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ÖZET 

Yütsek U-::arr3 Tezi 

FEP.P.OKPOr··1 CÜP.llfllNUN ASFALT BElONUNDA 

KULLANI t·-11 ÜZERi NE BiR ARAŞTI Rt··1A 

Sebahatti n POLAT 

f1 rat Üniversitesi 

fen Bi h m leri En::;titüsü 

ı nşaat r·1 ü he ndi s li Oi Ana bi li m Da ll 

Bu araştırmada amaç; Elazüt ferrokrom fabrikası m n, ferrokrom üret1 mi nde arta kalan 

eijrııfım asfalt beton u nda kullam labilece~i ni rı araşh nl mas1 ol muştur. ferrokrom cürufu il k 

önce laboratuvarda; aş1rıma,~~ dorıma-çözülme,~~ cilalanma,~~ özgül &Oırlık,~~ su emme ve soyulma 

deneyi rıe tabi tutulmuştur. Daha sorıra t···1ar:~haJ1 Stabilite t··1etoduyla kanşı m dizaym yapıl m1.ş ve 

çı karı sonuçlar şartname kriterleri •Jie karşılaştl n larak sunulmuştur. 

ANAHTAR K ELi MELER: ferrokrom c:ürufıJ) Agrega) Asfalt beton u, Marshall stabilite dizaym. 
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S U t···l t··lA R'i 

r···ıaster'.tı Ttıesis 

A5HES OF FERRO-CHROt .. 11 Ut"lliSE TO 

ASPHAL T CONCRETE ON RESEARCH 

Se bahattin PO LAT 

F1 rat University 

Graduate School of Science and Technology 

Oe~ıartment of C ivil Engi rıeeri rıg 

1991} Page: 64 

The ai m i rı this \11or~~ is to researc:h.. the useful rıess of remai nder as hes i n the 

ferro-c:hrorrıium productiorı as asptıalt corıcrete 'w'as irıvestigated. This study was performed in 

Ferro-Chromi um Fac:torıJ} Elaz1ğ. Fi rst} ferro ch ro mi um as hes were employed to abras1on, 

freezet-ttıa·w·J derıslt~J ··.\1&ter-absorbtiorı and strippirıg tests made to 1aboratory. Then} the 

mixtiJre design 'v/as made usi rıg Marshall StatıilitıJ method and the results obtained were 

preserıted compored with specificatiorı criteria. 

KEV WOR[>S: As hes of ferro-ctıromi um~ aggregate 1 asphalt concrete, Marshall stability desig~~. 
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1. GiRiŞ 

Günümüzde~ ülkemizdeki ulaş1m talebinin hızla artmas1 .. bir yandan mevcut ulaşt1rma 

yap1lan m n bakun ve ona n m giderleri ni~ di~er yarıdan da yeni ulaştırma yap1lan na olan 

gereksi ni mi hızla artl rmaktadı r. [)o1ayısl yla kara ul~şt1 rma yap1lan nda büyük miktarlarda 

~~u ll am ları doOal agrega i tıti yac1 ve tüketi mi de tı1zla artmaktad1 r. istenilen özelliklerdeki doOal 

kaynaklan n da k1s1th ol ması ve do~al agrega maliyetleri ni n yükselmesi .. bu agregalan n en i yi 

şekilde değerlendi rll mesi ni gerektirmektedir. 

Ülkemizde özellikle son yıllarda trafik dingil yüklerinin artmas1 ve taş1t trafi~inin 

ço~a 1 ması so n uc u m eve ut Dev 1 et yolla n m1z1 n bi rçoa u i ht i yaca cevap ver me me ktedi r. t1evc ut 

yüze•Jsel kaplamall yollan m1z1 rı çoğu trafik yükleri ni taşı yamamaktadl r. Bu sebeple son 

•Jıllarda ülkemizdeki trafik ağırıırı ana artellerinde sıcak kanş1m kaplama yap1m1rıa hız 

veri 1 miştir. Ancak asfalt beton u kaplamalan n ma11 yetleri çok yüksek olduOundarı ü1 ke 

ekonomisi ne büyük yük getirmektedir: Asfalt beton u ~~aplamalar ağı rh kça % 93-97 agregadan 

ol uştuğundarı maliyeti n büyük kısmı agrega üretimi ne harcanmaktadır. 

Bu tez çahşması ndaki amaç; Elazığ Ferrokrom fa b ri ka~n cürufunurı asfalt beton u nda 

kullamlabili rliqi ni rı araşt1 nl mas1d1 r. Elazıq ferrokrom fa b ri 1<as1 y1lda ortalama olarak 1 o o 

bi n to rı cüruf çı karmaktadır. Bu cüruf fa b ri ka sahas1 nda ahl vaziyette beklemektedir. 

Tezi rı ana ör~_dört böl ümden oluşmaktad1r. 

i ki nci böl ümde; karayol u yap1s1 tam mlanm1~ ve karayol u yap1s1 m n çe~itli tabakalan nda 

ara m lan öze11i k ler ve şartname s1 m rlan verilmiştir. 

Üçüncü böl ümde; bitüml ü s1cak kanş1 m kaplamalan rı önemli tek ni k özelli k leri hakkl nda 

bi 1 gi veril mi şti r. 

Di:irdürıcü böl ümde; Fen·okrom cürufurıu asfalt beton u nda kullanmak içi n gerek H deneyler 

yap1lm1ş ve şartname s1mrlanyla karş1laştlnlm1şt1r. 
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Beşi nci böl ümde; t-1arsha11 metodUtJ]a asfalt beton u kanş1 m dizsqm ysp1l m1ş ve dizayn 

sorııJçlan tablo ve grafH:lerle gösterilmiştir. 

AHırıcı bölüm ise, deneysel çahşmalann sonuçlannın deGerlendirmesi ve önerileri 

kapsamaktadır. 
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2. KARAYOLU YAPISI 

2.1. Karayol u Yapısı nı n Tanı mı 

Kan:ııJolu ~ap1s1, öneeden belirlenen geometri~ standartlanı uygun olara~ tes pH edilen 

güzergah boyunca, do~al zeminin istenilen kotlara getirilebilmesi ve üzerinde motorlu taşıtlan n 

istenilen hlZ 1 ·~üvenli k ve konfor düzeyi nde hareketleri ni n sa~lanabil mesi amacıyla inşa edilen 

yapılan n tümü olarak tam mlanabili r (Yıl dı n m, 1984). 

Bu tıtilümde; göreviJ ıJapırcı sıras1 ve özellikleri aç1sından karayolu yapısım oluşturan alt 

ve üst yap1 böl üreıleri genel olarak tam mlanmakta ve bu çahşmada esas teşkil eden karayol u üst 

'Japısı tabakalan ndan bi nder ve aşı nma tabakalan ele ah n.arak bitüml ü kanşı mlarla 

oluşturulan tabakalarda ara m lan özelli k ler ve şartname sı m rlamalan verilmektedir. 

Karaw:ılıJ ıJapısırıa ait tipi k tıi r e rı kesit Şekil 2 .l'de verilmiştir. 

2.2. Karagol u Altgapısı 

Vapırm h:ımaml~rırmş bir karayolundal tesviye yüzeyi ile do~al zemin arası nda kalan 

bölgeye altyapı adı veri li r. Altyapı 1 yolun dolgu kesim leri nde, dışandan getirilen toprak ile 

ol uşturu1 muş bir topra~~ gövde, ıJarma kesim leri nde ise do~al zemi ndir. Ancak, kazı işlemi nden 

sorıra i::•terıilerı dUzl üılU ve eşit ıJU~ da~ıll rm m sa~lamak amacıyla döşenen ve sı kıştı n lan toprak 

da, yarma kesimindeki altyapıya dahildir. Aynca 1 köprü, viyadük, tünel, menfez ve istinat 

duvarı 9ibi ::;anat yap1lan da a1tyap1 olarak kabul edilmektedir (Vlldınm, 1984). 
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Şekil 2.1. Tipik karayolu enkesiti (V1ldınm, 1984). 

