

Deney numunelerinin hazirlanmasinds kullanilan agregalarin tamam 9.5 mm'lik elekten
gegip 8 mmik elek izerinde kslmahdir. Bumune temiz ve tozsuz otmahdir. Numaunenin tiimdi
icinde cok 8z mikisrds gok difzgiin yizeyin veys sok piirtizlé yiizeyli daneler bu]unq__b__j;}-i'ﬁ': Bir -

birtkeliekt mcir saps 35-50 srasinds olmalidir. Bitmig bir biriketin ytizevinde, lastik
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tekeriede zarar vermemek icin ¢tkinty teakil eden kenérlar giriilmemelidir.

K.G.M. 1abaratuvarinda kum-g¢imente harcimin kiiriinil uzun siire beklemercek igin,
moeirlarin dzeri kikurt-grafit kanigim ile doldurvlmaktadir. Boyle hazirlanan biriketlerin
kum-gimento ile yapilanlardan dahe sadlam oldudu, deney sirasinda kelayca kirip dadilmadh
deneyle saptanmshir. Cilalanma katsspsim saptamak igin 14 adet numune yapilir.

Her nurnunenin denes) sonunds erigtidi cilalanma durumu, bu numunenin yiizeyi ile ssrkac
tipindeki portatif bir ksyma direnci olgme aletinin lastik takozu arasindaki stirtinme katsaygin
olarak dlgUliir. Senug “vilslanma katsayisi” olarak belirtiliv. Bu keatsapmn dedery, trafik
altinds fazls cilalsnan agregalsr igin 0,20 dan, her tirlu irafik sltinde hemen hemen itk
pliriz il idiini koruysn agregalar icin 0,808 kadar pikabilmektedir {Umar ve Adar, 1985).

K.G.M. Yollar Fenni Sartnsmesine gire asfall betony kaplanslards asinms tabakser igin
cilalanma dederi mirimim 0,50 eimahidir.

Ferrokram cirufunun ci!alanma dederi ise 0,75 olarsk tespit edilmistir. Cilalanms

Deneyi Ankara'ﬂa K6.M. Arastirma Laborstuvarinds yapimzhr.

4.4. Qzqiil Afrrlik ve Su Emme Deneyi

Bu deneyin amaer, bitimli kermsimtn teorik ozgill afhrhdim, kangsimdaki bogluk
yiizdesini ve yine karigtrmnp asfaltls dolu bogluk yiizdesim agregamn hacim-afirhik iligkilerini
tayin etmektir.

Ozqiil adirhk belirli hacimdeki numune afirhifimn aym hacimdekd +4 9C deki sUyun
afirliding oram olup, boyutsuz bir dederdir. Esas olarak iki 6z0U) afirhk vardir; Hacim Ozgiit

Arhdr ve Zshiri Ozqill AGirhk. Zahiri (Girinen) tzgiil afirhik belirli sicakhkiaki bir

matzemenin afirhdimn aym sicakltk ve aym hacimdeki ari suyun airhifina oramdir.
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4.4 1. Kaba agregamn dzqiil ajirlids ve absorbsiyonu

Malzermenin 4,75 mm'lik (No.d) elek Uzerinde kalan kistmnda en 62 2 kg alinir ve iyice
fkamr, 24 saat suiginde brrskilir. Sonra yizeyleri be2le kurutulur ve tartthr. Bir tel sepets
konarak suys batirihir ve suda tarblir. Sonra numune 1 10°CTik etiivde dedigmez sthrhda kadar
kurutilur, etivden pikarhlarsk oda sicakhidinda 1-3 seat sofuilulur we havadaki afirhdh da
butuner {Umar ve Ajar, 1985).

Burade;

& = Kurutulmus malzeme sdirhdi {ory,

B = Doygun yiizey kury malzeme adiriid ar),

€ = Doygun malzemenin sudaki afirhd (gr).

&

Hacim dzgiil sftrhk =
B-C

B
Hacim gzqi airnk = —
{ Doygun yiizey kuru} B-C

A
Zshiri ozqut shirhk = —
A-C
g-A
Absorbsiyon yiizdesi = x 100
)

tlaz1§ Ferrokrem Ciirufunun kaebs kismimn ozqil afiritk ve absorbsiyon yijzdesi asafids
belirtitmigtir.
Kur utul mug matzeme st rhit (A} = 3050 gr

Doygun yiizey kury malzeme afirhd (B) = 3095 gr

Daygun malzemeninsuda afirhith {C) = 2050 gr.



3050
Hacim ozgill agirhdi = —————= 2,92 gr/em®
3095-2050
3095
Hacim g2ii) agirhdy = = 2,96
{Doygun yizey kuru) 3095-2050
050
Zahiri ozgil afirhtk =———— =3 15
3050-2050
3095- 3050
S emine yuzdesi = xtod =148

3050

KG.M. Yollar Fennd Sartnarmesine gire kaba sqregamn su sbsorbsiyonu maksimum % 2,5

riisaade edildidinden Ferrokrom Ciirufu su absertsiyony bakirmndan iyi Gzelliktedir,

4.4.2. ince agreganin ozgiil agirivd

ince agrega 4,75 mm'lik {No.4) elekien gegip 0,075 mm'lik {No.200) elek iizerinde
kalan malzeme clarak tamimlamr.

Ince agreqa 24 ssat suda birakilr. Ertesi giin kohezyonunu kaybedinceye kadar kurumaya
terk edelir. Sonra, bu haldeki melzemeden S00 gr. shmyr ve {¥) hacmindeki piknometreye
konur. Senra Uzerine su ilave edilir. {Piknometre doluncays kedar.) Kullamian su damitilmg
alup, belli bir sicakhkiadir. ilave editen su adirh® (W) gr. olsun, piknemetre igindeki
malzeme ahimr ve etigvde kurutwlur, sonra tartihr, Buna gove ozgiil afirhklar agafidaki sekilde

hessplamy {Umar ve Adar, 1985},

A = Kurvtulmus malzems afirhiy {gr)



B = Doyqun yiizey kuru malzeme afirligy {qr)

£ = Yolumetrik kab + Su + (nce sgrega afirhiy {r)

D = Volumetrik kat + 500 ml. igaretine kader sudolu afirlik (gr
A

Haci i dzgiil siirhid = —
E+D-C

B
Hacim fizqiil afiriidh =
{Doygun yiizey kuru)  B+D-C

A
Zahiri Gzqil adirhk =
A+D-C

Blaad Ferrokram Curefunun ince kismnmn dzqul afirlik dederleri:
Kurutulmug malzeme afirhdi (A) = 485 gr.

Doygun yilzey kury malzeme sfirhifh (B} = 500 9r.

Yolumetrik kab + Su + [nce malzeme afirhd {C) = 1020,2 gr.

Yolurnetrik kah + 500 ml. isaretine kadar su dotu afirhiy (D) = 693 qr.

485
Hacim ozqiil afirhify = = 2,81 qr!cm3
500+693-1020,2

Saa
Haei m ozqiil afirh = =289 -~
¢ Doygun yiizey kuru) S00+693-1020,2

485
Zahiri b2qiil afirht = = 3,07
485+693-1020,2




4.4 3 Fillerin ozgil afarldn

Filler, genel antamn ile tamarm 0,600 mm (No.30} eleiten gegip, sfirhkea ensz B 700
0,075 mim {(No.200) elekten gecen malzeme olarak {smmtamr.

Bu galigmads ferrokrom cirufunun 200 nelu elekten gegen kistm filler olsrak
kultarmiraghy. Fillerin ozl afiehdv da agnen ioce sgregann 6290 sfirhdimn bulundudy
yonternle tayin edilir. Byrada kigik piknometre kullamhr (Kegeciler wd., 1989},

Flaz1g Ferrokrom cirufunun filler bisminin 029407 afirhii:

Piknometrenin bos atirhdi (A} = 248, 7 gr.

Piknometrenin se ile dolu adiehdi (B) = 4804r.

Piknometre + Kury filler sfirlidh (C) = 358,7 or.

Piknemetre + Filler + Su {b) = 547,83 gr.

C-A

Hacim d2gil adhrhk = _
{B-&)-{D-C}

358,7-248,7
Hacim ozgiil afirhik = = 2,61 qr;"f;m3
{480-248,7)-(547,8-358,7)

4.5. Sogulma Deneyi

Kiriimmg agrega nuraunesinin 9,5-4,75 mmik elekler arasinda kalan Kisrindsn asaf
yukar1 200 gram ahparak iyice yikantr, saf su 1le birkag kere ¢alkalandiktan sonra 11 0otk
etivde kurutulur. Yiksnnog kurumuy malzemeden 50 & 0,5 gram numune beher igine tartihr

ve1sthlmak iizere 1 saat 140- 150 °C ik etiivde bekletilir. Dijer tarsftan micir numunési



hangy tip bitumlu kapiamads kullamilacaksa, o kaplamads kullamiscak bitumld malzemeden
Z.54 0,1 qram 250 et 1k bir beher igtne tartilvr, Bitimiis malzeme thtiva eden beher, bir
kumn banyosuna yerlestirilic veztilir,

Bitimlé rnstzerne eriyince etuvde 1:tilmsz muair derhsl behere dGkUlir ve bir csm
bagetle, bitiin meir tspelerinin izeri fwmeogen bir bitim filred ite kaplamncaya kadar, kum
banyosu tizerinde tyice ksrighnihr,

Bundan sanrs beher ve icindekiler kiir islemine tabi tutulmak lzere 24 sast &0 “Clik
etivde tutulur. Bu stirenin sonunds beher etiivden gikarihip, kurm banyesunds fafitce 1sahildiktan
sonra igindekiler 10 om capinde petri kabina aktarihr ve kaplanmis mocirlann izeri bagetle
cok hatif darbeterle dijzelfitir, 10 dakika laboratuvar sicakhdinds bekietilir, S::-nra petri katn
saf su ile doldurulur ve tzeri bir cam kapakla kapahldiklan sonvs tekrar 24 saat bekletilmek
lizere 60 °C1ik etitve konur. Bu sirenin sonunda petri kata digsry ahmr, suyu dedigtirilir,
yandan gelen kir gtk aitinds bilhassa kanipimn bist yuzii gozle incetenir. Deney sonunda
soyulmamis ssthon biitiin saths oram, soyulmauys kar; dayamklhihik olsrak verilir (KG.M.
Yollar Fenni Sartnamesi, 1989).

Ferrokrom clirufunun soyuima deneyini Elazid Karayollary 3. Bolge Midiiriigi drsshrins

Laberatuvarinds yaprld ve % 60 soyulma gézlendi.



5. ASFALT BETONU KARI5IM DIZAYNI

Sicak kangrn aafalt kaplama, asfalt cimentozu 1le hamojen olarak karismms ve kaplanmas
agregatarnn birlesmesinden olugur. Agregalann buritulmast ve miikemmel bir kanghrmes we
islenchitirlik saflamak icin asfalt gimentosunu wgaun skicihda getirilmest amact ile
karstirmadan oace her iki malzemenin de {agregs ve bitim) sitilmalar gerektidinden bu tir
karisimiara sicak kanisim denilmektedir,

daregs ve aafalt; 1t tartma, eleme ve kargtirma ststemt olan plentlerde kanghioihr.
Plentte kangtirma iglemi tamemlandikian sonra yols fammr, dizgin ve homojen bir yizey
verecek sekilde serici ite serilir. Serimden sonrs ksnigim hentiz sicek ken kendinden yiiriir
silindirierie dijzgiin ve iyt s1kismiz bir ylizey elde edilecek zekilde stkighnhr.