1. Tabii zemin 
2. Dolgu malzeme 
3. Seçme malzerne tabakası 

(Gerekli olduğu durumlarda) 
4. Alttemel tabakas1 
5. Temel tabakası 
6. Kaplama tabakası 

( 81 nder ve aşı nma) 

2.2.1. AHgapın1n Görevleri 

7. Barı ket kap la mas1 
8. Vol ekseni 
9. Yol un enüıe e~i mi 
1 O.Herıdek eğimi 
1 LDo1gu şevi 
12.Varma şevi 
1 3 .Taban yüze yi (tes vi ye yüze yi) 

isterıllerı kotta dUzgUn bir ıJUzeıJ sa~lamak, üstyap1dan gelen yükleri daha geniş bir alana 

yaymak ve az da olsa 1 yol u dt ş etkilerden korurrıakh r. Bu görevleri yeri rıe geti re bilmesi içi n, 

trafik yükleri} do rı ve su etkileri ne karşı dayanı k h ol mas1 gerekir. AltyapHıl n i nşaa h ndal 

bitkisel topr~k, çürük zemin ve sı k1şh nl maya elverişli ol maya n zemin leri n kullaml ma~~ş1 na 

özen göstertlmelidir (YlldtnmJ 1984). 



s 

2.3. Karayol u Üstgapısı 

Trafik yüklerini a1tyap1mn taş1yabilece~i d~ere indirmek., a1tyap1y1 korumak ve düzgün 

bir yuvarlarıma yijzeyi ::ıa~lamak amac1 ile a1tyap1 üzeri ne yerleştirilen a1tteme1, temel ve 

ı~aplamadan oluşarı tabaka h yol yap1s1d1 r. Kaplama .. taşı tl ara uygun bir yuvarlanma yüzeyi 

sağlamak, trafiği n aş1 rıd1 rma etkileri ne karş1 koymak ve yap1 ya s1zan yüzeysel su miktan m ve 

temel tatıakas1 na iletilerı kayma geri1 me leri rıi azaltmak amacıyla temel tabaka~n üzeri ne i n:şa 

edilen bir tabakadl r. Kaplama a1t1 ndaki ternel tabakası, ba~layıcıs1z ya da ba~ltıy1c1 bir madde ile 

işlem görmüş oları} belirH granUlometrideki malzemeden oluşur. Ana görevi .. üstyap1mn yük: 

taşuna •~abi ll yeti ni art1 rmak ve ~~aplamadan gelen yükleri alttemel tabakas1 na iletınekti r. Temel 

malzemesi} trafik hareketleri rıderı doğan yüksek kayma geril me leri ne karşı koyabi lecek, 

drenaja yardı mc: ı o1abilec:ek ve· don olaylan na karşı da koruma saijlayabilecek nitelikte 

ol malldl r. 

Alttemel ise .. trafik yükleri ni n taban {altyapl) üzeri ne yay11 mas1 m sa~lamak, i nce daneli 

yapılan n temel tabakas1 rıa nüfuz etmeleri ni önlemek, ay nca su ve don tesirleri ne karşı tampon 

bi:ilge görevi yapmak üzeretesviye yüzeyi üzeri ne serilen tabakadır. 

üstıJapllar .. kaplama tabakasında ku11amlan malzemelerin türlerine .. niteliklerine ve 

yap1 m yöntemleri ne göre rijit ve esnek ol mak üzere i ki ana s1 m fa aynl maktad1 r. Taban 

zemi rıi ne .. trafiğe .. çevre şartlan rıa ve ekonomi k faktörlere baOh olarak en uygun üstyap1 tipi 

seçilir. 

Çi merıto beton u lle yapılan kaplamalarla oluşturulan üstyap1 ya "R1j1t üstyap1" ya da 

"Beton Yollar" denir. Yol kapları-.asl olarak betonurı görevi .. trafi 1< yükleri ni tabana iletmek ve bu 

sı rada ta bam rı deforme ol maması m sağlamaktır. Bir beton kaplama m n davramş1 .. dökülen beton 

plaklanmrı özelliklerinin yam sıra, kaplama altına serilen temel ve alttemel tabakalan i1e 

mevcut taban zemini ni n özelli k leri ~e bağll olarak değişir. Beton yollar .. enirıe,,ye ·boyuna 

de rzl er 1 e bi r bi ri rıde n ay n 1 mı ş 2 O- 2 5 m2 a 1 ana sa hi p p 1 ak 1 ar ha 1 i ndedi r. Be to n p 1 aOı rı 
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rijitli~inin yüksek olma~n nedeniyle taban zemininde oluşan gerilmeler geniş bir alana yayıhr. 

Bitürrıl ij b~ıplama tabakalan ile oluşturuları üstyapılara ise .. Esnek Üstyapı" ad1 veriler. 

Esnek üsty&pl 1 tesviye yüzeyi ile s1k1 bir temas sa~layan ve trafik yüklerinil kaplama, temel ve 

alttemel tabakalan vasıtas1 yla tabarı zemi rıi rıe da~1tan bir üstyap1 şekli ol up, stabilitesi adezyon 

dane sürtünmesi ve kohezyon gibi kullamlan agrega ve bitümlü ba~layıc1mn öze11iklerine 

ba~1ld1 r (U mar ve Aı~ar .. 1985). 

Yukanda tanuralanan rijit ve . esnek üstyap1lan n birbirleri ne göre çeşitli tel< ni k 

üstürıl ük leri ve dezavantajlan vard1 r. Ekonomi k yönde rı de karşılaştl n ldı k lan nda yöre 1 i k li m 

şartlan ve kullamlan malzemeleri n te mi ni bakı m1 ndan fark h sonuçlar çı kmaktadl r. 

Bu çahşmada Elaz1~ Şarkkrorrılan ferrokrom işletme Müessesesi 'nden elde edilen parça 

cürufunun ü:styap1 kaplama tabakas1 nda kullam rm üzeri nde çahşıldl~l ndan daha çok esnek 

üstyap1 tabakalan i rıcelerıecekti r. 

T .C. Karayollan Genel Müdürl ü~ü Yollar fen ni Şartnınesi ni n kabul ett1~i esaslar 

dahili nde .. karayol u üstyap1s1rı1 ol uşturarı; alttemel .. temel ve kaplama tabakalan ndan bitüml ü 

kanş1mlarla oluşturuları tabakalarda aramlan özellikler aşa~ıda verilmiştir. Bitümlü baOlay1c1 

olmadarı ol uştur u ları üstyapı tabakalan ise kısaca tam mlarırmştı r. 

2.3. 1. Alttemel tabatası 

Alttemel} trafik yükleri ni n taban zemini üzeri ne yay11 ması m sa~lamak, i nce daneli 

altıJapllarırı temel tabaka~nna nüfuz etmelerini önlemek ve ayrıca su ve don tesirlerine karş1 

tampon bölge görevi yapmak üzere; belirli bir grarıülometride hazırlanan agregam n su ile 

kanşt1 n larak tesviye yüzeyi ne serilmesi He oluşturulan tabakadır. 

Alttemel yap1 m1 nda ku11amlan malzeme kum, çak1l, teras çakıll} bozuşmuş kaya_, .. d~tituf· · 

veya benzeri malzemelerde rı oluşmaUadl r. Alttemelde kullamları agregam rı granülometri li mit-
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leri Tablo 2.1 de verilmiştir. 