.ﬁéafglt kaplama ksrisimlarin dizaymnds derey yardemlerinin detaylaring ok dikkat etmek
gerekir. Bunun igin de gartnameye mimkin oldudunca yuraak cerekmeldedir. Karmmm dizayn
deneyleri ile sartngme talepleri arssindskt iHzki de 1y bitinmelidir,

5.1. Asfalt Ksplama Karigim Dizaynimn Amaglan

Dider mihendistik malzemelerinin dizaumnda oldudu gibi, asfalt betony kaplama karisim
dizaymnda amag, insaat bitiminden sonra istenilen ozellikleri ssdlayacak malzemelerin segirni
ve kanigim oranlanima belirlenmesidir. Asfalt betonu ksrmigim dizeyninin 3mﬁcl a3afida
maddeler halinde belirtilmistir.

t- Sadlam {Dyrabil) bir listyap elde etmek igin gerekli ssfalt miktariran,

2- Trafik yiikleri altinda deformasyon qister meyecek yeterlilikte karigim stabititesinin,

3- Siaghinlms son kengimda trafik tarsfindsn oluzturulacak ¢ok az miktardaki
skismeys kusma, skma ve stabilite diigikligi clmeksizin imkan verecek, ancak karisim iginde
rutubet ve fazlé have barindirmeyscsk ticiideki boslufunun,

4- Segragasyons udramsksizin uygun serimi saflayacak bir islenebitirlidi verecek
ekonomik bir ksrigimn ve agrega gradesuonunun belirlenmesi olarak tammlansbilir {(Onat ve
Keraca, 1990).
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5.2. Dizayn Hetodu ve Kosullam

Karigim dizayn metodu ve dizsyn kriterleri, asfalt yapinn ile 1igili sertnamelerin en
onembi kistmdir. Genel olarsk kangim dizayn kriterleni belirvlendikten sonra dider sariname
kosullart gergevesinde kalinarak kansim dizeyn metodunu ingastdan sorumlu kurglus belirter.
Karigim dizayn metody olared Marshall ve Heeem metodlar ok genis dlciide vygulanmig ve
tatmin edici senuglar alinmogtir.

Bu ¢aligmada dizsun metodu olarak Mershall Melodu tle kangm dizaym yapilmg ve

K.G.M. Yollar Fenni Sartnamesi kosutlar gercevesinde kalinarak dizayn gelistirilmistir.

S.3. Marshall Metodu ile Karigim Dizaym

Kaplama ks mlarimn dizaymnda Marshsll Metody kavram "Misaisippi Siate Highway
Deportment”™ in eski bitiim miihendisi Bruce Marshall terafindan for miile edilmigtir. U.S. Corps
of Engineers kurulusu genig araghirma ve korelasyen gahsmalariyle test yonfemine belirli
bigimler ekleyip karigim dizsyn kriterierini geligtirmigtir. Marshall Test Metodu "American
Society for Testing and Materials™ tarafindan standartiastinimistir,

Marshstl ybntemi, yalmzes maksimum boyy 25 mm (1 ing) veya dsha kiiciik agrega ihtiva
eden ve penetrasyon veys viskozite ile simflandintimmg asfalt ¢imentosu kullamlan sicak
karimim ssfait kaplama kamsimlarina uygulamr. Meted sicsk kamyim asfalt kaplemalarin
laboratyvar dizaym igin tasarlanmighir,

Marshéll metodunda iglem, deney numunelerinin hazirlanmas ile baglar. Bundan once su
iglemlerin yapilms olmas gerekmektedir, i

&) Karigimds kullamlscak malzemenin sartnamede istenilen dzelliklere uyguniudunun

kontroli,
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h) Agrega. karig1m gradasyonunun sartrame gradasyonuns vygunlugunun kantrotij,
¢) Yojunluk ve bosluk amalizlerinde kullanmak igin, ksngimds kullamlsn agregamn
hacim dzgld adirlidy ve asfalt ¢imentosunun tzgil sfiriifinmn tayini,
Bunlar rutin testlerin, sartnamelerin ve laboratuvar teknidinin gereklitikleridir {Gnal
ve Karaca, 1990).

5.3.1. Aymtlar

Bu balifm T3 3720 den slinrmshir,

5.3.1.1. Humune sikrgtirma kaliplan

Nurure s1kigtirme ksliby 101 mm capinda ve 76 min yitksekliginde silindirik bir kahip,
taban plakasi ile ilave bir silindirik kahptan elugur.
5.3.1.2. Rumune gi1karticisi

Numune g1karhecist, sikigrms numuneleri, numuoe kalibindan ¢ikarmays yarsysn, ¢apl

98+2 mm, kalinhid enaz 1 3mrm olsn bir gelik disk ve kriko tertibat {Resim 5.1).
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Resim 5.1. Mumunelerin ¢1kariilnass

5.3.1.3. Sikigtirma tokmady

Sikishirms tokmadi, sikighrms yiizeyi diiz, silindirik bir baghidr olan 4536 gr Tk bir

kiitlenin, 457 mm yiikseklikten serbestge dégmesine imkan veren bir diizenektir {Resim 5.2).




Resim 2. Humunelerin stkighirilmas

5.3.1.4. Marshall gikleme aygihy

Elektrik gijciiyle galisan bir deney slelidir. Deney numunesine yan silindirik kirma
kafasindan dakikada 51 mm {2 ing) ik sabit hareketle wiikleme yapacek gsekilde dizayn edilmig

otup, uygulansn deney yiikiind tauin etmek igin kalibre editmig celik yik halkasi, maksimum

Yiikteki deformasyon miktarim tayinetmek icin Marshall akme dlgme ciha2) ve Marshsll kirme

kafas ile donety)mighy {Resim 5.3).