Tablo 2.1. Alttemel Tabakas1 Gradasyon Umit1 
( K.G.t1. Vollar Fen ni Şartnamesi, 1989) 

Elek Boyutu 
mm inç %Geçen 

75 3 100 
37J5 1 1/2 85-100 
9,5 3/8 45-100 
4,75 ·No.4 25-85 
0_.425 No.40 7-40 
0 .. 075 No.200 0-12 

Alttemel ıJaplmlnda •~ullamlan malzemenin fiziksel özellikleri Tablo 2.2 de verilen 

li mitlere uygu rı ol mahd1 r. 

Tablo 2.2. Alttemel Malzemesi ni n Fiziksel Özelli k leri 
( K.G.M. Vollar Fen ni Şartnamesi, 1989) 

Derıe•J Ad1 De ney Metod u S1 m rlamalar 

AASHTO TS 

Na2so4 Sa~lamllk (%) T-104 365 25 

Los Angeles aş1 nma { %) T-96 369 50 
-

li kH li mit (ma ksi mu m) T-89 1900 25 

Plastisite 1 ndeksi (max) T-90 1900 6 

2.3.2. Temel tabakas1 

Kaplama tabakas1 m rı a1t1 na yerleşti rHerı, daneli veya uygun bir ba~lay1c1 lle işlem 
'·~ •::' c' 

gi:irmiJ~, ma~ zerneden oluşan bir tabakad1 r. Temel tabakas1 m n baş h ca görevi kapJ;~ma tabaka:: ı 0;3 
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destek olarak ijstyaı.nmıı yük taşıma kabiliyetini artırmak, kaplama tabakas1ndan gelen trafik 

ıJükleri nden do~an yU ksek kayma geril me leri ne karş1 koıJabll me11 ve yüksek nem o ram nda 

dengede kalabil me li, ay nca drenaja yard1 rnc1 ol ma h ve don etkisi ne karşı da ek bir koruma 

saglamalıd1r ('Wrigtıt ve Paquette, 1987). 

Tek başına agrega ya da ba~1aıJ1C1 ile işlem görmüş agrega ile oluşturulabilen temel 

tatıakas1 uygıJlamada aşaOldaki ti plere ıJıJıJıJrı olarakinşa edilir: 

Granülertemel tabakast; çaktl, k1 nl rm ş ı;:ak1l J k1 nl rm ş cüruf., k1 rmataş ve i rıce malzeme 

ku11amlarak grarıülometri li mitleri ne uygu rı olarak su lle kanşt1 n hp alttemel üzeri ne bir 

veya daha fazla tabaka hali nde serili p sı kıştı n lmak sureti yle oluşturulur. 

Pl e nt Mi ks te me 1 ta ba kas1 ; k1 n l m1 ş ça k1l J 1<1 n 1 m1 ş cü r uf J kl r mataş ve i nce malzeme 

kullamlarak granülometri limitleri içinde, kaba ve ince olmak üzere en az iki ayn dane boyutu 

grubunun uygun oranda su ile plentte kanştl nl mas1 yla haz1 rlanan alttemel tabakas1 üzeri ne bir 

ve•Ja birden fazla tabakalar hali nde serili p sı kışt1 nl mas1 yla o1 uşturu1an tabal<ad1 r. 

Çimento baQlatJlClh granüler temel tabakast; çak1lJ k1nlm1ş çakll., k1nlm1ş cüruf., 

k1 rmataş ve i rıce malzeme kullamlarak grarıülometri li mit1 içi nde en az i ki ay n dane boyutu 

grubunun uygun oranlardaçimento ve su ile kanşh nl mas1 yla haz1 r1anan malzemerıi n, alttemel 

tabakası üzerine bir veya daha fazla tabaka halinde seriJip sı kıştınlmasıyla oluşan tabakadır. 

Bit ij ml U te me 1 ta tıa J~as1 ; kl n 1 m1 ş ve e 1 e n mi ş kaba ag rega J i nce ag rega ve m1 ne ral fllle ri n 

belli grarıülometri limitleri dahilinde uygun bir bitümlü ba~lay1c1 ile bir plerıtte 

kanşh nl rnas1 y1a elde edilir. Tek veya daha fazla tabaka hallnde ~ncak olarak uygulam r. Bitüm1 ü 

temel hazı rlanmas1 nda kullamlan granü1ometr1 ti p1eri Tablo 2.3 de verilmiştir. 

Bitürn1 U temel tatıakasl nda kullamlan agregada ararıara fiziksel özelliider ve şartname 

s1 m r1an ise Tablo 2.4 de verilmiştir. 
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Tablo 2.3. BitUmlij Temel Tabakas1 için Gradasyon limitleri 
( K.GJ-t Yollar .fen ni Şartrıame~i 1 1989) 

Ele~: BoıJıJtıJ Tip 1 Tip 2 

mm i rıı;: 

37 .. 5 1 1i2 100 100 
'")C 1 72-100 80-100 ı.!:.._l 

19 3/4 60-90 70-90 

t·) c 
'- ·';,.) 1/2 50-78 61-81 

9}5 3/8 43-70 55-75 

4175 Ncı.4 30-55 42-62 

2,00 No.1 O 18-42 30-47 

0_.425 No.40 6-21 15-26 

0,180 No.80 2-13 7-17 

01075 No.200 0-7 1-8 

Tablo 2.4. Bitürnl ü Temel Tabakas1 nda Kullamlan Agregam n Özelli k leri 
( K.G.t1. Vollar fen ni Şartnamesi .. 1989). 

Deney Ad1 De ney t'1etod u Sı m r1amalar 

ASTM TS 

Los Angeles aş1 rı ma ( %) C-131 3694 35 

Na2so4 Sağlamll k ( %) C-88 3655 12 

K 1 n 1 rm ş h k ( ·~ ağ1 r ll kça) - - 60 

Yass1hk indeksi (max%) BS 812 - 35 

Su abscırbs1 yorııJ (max %) c .... ., .- t:. i 3526 2,5 

SoıJıJl ma mukavemeti ( %) Ni e hol so n metod ıJ - 50 

2.3.3. Kaplama tabatası 

Kaplama tabakaS1 1 üstyapuıırı trafik yükleri ne do~rudan do~ruya maruz kaları e rı üst 

tabakas1d1r. Trafi~irı yijkleri nedeniyle oluşarı ba~1rıç ve çekmegerilmelerirı1n en yük~ek 
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seviyede ol ması nedeni yle} diğer tabakalara nazaran daha yüksek bir elastisite modül üne sahip 

ol ma h dır. Kaplama tabakası, suya karşı geçiri msizll k sağlayarak yol u bozulmalardan koruduğu 

gibi~ ıJaZl rı toz .. ~~1ş1 rı çamur gibi konfor bozucu etkileri ni de önlemektedir. Düzgün yuvarlanma 

•Jüzeyi sağla yara~~ t~orıforurı artmas1 na sebep ol ur. 

Kaplama tabakası, bağlayıcı ve agregam rı kullamlma şekilleri ne göre i ki fark h ti pe 

aynhr. 

a) Yüzeysel kaplamalar 

b) Bitüml ü kanş1 mlarla oluşturulan kaplamalar (U mar ve Ağar, 1985). 

2.3.3.1. Yüzegsel taplamalar 

Yüzeysel kaplama~ yol u rı kabul edilen hizmet süresi boyunca geçecek olan, ortalama 

günl ük ağ1 r tlı::ar1 taşıt sayıst çift yönde SOO'den küçük veya proje süresi nce tek yönde toplam 

standart dingi1 (8J2 ton) say1 2.1 06 'dan az olan yollarda uygulanmalldlr. Bitüm1ü yüzeysel 

kaplamall yollarda proje süresi 1 o '·ylldl r. Toplam standart di rıgil SS'JlSl 2.1CP - 3.1 06 

aras1 nda oları yollarda ise ~ncak kanşı m kaplama gerekmekle ise de, ekonomi k durumlar 

gözi:inürıe ahrıarak ve ~·roje ömrü kısa tutularak çift kat yüzeysel kaplama yapılabilir. Toplam 

standart di ngil say1s1 3.1 06 'dan daha büyük yollarda ise asfalt betonu kaplamalar ekonomik 

ol maktadl r {ll mar ve Ağar, 1985). 