Fesim 5.3. Marshall yiikleme sugih

5.3.1.5. Rty

Agrega bitiim, kshiplar, tokmak ve dijer arsglarm istenilen kangim ve kullanma
sicaklifing kadar isitabilecek qiicte, sicakhifn 150 °C- 200 OC aralifinde +3 °C duyarhkts

dedizmez olarak tutabiten bir etiiy kullamimsgtir.
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5.3.1.6_5u banyesy

iginde bulunsn suyu 60 7C+1 OC sabit siceklikts tutetilen, en a2 150 mm derinliginde ve

banyn tabampdan 50 mm ydkseklidindes tir reft bulunan, termostatik komrellidir .

L.3.1.7. Difder aletler

Deney numunrelerint hairlamak ig¢in; bitim kKowvasi, kKemigtinie ¢elik bir mala,

termometre, terazi, eldiven, hoya kalerni ve filtre kadid veus pelir kadat kullsmir.

5.4. Deney Biriketlerinin Hazirlanmasy

Bu cahgmads Elezid Ferrokrom ciirufuyls asfall betonu binder ve smnma tabakalan
dizayni yaptlhdindan her tabsks igin 18 adet olmak lizere 36 adet biriket yaprimighir.
Biriketlerin hazirlanmasinds TS 3720°ye gure hareket edilmistir ve numuone sonuglarn "K.G.M.
Yollar Fenni Sartnamesi” ndeki kegullarls karsilaghiriimistic. Her asfalt yizdesi igin iic adet
numune biriketi hazirlanmshr.

Elaztd Ferrokrom fabrikasindan elde edilen ciiruf itk Gnee Karayoliar: 8, Bolge Midirlagi
laborstuver konkasoriinde kirvlarak, sartnamede granilometri Himitierinde verilen dokuz
elekten (25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,00 mm, 0,425 mm, 0,180 mm,

0,075 mm) elenerek dokuz ayr ebata aynlmsgtir (Resim 5.4).
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Resim S.4. Ciiruf elek anahizi

Daha sonra, binder tabskas igin Tshto 2 S'de verilen Tip 3, azinma tabakas: icinde Tablo
2.6'da verilen Tip Z'deki gradasyen simrlarimn ortalams dederlerindeki yiizdelere giire, an
ideal granilometriyi saglaycsk sekilde, iki farkh tabeks igin ayr ayr hessplonen cliruf
miktar her biv bitiim yiizdesi icin 4000 gr olscak gekilde karigima hazie hale getirilmigtir
{Tablo 5.1}

Karigtirme sicaklin 165 o, sikishirma sicakhdt ise 145 °C olarak alinmshr.
Karaghrma iglemi, once 1shlan ctivufun kuru olarak karighinlmas, daha sonrs ortasing agilan
cukura belirtilen siwcaklikts bitim konwlarak, cliruf bitimlu malzeme (AC 75- 100} ile iyice
ssrilincays kadar elle ksnstnimstr {Resim 5.5). Karistmdan sonra, etiv 160 Clye
ayarlanarak uaﬁm sast beklenerek kangimn kiirind tamamlamasy sedlanmmstir. Kiir

tamamiandi ktan sonrs sikighrma iglemine gegilmisgtir.
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Tablo 5.1 Bind-r ve Azinma Tabatalarinds Kullantlsn Curuf Miktartan -

Cijrufun Gegtidi

Blek Bayu Binder Aynfma
it PG {ar) tar)
25 ] 460 -
13 3id aZ0 460
12,5 172 420 S40
3.5 376 SE0 &
4,75 Ha.4 450 i
2.nn No.1C el I
0,425 No. 40} Zaf G
0,180 Ho 80 240 220
L,075 Wo. 200 160 280

TORLAM 4030 4000

Resit 5.5. Malzementn karistinlmas




Numune kshplart her seferinde iyice temizlenmis ve takmadin stkasticms kafasinds arbik
rezlzementn kalmamasing dikkat edilrigtiv. Kelhp ve stkrstirma tokmadt etive kanarsk 90- 150
°C sresinda ‘tash!rmg:tn'. Lahp papina qore deire gekitnde kesilmis pelir k&MY, malzeme
konfiddan once aurmune kehibtmn dibine gerlestiriiomshir,

Farigiin, aynigma olmamasina dikkst gosterilerek sicak bir mals gardimiyls kahiba
gitarthip, 15 d5fa kerart ve 10 defa da ortan spatula ysrdimegla sislenmiztiv, Humune izerine
pelir k341t komarak sitastirma tokmad 457 mm den disirilersk 75 darbelik sthistirms
angr 151 uydlanmmshrAyn islem, normine ters ceveilerek dz tekrarlanmstiv,

Biritetler, numune cikartms cihaziyla kahplan mikarlarask taboratuyar sicaklifinda en
82 bir gin beldefilerek yijkseklikleri dort yerden kumpasls Siciilmis sonrs haveds ve suda

tartimlsty yapiimistir (Resim S.6).

Fesim 5.6 Marshall birtket numyneleri




5.5. Nemuaelerin Kiril masy

Hazirlaprmy olsn biriket numuneler sicskhfi 60 “t + 1 % olsn su benyosuns
JMerlestiriterek 30- 40 dakiks su igerisinde bekletilip sonra ki lrmslardir,

Marshatt yikleme ayptimna Iirms kafasi pumuneter kariimsdsn onece etijve konarak 20
0C- 409 araminda ofmaz saglanmshr . Mumuneler sy tangosurdsn gikanldikisn sonrs kirma
kafasimin alt pargas dzerine yerlestiriliv, Akms olgrme sleti, kirms kafssinds bulunan yerine
dizqunee gerlestirilerek sinira ayariamr. Yikleme s1rasinds, akms blgme alet] zerbest hereket
edecek gekilde tutnimustur.