Bitüml ü yüzeysel kaplamalar} yol yüzeyi ne bit üm ve agrega tat bi katun n birçok tipleri ni 

iı;irıe aları bir kaplama çeşididir. Bu çeşit kaplamalar, genelli kle 13-25 mm kah nh kta 

yap11 maktadl r. Bitüml ü yijzeıJsel kaplamalar.. tekni~1 ne uygun olarak i rışa edildi k leri nde 

ekonomiktirler. Bu kaplamalar yol temeli ni yüzey sulari na karş1 korur.~ yaz1 rı tozu n .. k1ş1 n da 

çamurun bozucu etkileri rıi önler .. ay nca esnek bir yuvarlanma yüzeyi te mi rı ederler. Vol 

üstyap1s1 m n mukavemetini art1 rrrıaktan çok~, trafik yükleri ni temel tabakas1 na iletme .. x~Z.i~~~i~~:·; 
•• ,-f:>'.,;·' ~ : . :, . 

gcirür. Bltüm1 ü ıJüzeyse1 kaplamalar .. haz1 rlanrmş oları temel tabakas1 yüzeyi ne uygun m1 ktarda 
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H klt bitümürı bir tabaka hali nde tat bi ki nden ve hemen arkası ndan agregam n tat bi ki ile bir veya 
""" . 

bi r kaç ta bakada n teş J~i 1 o 1 ma k üze re ya p111 r ( V1l d1 n m.. 1 9 8 4) . 

2.3.3.2. Asfalt betonu lcap1ama1ar 

Bu tip b:ıplamalar ~ yeri nde kanştı n ları (Road- mi ~~s) hafif bitüml ü kaplamalar 1 ma ki ne 

ile kanşt1nlrmş (plent-miks) ~ncak kanş1mh hafif bitümlü kaplamalar ve asfalt betonu 

şek ll nde i rıceleni rler. BHüml ij kanş1 mlarla oluşturuları kaplama olarak yal mz asfalt beton u 

i nce 1 e rıece kti r. 

Günl ük ticari trafi ~~ say1s1 SOO'den büyük yollarda kullamlan asfalt beton u~ çok di k kat li 

şekilde orarı1an saptarırmş bul u nan, i ri agrega, i nce agrega ve filler ile asfalt çi mentosun un 

sabit kanşh rma tesisleri nde s1cakh k nem ve bileşi m bak1 rm ndan çok sı k1 bir kontrol al h nda 

kanşt1 nl maslıJla elde edilir. 

En gelişmiş kaplama tipi oları asfalt beton u kaplamalar, trafi~i a~1 r yollarda, otoyollardal 

hava ala m pistleri nde ve her türlü i k li m koşullan nda geniş bir uygulama ala m bul maktad1 r. 

Yüksek di rerıçleri rıe karş1 rnali yetleri de yüksektir. Asfalt betonu genel arılam1 ile aş1 nma 

tabakas1 m} bi nder tabaka~n m ıJa da bunlan rı her i ki si ni bi rderı kapsar. Trafiği rı aş1 ndarma ve 

i k li mi rı ay n ştı rma etkileri ne karş1 koyarı en üst ta bakaya "Aşl nma" veya "Yuvarlanma" tabakas1 

adl verilir. AşHıma tabakas1 ile temel tabakas1 aras1 nda geçiş ol mal< üzere bir veya bi rl<aç 

tabaka ıJapl h r ki, buna da "Bi nder" tabaka~n deriil mekted1 r. Bi nder tabakasuada kullamları agrega 

darıe ebad1} aş1 rı ma tabakas1 ndan daha i ri dir (Wright ve Paquette ~ 1987). 

Asfalt beton u ol uşumurıda kullam lacak agregada ararıarı grarıülometri li mitleri Tablo 2.5 

ve Ta b 1 o 2. 6 da göste ril mi şti r. 
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Tablo 2.5. Bi nder Tabakas1 içi n Gradasyon li mitleri 
( K.G.r~t Vollar ferırıi Şartnamesil 1989). 

Ele~~ BoıJıJ Tip 1 Tip 2 

25 mm ( 1 ") 100 100 

19 mm (3/4") Ei2-100 80-100 

12,5 mm ( 1 /2") 68-87 63-81 

9_,5 mm ( 3/8") 60-79 54-72 

4,75 mm ( No.4) 46-65 40-58 

2, O O m m ( No. 1 O) 34-51 28-45 

O .. 425 mm ( No.40) 17-29 14-25 

O, 180 mm ( No.80) 9-18 8-16 

0,075 mm (No.200) 2-7 2-7 

Tablo 2.6. Aş1nma Tabakas1 için Gradasyon limitleri 
( K.G.M. Yollar fen ni Şartnamesi, 1989) 

flek Boyu Tip 1 Tip2 Tip 3 
1 

1 

19 mm (3i4") 100 100 -
12,5 mm ( 1 /2") 84-100 77-100 100 
9,5 mm ( 3/8") 75-91 66-84 87-100 

4 .. 75 mm ( No.4) 57-75 46-66 66-82 

2,00 mm (No. tO) 42-59 30-50 47-64 
·O ,425 rflm ( No.40) 22-35 12-28 24-36 

o .. 1 8 o m m ( No. 8 O) 12-22 7-18 13-22 

O }075 mm ( No.200) 4-1 o 4-10 4-1 o 

Tip3 

100 

77-100 

59-77 

49-66 

34-52 

23-39 

12-22 

7-14 

2-7 

Tip 4 

-
100 

80-100 

55-72 

36-53 

16-28 

8-16 

4-10 

Bu çahşmada yap1ları Binder tabakas1 kanşum·için Tablo 2.5 de belirtHen Tip 3_. Aş1nma 

tabakası kanşı rm iç:irı ise Tablo 2.6 da beli rtilerı.Ti p 2'ye uygun gradasyonda Elsz10 ferrokrom···?:c:;,, 

cü r uf u i 1 e e 1 e k ana 1 izi ya pıl mı şt1 r ( Resi m 2. 1 ) . 
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Resi m 2.1. ferrcıkrom cürufunurı ele k analizi. 

fa b ri kadarı ç1 kan parça cürufun en büyük e batlan 1 0- 15 cm oldu~ undan cüruf il k önce 

t::arayollan 8. Bi:ilge Müdürlüğü laboratuvar konkasörürıde k1 nh~· daha sorıra ele k analizi 

yapıl rm ş h r. 

E1azır~ Şarkkromlan Ferrokrom işletme r···1üessesesi rıde parça ve grarıüler ol mak üzere i ki 

ay n tip c:üruf elde edil meUedi r. Granül er cüruf gözenekli ve aş1 n maya karş1 çok az di rerıçli 

olduğundan beton asfalt i ma lah nda kullam lamaz. Bu çahşmada tüm deneysel çahşmalar parça 

c ijr uf u üze ri rıe ıJa pıl aca ktı r. 
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Resim 2.1. ferrcıkrom cürufunurı elek analizi. 

fa b ri kadarı ç1 karı parça cürufun en büyük e batlan 1 0-15 cm olduOundan cüruf il k önce 

t:·:arayollan 8. Bcilge t1üdürl üğü laboratuvar konkasöründe 1<1 nh~' daha sonra ele k arıallzi 

\ 
ıJa p1l rm ş tl r. 