Nureunglere Marshall yiiklemwe aumﬁ ysrdirmyla yiiklerae yamlrostir, Yilklemeye 51
mrmddak. ik sabit bir deformssyen mzigla, en bigik yik dederine .erigi neeye kadar devam
sditmishir. Er bliylk yiike erigildidi amis flowmetre yerinden girartirsk olgiim sastinds okunan

deder kaydedilmistir {(Resim 5.7).

Pesim 5 7. Marshall hiriketlerinin krnimas



44

A3.5 mm kshnohkiski oumuneler igin buluran dederler, gergek dederierdir. Bu
kahinhiktan farkh numuneler foin Cizelge 5.1'deki "Marshall Stabilite Faktirtesi™ kullanlarak
diizeltilmis slabdlite dederleri belunmugtur. Gléﬁrn saatinde okunsn stahilite dederi Marshall
ui:ikleme aymhimn katslofunda werilen ceviim tablosuyle kgf cinsine (evrilip daha sonra

dizeitilons stabibite dederteri buionmustar

5.6. Hesaplama ve Sonuclarin Gosterilmesi

Aum bitiim yijzdesindeli .U'(; nyrmunenin havadskt ve sudakt sdirhide tespit edilerek hacomi
kulunde. Pratik dzoiil afirliklsm hesaplansrak ferma iglendi. Prativ dzoll afirhklanmn
birbirine gere 0,02 tolerans iginde olsnlarin en az ikizinin origlamaz alinsrsk ortalams
kisrna kaydeditir. Ugiide tolerans igerisinde dedilse o bitim yizdesi igin deney yeritenir. By
calizmads dirt aym bitiim ulizdesi icin itk numunelerde pratik birim sfirhiklar telerans
icerisinde kal madidindan deney nummuneleri yeniden dékiitdi.

éur;s bittim ylizdesindeki iic numurenin kinlme yiklerinin en biyidk ve en kiigik
dederleri arasindaki fark 120 kof gegmez ise ugiinin ortalamasn Marshall stabilitesi olarak
alimr. Eder 7ark by degerden biiyik ise, aratarindaki fark 60 kgf den fazla olmayan iki dederin
artalamss Marshall stabilitesi olarak kahul editir, Bu de saflanmadids tektirde o bitiim ylizdesi
igin deney yenilenir,

Aum bitiin yizdesirdeki U mumunznin akme dederlerinin crialamast elinarak forma

iglenmir.
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Gizelge 5.1— MARSHALL STABILITE FAKTORLERI

Numune Numune - Numune Nuinune : Numune
{mim) (mm) (mm} {mm) {mm)
Boyu Faktor Boyu Faktir Boyu Faktir Boyu Faktor Boyu Faktir
50.0 1.470 33.3 1.256 60.8 1.078 65.9 0.943 71.2 0.834
201 1.46% 35.4 1.253 80.7 1.076 68.0 0.940 - 713 0.832
0.2 1.463 325 1.250 - £0.8 1.073 66.1 0.928 714 0.830
30.2 1.480 533.6 1.24% 60.9 1.070 66.2 0.936 71.35 0.82%
50.4 1.136 55.7 1.243 610 1.087 66.3 0.931 716 0.828
50.5 1.433 55.8 1.229 61.1 1.064 86.4 0.932 717 0.326
50.6 1.448 33.9 1.235 61.2 1.062 B6.3 0.930 71.8 0.825
50.7 1.448 6.0 1.231 613 1.059 £6.6 0.927 L 718 0.824
3.8 1.442 86.1 1228 1.4 1036 66.7 0.925 72.0 0.822
30.9 1.43 a6.2 1.224 61.5 1.033 G658 0.022 711 0.821
zlu 1,435 35.4 1.220 G168 1.0ad 36.9 0.920 722 0.820
31.2 1232 354 1.216 gi.q 1.047 87.0 0.918 733 0.818
51.2 1.428 383 1.214 Gl.8 1.044 87.1 0.913 T34 0.817
31.3 1423 36.9 1.210 6.9 1.040 67.2 0.913 2.3 0.815
312 1431 380 1208 62.0 1.038 G7.3 0911 28 0.814
2l.3 1218 36.8 1A02 21 1.036 G7.4 (.908 a7 0.812
ii8 1414 6.0 1198 o2 1.033 7.0 0.908 2.8 0.811
310 1all 370 1.104 G232 1.331 67.6 0.904 2.9 0.810
w18 140 37! 1.180 624 1.028 577 0.201 T30 0.309
218 404 7.2 11587 623 1.026 67.8 0.895% 31 0.808
304 1400 373 1184 (2.5 1.023 G7.8 0.867% 3.2 0.808
SR 1207 374 1158 627 1621 figa {t E%s 3.3 0.804
322 1.283 ) i.i578 628 1.018 651 {.392 T34 0 802
323 1 340 aT b 1172 629 ;018 G3.2 0.8%30 T3.5 0.800
224 1.282 TN A 6520 1013 63.3 0.888 3.6 0.789
33z MG e 116s Gd.l 101 G3.2 1236 e G797
20 1.368 374 1.164 63.0 1008 GB.5 17.885 738 0783
327 1.33% 3310 1 Gl 33 1.006 G846 0.383 3.0 0.794
528 130l S8l 1.138 634 1.003 68 7 0.831 740 0.762
09 1344 8.2 1135 K3 1.000 658.8 0.879 T4l 0.790
al.o 1.237 58.3 1.132 53.6 (.948 68.9 0.8%7 712 0.788
331 1323 8.3 1.149 6837 0.9%5 69.0 0.875 4.3 0.786
23.2 1.320 a8.3 1146 £3.8 0.892 891 0.873 T4 0.784
33.3 1.2 388 1.143 63.9 0.990¢ 63.2 0.872 745 (.782
33.4 1314 ags 1140 G4.0 0.988 69.3 0.870 716 0.780
333 1A 383 1.13% Gz.1 0533 69 4 0.868 747 0.579
53.8 1.308 580 1,133 612 0.982 695 0.866 4.8 0577
53.7 1.305 380 1.130 G1.3 (.980 69.6 0.864 T4.9 0.776
33.8 1.302 221 1.129 G414 0.978 8975 0.862 T5.0 0.775
33.9 1.289 392 1.124 64.5 0.975 69.8 0.860 5.1 0.773
340 1.298 39.3 1.120 616 0.972 59.9 0.858 73.2 0.752
34.1 1.293 59 .4 1.117 64.7 0.970 T0.0 0.856 73.3 0.771
§i.2 1.290 58.5 1114 g4.8 0.967 70.1 0.854 T3.4 0.770
34.3 1.288 53.6 1110 61.9 0.985 70.2 0.852 75.5 0.769
4.4 1.283 9.7 1.107 6a.0 0.962 70.3 0.830 758 0.787
34.0 1.280 598 1.104 65.1 0.960 T4 (.849 N EN ‘0.768
34.6 1.277 59.9 1.100 65.2 0.957 0.5 0.847 75.8 0.785
4.7 1.274 60.0 1.097 63.3 0.855 e 0.845 5.9 0.764
4.8 1.271 60.1 1.084 634 0.953 707 0.843 6.0 0.762
34.9 1.768 Gn.2 1.090 65.3 0.931 0.8 0.841 8.1 0.1181
33.0 1.265 60.3 1.088 . B3¢ 0.949 70.9 0.839 T6.2 0.760
9.1 1.262 G0.4 1.085 60,7 0.947 71.0 0.837 76.3 0,738