Elaz1rl Şarkkromlan Ferrokrom işletme r···lüessesesirıde parça ve granülerolmak üzere iki 

ayn tip cüruf elde edilmektedir. Granüler cüruf gözenekli ve aş1nmaya 1<arş1 çok az dirençli 

olduğundan beton asfalt i malatı nda kullam lamaz. Bu çahşmada tüm deneysel çalışmalar parça 

c ür ufu üzeri rıe ıJapllacaktl r. 
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3. BiTÜNlÜ SlCAK KARIŞI H KAPLAMAlARlN ÖNEMli TEKNiK ÖZElliKLERi 

\ 
Bitüml ü kanş1 m lar agrega He bitüml ü ba~lay1c1 malzemeden oluşur. S1cak kanş1 m lar 

bütün dünyada yol üstyap1s1 nda çok geniş bir şekilde uygularımaktad1 r. Bu kanşımlar serbest 

agrega malzemesine g-öre çoJ~ pahall olduklanndan yol yap1m1nda çoğunlukla .. yalmzca kaplama 

tabaka h n m n yap1 m1 nda kullam h rlar. Bitüml ü kanş1 m lar paha h ol mak la beraber birçok 

yarar h özelli kle re sahiptir. 

'v'ol düzgün yüze•Jh ol ur} taş1tlan rı tekerlek sürtünmesi nedeni yle yapt1~1 gürültü önemli 

J 
ölçüde aza h r .. konfor artar J tekerlekler daha az aş1 mr. 

Ba~lay1ı::1 malzeme agrega daneleri rıi çok i y1 şekilde birbiri ne ba~lad1ğ1 içi n taş1tl~n rı taş 

fı rlatmas1 tehlikesi ortadarı kal kar. Oldukça geçirimsiz bir yol yüzeyi elde edHdi~i nden alt 

tabakalan rı erken bozulma~n önlenmiş olur. 

Bitümlü kanşunlardan 4 cm. kahnhkta ince kaplama tabakalan yapl1abild1~i gibi 10-13 

cm. kah rı h ~~ta ~~ap lamalar da yap1l maktad1 r. Ancak 5-6 cm'den daha ~~ah n bir kaplama yap1l mas1 

sözkonusu olunca} yap1hşlan farklı iki ayn tabaka halinde yapmak gerekir. Alttaki tabaka 

genelllkle daha az s1k1ştınhr ve daha az ba~lı:ıy1c1l1du-, bu tabaka Binder tabakası adım alır. 

Üstteki taba~~a ise i yi s1 k1şt1 n 1 m1ş ve bağlay1C131 bi nder tabal<as1 na göre daha fazladl r.. bu 

tabaka ya da "Aş1 nma Taba~~as1" ad1 verilir. 

1 Bölüm 2.3.3.2'de belirtildiği gibi asfalt betonu kaplama, aşınma ve binder tabakalanm 

kapsamakta} bltüml ü s1cak kanş1 m lar ise; her türlü temel ve kaplama i n:şaatı nda kullamları 

s1cak kanş1 m lan kapsamaktadır. 

Gerıel arılarm ile her iki türde de işlemler birbirine benzerdir. Ancak agrega 

haz1 rlarımas1 .. kanş1 m1 rı yap1l rnas1 .. serme} s1 k1şhrma yönleri yle asfalt beton u daha çok özen 

ister. 

Bitijml ü ~~aplamalarda ekonomi kli~i n esasun teşkil eden uzun ömür~ be21 fiziksel ve 
- .... ~ :.~·~(.'".:· ~· 

me kani k özelli ~~leri rı sa~lanmas1yla mijm~~ürıdür {U mar ve A~ar; 1985). 
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3.1. Bitüml ü Karışı m lardan Beleleneo fizi k:sel ve Me kani k Özelliider 

3. 1.1. Stabilite 

Serilmiş ve sıkıştlrılrmş bitijmlij sıı::a~~ karışımların yijk altında~ şekil değiştirmelerine 

karş1 di rerıci olarak tarif edilir. Şekil değiştir me geçici ve kallc1 ol mak üzere i kl ye ay n ll r. 

Ka lı c:1 şe ki 1 de~i şti r me yo 1 üst ya p1 sı nda k e ndi rı i i ki ha 1 de gi)ste ri r. 

1- Bel H bir s1cakhğ1 rı üstünde yükürı yavaş yavaş tat bi ki yle şekil değiştirme .. 

2- AıJm noı~tadarı geçen ıJükün tekerrürij ile şekil değiştirme. 

Pratik tecrübeler göstermiştir ki J her i ki halde de bitürı·ıl ü tabakalarda az mi ktarda kah cl 

şe ki 1 değişti r me 1 e ri rı me yda rıa ge 1 di ği sa pta rı rm ştı r. S ta bi 1 i te geç i ı:: i şe ki 1 değişti r me s U resi nce 

söz konusudur. Kahc1 şekil değişti rmeni rı başladığ1 anda stabiliteanlamsızdır. Stabilite yi te mi n 

eden faktörler aşa~1daki gibidir. 

a) SerH miş ve s1loşt1 nl rm ş b:ınşı m içeri si ndek1 agrega daneleri ni n bt rbi rleri ne tat bi k 

etti k leri sürtünmedirençleri ni n bir netlces1 olan me kani k kenetlerıme kuvveti J 

b) Bit üm 1 ü ma 1 ze rrre il e ag rega da ne 1 e ri a ra~n nda ki ko h ez yon ve ad ez yon kuvveti 1 

c) Daneleri n konumunu deOişti rmeye karş1 di re nci oları atalet t(UWeti. 

Seri1 miş ve sıloştl nl m1ş tabakalarda yukandaki kuvvetleri n her bi ri si yal mz ve 

beraberce ~1ük al h nda şekil deOişti rmeye karşı koyarlar, kah cı şekil de~işti rmeyi 

geciktirirler. Yukanda da ifade edildi~i gibi s1cakhk şekil de~işt1rmeyi çabuklaşhnr. S1cakhk 

çevre sıcakh~l ndan ve teker ve yol sürtürımesi sonucuoluşur. Çevre s1cak11aı s1cak i Idi m lerde~ 

teker ve yol sürtürımesi ise çok ağ1r trafikli yollarda meydana gelir. Bu nedenle aOtr ve çok 

trafik li yollarda, s1cak ülkelerde düşük penetrasyonl u asfalt çi merıtolan ku11amh r. 

Bitüml ü malzeme, yap1lan deneyler sonucu stabi1Heye en çok % 20 o ram nda kaHada 

bul urımal<tadı r. Esasen stabil He yi te mi n eden me kani k kenetlenmedi r. Me kani k kenetlenme} 
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agregamn gradasıJonunun uyumlu_. sürtünme yüzeylerinin fazla ve pürüzlij olmas1yla do~ru 

orant1hd1 r. Agregam n gradasıJorıurıurı uıJıJmluJ yijzeıJler1 rıi rı fazla ve pürüzlü ol ması kınlma ve 

elenme şartun gerektirir. Bu sebeple bitüml ü sıcak kanşı m larda agregam rı kı nl mas1 ve 

elerımes1 zorunludur. 

Kanşı m~ardaki birbiri ni çekme ( kohezyorı) kuvveti bitüml ii malzeme lle daneler 

arası nda söz korıusuı1ur. Bitüml ü malzeme ni rı faz1a1111 kotıezıJorı kuvveti ni artı rrrıas1 na ~~arşı rı} 

belli bir mi ktarda rı öteye ıJa~larrıa tesiri göstererek d8rıeleri rı tıi rbi ri üzeri rıde ~~cıymasHı8 yol 

aı;ar. BöıJ1ece mekan i k kerıetlerımeyi dolaıJlSltJla stabili tey i azalh r. 