552

1.238 60.5 1.082 B5.8 0.945 71.1 0.836 76.4 0.758
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Pratik nzgul afiriik, stabilite, akma, bosluk yiizdesi, bitim ile dolu bogluk yizdesi
grafikleri gizilerek; yajuntuk ve stabilite edriterinin en bijyiik dederlerine karsm gelen bitifm
ytzdeleri, bozluk, bitiimle dodu bogluk ve ekma edrileri igin uyguismada kullamimas tngoriiten
dederterin ortalamasing kars gelen bitim yijzdeleri tespit edilir. Bulunan deﬁerlerin aritmetik
ortalamss, optimum bitim yiizdesi olarak alimir. Bulunan aptimum bitiim yizdesi wygulamada
ke Tamlraas dngiriflen dederieri kapsiyarsa isueri kangimm igin esas deder olarak kabid edilir
{15 2720, 1963).

Marshall biriket numueneleri Firat  Oniversitesi  Mijhendislik  Fakiltesi ingeat
Mithendisiidi Boiimii Malzeme Labaratuvarinda hazirlanmes ve kinimsghr.

Tablo 5.2a, 5.2 b, 5.3a ve 5.3.b'de kullamian semboller gunlardir:

Gag = Ciirufun i:izgﬁl afirhig {grx’cmE}
Gy, = Bitimtin dzaiit airh { 1,02 gr /em®)
0y = Faba ciirufun dzgiil sfir £ 2,92 qr/em®)
g; = Ince ciivufun Gegl sfirhd (2,81 gr 7om®)
g¢ = Clirufun filler knsmamn dzgit sirhih (2,61 gr ™)
Dp = Pratik birim sfirhk {gr fern®)
Dy = Teorik birim afirhik {gr/cm®)

_’s_"__h_= Bogluk ylizdesi

\."a = Biriketteki ciirufun hacim olarak yuzdesi

.'.sfh = Birtketieki bitimiin hacim olarak yiizdesi

\f‘f= Bitiimle dolu bogluk oram

¥y = Kuru ciirufa gire bitiim yiizdesi

P = Kaba ciirufun yiizdesi

p; = ince ciir ufun yiizdesi

pr =LCirufun filler kismmn yiizdesi

Wi= Marshall biriketinin havadaki kurwv afirhidh (gr)
W = Marshall biriketinin hacmi (em™)
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Aym tablelards kullantlan for miiller de asafidadir:

100
Gaq =
Pk Pi P
+ +
0} % 9
LN
By =
100-va g
+
Eﬂg bb
W,
Dp = —
'klhll'
Dt-Dp
¥h = x10a
bt
Wa+Dp
¥y = .
Gb
¥y =¥h+ ¥b
¥ho
¥ = 100x _____ (Onal ve Karaca, 1990}
¥a

Bu ¢aligmada binder ve azinma tabakalar igin Marshall biriketleri hazirlandidindan her
iki tabaka igin cirufun ozgiil stirhdr ssatidaki gibidir.

Asinma tabakas igin;

Keba ciiruf = % 44 (g, = 2,92 gr/em®)

ince ciiruf = % 49 (g; = 2,81 gr/em®)
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Filler = % 7 (gy = 2,61 gr /om®)

100
Gag = = 2,642 gricm®
44 49 7

2,92 2,81 2,61

Binder tabakas igin;
Kaba ciiruf = % 57
Inte cliruf = % 38,5

Filler =% 45

100
Gag = = 2.861 gr7em®
57 25,5 4,5
+ +
2,92 2,61 2,61

Binder tabskss1 ® 3,50 bitim yizdesi igin tablodaki deferlerin hesaplanmas agsafida

gosterildidi gekilde yaprlmagtir.

W, 'mn hesabi;

;:_J. ?r r.‘-:; N
410 170
0o W,
W, = 3,38

Pratik birim sfirhk her bitim yuzdesi igin hazirlanan lic adet biriketin pratik birim

afirliklarimn ortalanasidir.