Serilmiş ve sı kışh n 1 m1ş tabakalardaki daneleri rı konumlan m de~işti rmeye karş1 

dirençlerinin stabilite üzerindeki tesiri belli tıir dıJrurrıa ~~adar olmayabilir. Arıc:ak aşırı 

derecede s1 k1şt1 n 1 rm ş ta bakada ki da ne 1 e ri rı J dı ş kuvvetle re ka rş1 di re ni m kuvveti yok 

oldu~undan, çok küçük kıJ'v"vetler tesiri yle daneler hemerı ıJer ve yön değiştirir. Böylece iç 

dengesi bozulan kaplamada stabilite düşer. 

Her yolun ijstıJaplsl m n gerektirdiği trafi ~~ yükleri ne eşdeğer bir stabilite yi te mi rı etmek 

için; mekanik keoetlerımeyi maksimum yapacak mineral agregaJI düşük perıetrasyonlu optimum 

bltümlü malzeme ve çok uygun bir serme s1k1şbrma tekniijirıi uygulamak yeterli olmaktad1r. 

Stabilite, asfalt beton u kaplamalarda mi ni mu m 600 kg} bitüml ü sıcak kanş1 m larda ise 400 kg 

olarak kabul edtlme~~tedir. (Koca} 1987). 

3.1.2. Sa§hunh k ( DuraRırili tc) 

Dt ş tes1rlere karşı iç mukavemet olarak tam mlarıabiH r. D1ş tesirler olarak çevre ni n 

tesiri} trafi~in aşınd1rma tesiri ve swakh~1n tesiri etki etmektedir. Bu d1ş tesirler kap1amamn 
_....,·>1''""··:''' 

iç bünyes1nde oksidasyon~ polimerizasyon ve gazlaşmamn oluşmas1na sebebiyet verir: Aynca~ . 

kaplarnam n içindeki agregaıJük a1t1 nda ufalam r ve aıJnŞl r. Kaplarnam rı bünyesi rıdeki su ve su 
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bu han 1 agrega lle bltüm ilişkileri n1 etklleyerek soyulma yı kola•Jlaşh n r. Bütün bunlar 

durabiliteıJi azalh r. Bu nedenlerden dolaıJl :~nc:ak ~:arışHrılarda kullamlan agregam n ~~1 nl rm ş.~ 

ele rı miş şart1 ya m rıdaJ aş1 n maya) soyul rnaya ve ufalarımaya karş1 da di rerıçli ol ması isterıi r 

{ Koca 1 1 9 8 7} . 

3.1.3. Esnetli t { Flelı::si bi H te) · 

S1cak kanş1m tabaka1ann, ıJijk altında, tabandan ve üstten gelecek kuvvetlerin etkisiıJle 

oozıJ 1 ma.~ da11l ma ve kı n 1 ma gi:iste r med e n di re ni m1, es rı e k 1 H~ i:ize 1 H ~i rı i i fade eder . Bi r baş ka 

deyişle J fleksi bilite kaplamanı rı yorul maya karşı di rerıci rıi yiti rmernesidi r. 

Bel h bir esnekliğe sahip ~ncak kanş1 m tabakalan n kendisi ni örten aH ve üst tabak;jlan rı 

esnekliğine de uyması önemlidir. farklı esneklikler_. dengesiz kuvvet dağılmalannal enine ve 

büyurıa klnlmalanna sebebiyet verir. Esnek kaplamalarda teJ~er •Jüklerinin meydana getirdiği 

her noktadaki değişi k bas1 nçlara bozul madarı dayanabilmesi, örıgörüldüOü gibi J yük al b nda 

J(ertdihğinden s1k1şabllerı yol alt yap1suıdaki hareketlere ve homojenlik arz etmeyerı elastik 

deformasyon1ara da uymas1 gerekir. Özelli kle taban topraij1 m n ve alttemel malzemesi ni n farldl 

ka ll n11 ~~ta serilmesi ve s1 k1şt.1 nl mas1 uzun bir süre sorıra yük alt1 nda .baz1 elasti k şekil 

değişti rrneleri rıe sebep ol ur. Böyle bir altyapı üzeri ne ot urtulacak s1cak kanş1 m tabakalan rı 

belirli bir dereceye kadar şekil değişti rmelere uygunluk göstermesi ve bünye de~işi k H ği ne 

uğremamas1isterıi r. 

S1cak . kanş1 m larda esnek li k özelliği yeterli boşlıJk ve bitUml ü malzeme miktan m n 

faz1ah~1 yla elde edHi r. Asfalt çi merıtosurıurı viskozilesi de fleksi bilite ye etki etmektedir. S1cak 

ik H m h bölgelerde düşük viskozUeli asfalt çimentosu tercih edil me1id1 r. Buna karş1 rı düşük 

viskoziteli asfalt çimentolan yla yapılan kaplamalarda k1ş1 rı sert ve so~ u k geçen bölq~le·ftjg:·;::··, 

Innlma lar o1 uşmaktadl r. Bu sebeple kaplarnam n yap1ld1~1 bölgeye göre uygun asfalt çi merıtosu 
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~erilmesi çok önemlidir. 

Bu çahşmada Do~ u Arıadol u Bölgesi i k li mi gözörıiinde bulundurularak AC 75- 1 00 asfalt 

çi merıtosu kullamlarak kanş1 m dizaym yap1l rmştl r. 

Kah rı tabakalarda esnek li k} ekonomi k h kte gözetilerek boş1 u k artı n larak} i nce 

tabakalarda ise bitijm art1 n larak te mi n edi ll r. Özel h kle aş1 nma tabakalan nda bit üm yüzdesi ni rı 

Ust li mite yak1 n istenmesi ni n bir sebebi de budur. 

3.1.4. Geçi rgenH fe ( PermiabHite) 

Bitümlü kanşun kaplamalarda geçirgenlik} serilmiş ve sık1şhnlm1ş tal:ıamn SUIJU1 su 

bu han m ve gazlan aH tabakalara iletmesi ni ifade eder. Geç:i ri msiz ol mas1 istenilen aşlnma 

tabakas1 dahi} belli bir oranda geçiri m li dir. Bu sebeple asfalt beton u kaplamalan n dışandan 

gelen ve kendi iç bUrııJesi nde sak h durarı s1v1 ve gazlara karşı bir di re ni m istenir. Arıcak bu 

kaplamalan rı d1ş tesi rlerle temas hali nde olan üst tabakalan rı az geçiri m li 1 alt tabakslan n ise 

geçirgen ol mala n arzulam r. Nedeni ise bünyede sıvı ve ye gazlan n hapsedilmemesidir. Özelll lde 

dren d1ş1 kalan yüzey sulan m n} bir ölçüde kaplarnam n içi ne giren kısm1 ~ alt tabakalara 

gitmeden J~eodi bU n yesi içi nde süziJlerek banketlere drene edH mesi gereklidir. 

Bütün bu özelliideri bitüm1 ü kaplamalan n yeri ne geti rmesi uyumlu gradasyon1 u 

agregamn kuHam1maS1 1 asfa1t1a dolu boşluğun iyi aysr1arımas1 ve serme sık1şt1rmamn gereOi 

gibi yap1lmas1y1a mümkündür. Asfalt betonu aş1nma tabakalan nda~ pratik boşlu~IJn% 6'dan az 

istenmesi ni n gerçek nedenleri nden bi ri de tabakarını geçirimsiz ol ma isteğidir (Koca~ 1987) . 

. ı:. 