D, = (2,400+2,402+2,406)/3 = 2,403 gr /om’
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100

Dy= = 2 696 gricm’
t00-3,38 3,38
+
2 861 1,02
2,696- 2,403
¥y = x 100 = 10,57
2,696
3,36+2,403
¥y = = 5,67
1,02

¥, =10,87+5,67=16,54

2,67

¥y=100x = 134,28

16,54

’

aunm sekilde dider bitiim yizdeleri igin bu dederter hesaplandi ve tablelars iglendi.
Ayrice bulduffurauz bu dederier grafik Gzerinde de ayrt ayr1 gosteriimistir.
Binder tabakas igin Marshall stabilite dizayn dederieri Tablo 5.2.9 ve Tablo 5.2.b'de

agadids adsterilmistir,




Tablo 5.2.a. Binder Tabakasi Marshall Metodu Dizayn Deferleri

| € STABILITE (Kgf) Hacimsel Oranlar
Bitiim 2 —; Havada{Suda [Hacim E « | Akma {Pratik Teorik
i) | F | W | W [W-w, [okuma fkuwet | 52 Brim  |Birim | Vh | Vb | Va | Vf
(Wa | £ 2 {t9n | @ Jted) 5 Zlommy |sgic ol Asrs o
1 |63t 1143,0 1}2,2,5 530,4 538 I3 1303 | 2,89 | 2,400
350 2 68,2 .1286,3 #50,8 5355 | S8% .156{ 1364 | 2,04 2,401
(338) | 3 [soz| &s¢2 [s003 [ 256 [360 | 863 [106 | 248 2,406
ORTALAMALAR 1358 | 235 :z,qda 2,636 0,87 5,5?)5,54 34,28
04| 12208 | 9995 | 5443 | 32 |18a2 |06 | 222 | 2400
oo | 2 [eo[12s0] 766 |s224 | 732 [iogo |17z | 222 | 2488
(385} | 3 |%a3|iies | 835.8{5804 | 258 | 2us | 1es | 237 | 2446
| ORTIALAMALAR | | (656 2(5,?” 2448 1 2,675 1849|647 | 14,66]142,03
1 |73s| woza|suze |5663 | s |2248 | eg | 2,69 | 2488
iso |2 [653)1m22| 7584 | 5138 | 632 [ 1533 | vse | 2,68 | 2426
1630 | 3 l703| 132 | 3222 | 5548 | s22 2193 | 1864 | 2,25 | 2,491
ORTALAMALAR 120¢ | 250 | 2085 | 2655 | 640|666 |1306|60,00

0%



Tablo 5.2.b. Binder Tabakas: Marshall Metodu Dizayn Deferleri

E' STABILITE {Kgf) THacimsel Oranlar
Bitlim = g Havada iSuda |Hacim {g «— | Akma |Pratik Teorik
(°/o) E :?g W, W, |W-W, jOkuma [Kuvvet %g Bijim Birim Vh { Vb | Va | Vf
(Wa) | 5|2 {tan | (gr) jlend) g 2 [(mml ALK 2l AgiTl
1 1235|1420 | 856815632 310 |24 (323 | 299 | 2,521
500 |2 [603] 11543] 6953 | 453 | 682 | 1813 | 1932 | 275 | 2,54
(438113 1920] 2 | 8814 | 5562 1023 | 2709 [ 2226] 230 | 2,585
ORTALAMALAR A50 | 2,68 | 2,518 | 2,635 14,44) 4, (14581 61,66
1 |e38] (2107 (3243 4884 | 200 | 1863 | 128 | 3,02 | 2476 |
sso | 2 [666]12465| 3558 | 5103 | 752 | 1938 1852 | 2,82 | 2480
(520 | 3 (636 12028 | 780,4 | 5224 | 802 | 2029 | 1325 2,44 | 2,494
ORTALAMALAR 1825 | 235 | 2,483 | 2615 5,235 %54 11253153 88
1 |226113223] 8483 |5536 747 | 1986 | (617 | 2,67 | 2,480
£.00 2 |634) 119681 H0[4828 | 581 | 1545 | 1550 | 284 | 2478
(566) | 3 |20} 12623} 8125 5554| 705 | 1823 | 1590 | 2,321 2,464
| ORTALAMALAR 1586 | 28t | 2433 | 2536 |433 [7.9% |iz30 |62,36

14
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Aginma tabakasi igin Marshall stabilite dizayn deferleri
Tablo S.3.a. ve Tablo 5.3.b. hesaplanmis ve bulunan deferler gra-

fiklerle asapgida gosterilmigtir.




Tablo 5.3.2. Agsinma Tabakasi Marshall Metodu 2izayn Deferleri

54

’g STABILITE (Kgf) Hacimsel Oranlar
Bitim | 2 | X |Havada Suda Hacim. | £ . lAkma |Pratic  |Teorik
cr) L |3 W | W W, Jokuma favwet | E 2 girim  |Birim | vh | Vo |va |
(W) & |2 |ten | |ten) e R R
14 fens| 1297|258 |4968 | 226 | 1929 | 1865 | 200 | 2,440 |
50 2 |65, 19_?_5,3“?23 '5"0:?.,3. 707 1878 | 1803 2,{8 | 2,433
G 3 (331|120 | 832,72 5823 | 834 | 2213 [ 1288 | 241 | 2428
ORTALAMALAR 919 | 2,33 | 2433 | 2,639 [358|6,62| 12 4462
1 %3] 14021 Séq,z( 5222 852 |2258 | 186/ 2,70 | 2457 |
500 | £ [748] 84 830,5 592,93 | 925 |2149 {1303 | 2,50 | 245¢
I 634 112018 | 237 5008 | 227 | 1934 | 1952 | 208 | 2460
ORTALAMALAR (305 1 2,43 | 2458 2613 .6f{5 208 1323|5351
{ s22|ou5 | 6038 {4022 | &0 | R0z 237 | 2,50 | 2480 B |
s50 | 2 [543|w0s28 | 627 ( (257 | 637 | 1853 12383 230 | 1423
520 13 lz0| (309 {7239 | 5234 | 959 {2500 |2332| 2,90 | 2,47¢
ORTALAMALAR 2362 | 257 | 2476 | 2600 |47 |25 |rz3¢ 61,25