19 

3. 1.5. Kı rılganh Ic 

Asfalt betorıu kaplama tabakalan m rı yük alt1 nda ani s1cakh k artma ve eksil mesi sonucu} 

iç bünyede meydana •Jel en geri1 me leri n neticesi olarak meydana gelen kınlma ve çatlamalar 

olarak tarif edilebilir. Kaplamalarda kı nlganh k} daha çok trafl k yükleri ni n arttığı} sıcakhğı n 

ani olara•~ aza ll p ıJük~;eldi~i il kbatıar ve özelli kle sonbahar aylan ndagörülür. 

K1 nlganll k aşağıda sı ralanan olaylar sonucu meydana gelmektedir: 

a) Ani yük artmalan ve yükü n darbe ll ol ması} 

b) Sıcakhğ1 n ani düşmesi veya yükselmesi} 

c) AltıJapl m n fazla elastH~ ol ması~ 

d) Agregam n bit üm absorbsiyon kabiliyetini rı zamanla devam etmesi} 

e) BHürıılij malzernerıirı kınigarı yap1da olmaS1 1 

f) Kanş1mda tek boy ince agregamn fazla oluşu, 

g) Kanşı mda suıJa hassas ve tıaci m değişmesi ne uğrayan maddeleri rı bul un ması.~ 

h) Kanşırmn_. serme s1loşt1rma sonunda gereğinden az boşluklu inşa edilmesi_. 

1) Bit üm yüzdesi ni n az uygu1arımas1. 

Karayollan nda tat bi k edilen s1cak kanş1 m larda en çok görülen hadiselerden bi ri si 

kı nlganhl<tl r. Özel H lde kum kullarıma zorunlul u~ u ve asfalt çimentolan m n düktilitesi ni n 

düşük1 üğü l<1 nlgerıhk olayım n meydana gelmesine çokcasebep ol maktad1r (Koca_. 1987). 

3.1.6. Sürtünme ır.ll re nci 

DeOişi k o rta m ve H:: H m şartla n altı nda} tespit edH e n be ll i bir mesafede.~ vas1 tam n 

frenleme He durmas1 için, kaplamanın gösterdi~i yeter derecede sürtünmedir. Kaplamari1n 

sürtünme direnci,~~ ksnş1mda kuHamlan agregamn aş1rıma mukavemetirıe,. cHalanma 
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ka bi H •Jeti ne, yol yüzeıJi nde asfalt ve su filmi ni n teşekkül etmesi ne baQh olarak artar veya 

eksilir. Yap1lan deneıJler sonuc:u asfalt yüzdesi düşük, de~işik boyutlu ve ıJijzeyleri pürüzlü 

agregalarla yap1lan s1cak kanş1 m larda sürtünme di re nci ni n artt1~1 görülmüştür. E~er bit üm 

yüzdesi fazla ve yüzey pürüzlülüğü yeter h değilse, yağış h h~valarda yol yüzeyi nde kayganh k 

çok artar, sürtünme di re nci düşer. Bu sebeple aşı nma tabakalan nda, bitümün opt1 mu m 

m H~ ta n m rı aş1l ma ma~n , 'J üze ıJ d re rıa j un te mi rı edec:e k d üzg ü rı 1 üQ ü rı sa•ll arı mas1 ve sat1 tn rı haf1 f 

pürüzlü ol ması çok önemlidir {Koca, 1987). 

3. 1 . 7. Yo r u 1 ma 

Ağır trafiğe gi:ire üstyap1s1 hesaplarırmş s1cak kanş1 m kaplamalar, teker yükleri nden 

dolay1 çok de~ğişi k yönlü ve şiddetli zorlamalara maruzdurlar. Genelli kle zorlamalar üstten 

gelirse de, çeşitli faktörlerin etkisiyle yol a1tyap1 malzemesinde meydana gelen plastik 

deformasyonlardarı da gelebil mektedir. Alttan ve üstten gelen zorlamalar zamanla kaplarnam n 

bünyesi ni bozmaya başlar. Çoğunluk la bozulma m n başlang1ç safhası kısa sürelidir ve tümüyle 

kendi ni göstermez. Bu tip bozulma lar teker yijkünün belli bir saytdan fazla tekerrüründen 

sorıra oluşur. Vorul madan doğan bozulmalan n durumu ve ol uşmas1, asfa1t1 n J~i m yasal yap1s1 na, 

kaplamamn kahnhğuıa} agregamn fiziksel özelliklerine" iklim şartlanyla bütün burılann 

Teker yükleri ve alttan gelen zor1ama1ar genelli kle kaplamay1 bas1 nç ve çekmeye zorlar~ 

bas1 nç ve çekme kuvvetleri kaplamada, zarar ll bi rtak1 m iç geril me leri ol uştur ur. Bünyede 

meydana gelen iç gerilmeler 1 ço~u hallerde kendi ni ki m yasal etkilerle belli eder. 

Bitüml ü s1cak kanşı m lardal kimyasal etki, oksidasyon etkisi ni çabuklaşt1 n r. Oksidasyon_. 

asfaltı n ba~hHJ1C1 özel H k leri n1 kaybetti ri r. Asfalh n oi~s1dasyonunun} özel bazı J~;~tn~~i:tivar, · 
.. 

deneyleri yle saptamak mümkünse de gene1 ka m" bitümün penetrasyonunun 30'dan az ol mas1 
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hall nde oksidasyonun tesi rH o1 maya başlad1~1} 20'den sonra çabuklaşh~l} 1 O'dan sonra ise 

tamamen okside olduau gözlenmiştir. 

Stabilite yi art1 rmak içi rı düşük perıetrasyorıl u asfalt çi mentosunura kullaml mas1 

öneril mekte .. ömrü uzatmak içi n de yüksek perıetrasyorı1 u asfalt çi me otosu ku11am1 ması 

istenmektedir. Genelli kle kaplarnam n ömrü ekonomi kh~e tesir etti~i nden karışı m seri Hp 

s1 kl ş h n 1 d1 k ta rı so rı ra as fa lt çi me nt os u n u n pe net rasyon u n u n 40 ·uı a 1t1 nda o 1 ma mas1 ge re ki r 

(Koca~ 1987). 

3.1.8. Suya karşı duyarh ol msmat 

Kanş1 m1 n nem etkisi altı nda boz u ı mamas1 istenir. Ba~lay1c1 agregaya i yi ya~ı1şmah ve su 

altı nda aynl mamahd1 r. 

Kanş1m homojen o1ma11., üretim ve kullammda segregssyona u~nıımamalld1r. Kanş1mda 

bitümi ü bsğlay1c1 azh~1 \'e fez1ah~l ol mamsl1d1 r. BaOlay1c1 fazla ol ursa terleme yaparak yol 

yüzeyi n1 lcay:gan ha1e geti ri r, az ol ursa agreya daneleri aras1 nda yeterli kenetlenme oluşmaz 

{Koca, 1987). 

Bi nder ve aş1 n ma tabaka 1 an a ras1 nda i yi bi r ba01 antı o 1 ma h ve b u .b,aijl~ n tr dı ş 
::~:-:--·. ' . . .. 

kuvvetlerle bozul mamahd1 r ( Koca.P 1987). 
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4. fERROKROI1 CÜRUfUNA UYGULANAN DENEYLER 

4.1. Aşı n m• Kagbı Deneyi 

Bu deney'in amacı cürufurı aşı rı maya karşı da ya m kllllğı m belirlemektir. ferrokrom 

cürufurıurı aşutma kayb1 los Angeles Aş1 nma tvlaki rıesi ile ta yi rı edil roiştl r. 

los ArJ9eles f'·laki nesil 1 ki ucu kapa h 1 iç çapı 71 cm ve iç uzurıl u•lu 51 cm olan içi boş 

ç:elH~ bir sH1r&d1 rden i baretti r. Si lindir içi nden geçmeyerı aks la yatay durumda dönmeyi 

sağlayacak şe"t..ilde yapıl mıştl r. 