Tablo S5.3%.b, Aginma Tabakasi Marshall

Metodu Dizayn Deferleri

’:_E_“ STABILITE (Kgf) 1Hacimsel Oranlar
Bitim | 2 | % |Havada[Suda |Hacim E . |Alma [Pratk  [Teorik
i) {3l 3] W | W, [W-W, [Okuma kuwet | T 2 grim  |mrim  {Vh [ Vb [va | vf
(Wa) | 5 5 {gr) | ¢(ar) ticnd) 2 2|tmm) A?'Sr'}ém AQ’[‘Q'E}mz,
520021 {6739 |ra30 | 782 {2089 |249¢ | 252 | 2487
coo | 2 |608| tssz|#16s (4832 | 8a3 [ 2366 |2533 | 2,83 | 249
(566) | 3 1585|0586 | 6333 [uss,3 |8 | 1oor 2087 | 2,66 {2490
ORTALAMALAR 2517 | 267 2,88 2,58{ 3601299 1159 58,94
L |64@8[12586 | 7503 |50%F | 928 {2458 2376 | 292 | 2,479
650 | 2 g g0z 705 |ias2 | g3 |2iss |2382 | 286 | 2488
(619 '3 lso2w0080 [6030 | 2050 | 628 | 1670 255 | 273 | 2483
ORTALAMALAR 2404 12,84 | 2483 | 2,563 |342 (841 |53 17294
1 {ssalmoss | 662 |uuss| 652 Tisw 228 [235 | 2433
.00 2 579 | 1428,6 | 6778 14608 | 687 | 826 {2125 2,80 | 2,47
€50 3 [o0s | 1858 | 7065 {0303 | 762 | 2024 | 2196 [330 | 2,651
R ORTALAMALAR 2180 |285 | 2435 | 255 [225|83 153 {7627
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6. DENEY SONUCLARIRIN DEGERLENDIRMESE YE CHERILER

6.1. Deney Soauglarima Pederlendirmesi

Ferrokrom ciirufuna uygulanan deney sonuclart ve "K.G.M. Yollar Fenni Sartnamesi” nin

belirTedidi simriar agafidaki gibidir.

Table 6.1, Densy Sonuciart ve Sartname Mnmrlan

Deneyin Ad Sartname Fervokrom clirafunun
ST deney sonucy
Ag1ams kauby {maks. %) 30 12,5
Donme keyt{maks. %) 11 5,68
Citalanma dederi Cmin.) 0,50 0,75
Su sbear bsiyonu (maks. %) 2,00 1,458
Soyulme mukavemeti {min.) 50 60

Ferrokrom ctirufunun Marshall metoduna gore karisim dizeyn neticeleri ve sariname
kriterteri Tablo 6.2°deki gibidir. Table 6.1 ve Table €.2'3eki sonuclars baki}mﬁmda ferrokrom
cirufunun asfaltl betonunda rahatlikla kullamlabilecedi senucuns va-rllmai;tadlr. Marshall
metody dizaymnda sadece bitlimle dolu bogluk ylizdesi dederlerinin gartnamenin mintmum
simrimn gok a2 sTtinda kaldig: gozlenmistir. Ancak optimum bitlitede stabilite dederi qok yiiksek
olduflundan ve ciirufun have tesirlerine kary dsyamikhhidh ¢ok iyt olduundan bu dederbir

sakinca dodur mamsktachr.



61

Table 6.2, Marshall Dizeyn Sanuglar ve Sartname Siniriarn

JZELLIELER Sartname Kriterleri Ciiruf Biriketleri
Binder AS10MS Binder As1nng
Mip, | Maks. | Min Maks. Min. | Maks, Min. | Maks.
Biriket yapirmnda
uyqulanacsk darbe 75 - 5 - 75 - 75 -
ST

Farzhall stabili-

tesi (k) 50 ] - aqn - - 1950 - 2510
Bogluk yiizdesi

(¥} 4 6 3 5 4,60| - 3,60{ -
asfalt dotu bosluk

ylizdesi (¥y) 65 75 75 85 62 - £ -
Ak {ram) 2 4 2 4 2,68} - 2,67 -

6.2. Gperiler

Girig bolliminde de anlatildidt gibi Elazid Ferrokrom fabrikesinda yiz binlerce ton ciirof
ahl vaziyette beklemektedir. Bu kadarbiyiik miktardeki ciiruf shir metsl thtive ettiinden hem
gevre kivlenmesine sebep olmakia hem de fabrika satesinda cok genig bir alen iggel etmekiedir.

Bitimlt swak karisim ksplamalanin B 93-97'si agregadsn meydans geldidinden, asfalt
betonu maliyetinin ¢ok biybk bir kismant agrega iiretimi olugturmaktadir. 1991 ¥Yih
Bayindirlik ve {skén Bakanhit Birim Fiyatlarine gore { metrekip 17 lik binder malzemesinin
ﬁgah_2??2[’l Ti. oldudura gire, bu kadar biyiik miktardaki hazir kirlmsg ciirufun asfait

betonunda agrega olarak kullamlmas: ile yapim maliyeti azaltilscak ve ekanomi 3adlanacakt;_[;-f T
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Mevout Ferrokrom ciirufunun asfalt betonunda kullamimas ile yGreye en yakin yol slan
Elazvd-Bingol-Tunceli Deviel Karagyollarimin istyap standartlsr iyilestiritmig olacakhr.
Ayrica meveut ciruf yol ingsahinda kullgmldiinds Keban Bsraj goliinde gevre kirlenmesi

dnlenecel ve Tabrika sahas Dagka amaglar igin kullamlacaktir.
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