Numuoo~i :silindir içeri si ne ko ya bil me k içi n özel bir kapak vard1 r. Bu kapak sil i ndi ri rı iç 

yijzeyi ne tam~ı;n~;n WJacak şekilde s1 kı ca kapahlabil mektedi r. iç yüzde si h ndir ekseni ne ~ıarelel 

ol mak üzere 9 c:m genişliği nde ve si lindir boyunca uzanan yeter kah nh kta ve deformssyon 

ya~· mayacak şekilde yerleşti rll miş çe li k raf bul u nur. 

Aşı nd1 rma yükleri yaklaş1 k olarak 41 68 cm çapHıda dök me demir veya çe li k kürelerdi r. 

Her bir k üreniri a{h rhOl 390-445 gram kadardır. 

ferroknJ~m cürufunu bu çahşmada bi nder ve aş1 nma tabakalan nda kullanmaya 

çallştt~lmızda~ 2500 gr 19 rnm'lik elekten geçip 12_.5 mm'lik elek üzerinde kalan ve 2500 gr· 

1215 mm'Hk els;kterı geçip 9,5 mm'Hk elek üzerirıde kalan toplam 5000 gr'hk numune üzerinde 

aşuama kaybı 'JePil m1şhr. Toplam ~1ğ1 rhğ1 4592 gram olan 11 adet çel i k küre lle deneiJ 

ye p1 i rm ştı r. 

Her ele k üzeri nde kaları numune kil ve tozlardan 1 yi ce temizle ni nce ye kadar, kald101 ele k 

üze ri nde \Jl ka mr Jl 1 1 O °C 'li k et üvde de~i ş meı ağ1 r h ~a kadar k ur ut u 1 ur. 

Vukanoo ar.ılat1lan şekilde haz1 rlarıan deney numunesi ve aşurdl ncı küreler los Angeles 

aş1 nd1 r ma man ıresi ne ko n ur ve ağz1 s1 k1 ca ka pat1 11 r. Ma ki ne daki kada 30- 3 3 d,~vffr~~'pacak 

şekilde dizayn t1:li1 miştir. Toplam olarak 500 devir yaptı nh r. Sonra numune makineden 

''•.: ,· 
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ç1 kan h r 1, 7 O m m ·11 k e 1 e kte n e 1 e ni r. 1 , 7 O m m 'li k e le k üze ri nde kalan k1 s1 m yı ka mr, 

11 0°C'H k etüvde de~1şmez a~1 rl1~1 kadar kurutul ur ve tartlll r. Nurnuneni n 11 k a~1 r1101 ile 500 

devirden sonra 1, 70 mm'li k ele k üzeri nde kaları malzeme aras1 ndaki fark, il k a01 rhOHı yüzdesi 

olarak hesapedilir ve deOer aşı rı ma ka•Jbl yüzdesi şekli nde ifadeedilir ( Keçeciler vd. 1989). 

ferrokrom cürufunun aşı nma kayb1 deOeri: 

il~~ aoırll k = 5000 gr 

So rı ağı r h k = 41 1 O gr 

5000-4110 
Aş1 nma kay bl ( %) = x 1 00 = 17 .. 8 

5000 

Asfalt beton u kaplama agregalan içi rı ma ksi mu m aş1 rı ma kay bt yüzdesi % 35 olduğundan 

malzeme aş1nma yönünden kullamlabilir. 

4.2. t!ava lesi rlerii ınıe Karş1 Da~arın Ic h ht Denegi 

Bu deney metodu agregalan n doygun sodyum sülfat veya magnezyum sülfat çözeltileri ile 

ufalanmaya ~arş1 dsyamkllllğHıln tayin edHmesini kapsar. Agregalann hava etl<i1er111e donaral< 

ufalarımaya karş1 olan dirençleri hakkl nda laboratuvarda k1sa süre içeri si nde bir karar 

ve re bil rnek a.rnacı ile uygulanarı tnzlarıdı n 1 rm ş bir de neydi r. 

ferrokrom cürufunun donmaya karşı da ya m khh~1 sodyum sülfat çözeltisi kuHanarak 

belirlenmiştir. Bu çözeltinin hazırlanmas1 için saf ve susuz sodyum sülfat tuzu (Na2so4) 

kullamhr. Tuz 25-30 °C sıcakhktald su içerisinde iyice kanştlnlarak yavaş yavaş çözülür. 

Her litre su içi n en az 250 gram Na2so4 tuzu katlll r . ._Tuzun Have ed11 mes1 s1 ras1 nda çözelti 
,.: . ~; 

devam h olarak kanştı nh r. Buharlaşmayi önlemek amac1 içi rı çözelti ni n a~1 kapatiliif~n~ 48 
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saat sablt s1cakh k ve rutubet odasHıda bekletlH r. Ku11am1 madan önce topaklaşmayı gidermek 

için iyice kanştı n hp özgülaOuhOı tayin edilir. 

Agrega Çizel ge 4.1 de beli rtildiOi şekilde elenerek her dane grubu içi n gerekli mi ktarda 

malzeme tartı h r ( Keçeci1er vd. 1 1989). 

Çizel ge 4.1. Oorıma Kay bl m Bul mak içi n Gerekli Numune Miktarlan 

Dane Boyu (mm) A~1 rh k (gram) 

25-19 500 ± 30 

19-12 .. 5 670 ± 1 o 
1215-9 .. 5 330 ± 5 

915-4,75 300 ± 5 

4 .. 75-2 .. 00 -· 100 ± 0 .. 1 

2_.00-0 .. 425 100 ± 0_.1 

01425-0,180 100 ± o ,1 

0_.180-0 .. 075 100 ± 0 .. 1 

Yukandaki çizelgede (Çizel ge 4.1) belirtilen sı m rlar içi rıde kalacak şekilde elenmiş ve 

11 O °C'li k etüvde kurutu1 muş oları numuneden be ll rtilen miktarlarda all rıarak tel sepetler veya 

e1ek1er üzeri ne konur. Üstü en az 2 cm kaplanacak şe~~ilde doygun sodyum sülfat çözeltisi içi ne 

dald1nhr. Kab1n üzeri kapat1hr. S1cakhğ1 21°C olara bir ortamda 16-18 saat ara~nnda 

bekletilir. Daldırma süresi sonunda agrega numunesi çözeltiden ç1kanlarak 15 dakika 

süzülmeye b1rakıhr ve 100 OC'Hk etüvde değişmez ağ1rh~a gelinceye kader kurutulur. Etüvderı 

ç11<anhnca oda s1cakh01ne kadar soğutulur. 

i ki nci kez çözelti ye daldı n larak yukanda arılat11an işlemler tekrar edi H r. Normal beton 

ve bitüml ü kaplema agregalan içi n bu deld1 rma- kurutma işlemleri 5 kez tekrar1a.otn· Her 

kurumadan sonra daneleri n dur u mu yani dağı ı ma, çöz ü1 me, ayrı ı ma, ufalanma ve Ç~~;!~a o ı up 

ol mad1~1 gözlenir. 
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Beşinci devre sonunda etüvden çıkan numune so~utulup çözelti temizleninceye kadar su ile 

y1 ka mr. Daha sonra numuneler 11 o °C'H k etüvde de~işmez a01 rhOa kadar kurutul ur. Deneyden 

sonra her bir ele k üzeri nde kalan malzeme aoı rll~l ile deneyden önceki a~l rll k arasl ndaki fark 

dorıma kayb1 m verir ve bu kaybı n il k a01 rhOa göre yüzdesi don ma kaybı yüzdesi olarak ifade 

edi H r. Deneyi yapılan her boy agrega içi n yukandaki hesaplama yapıldıktan sonra malzemenin 

orji nal gradasıJonuna göre dorıma kay bl •Jüzdesi düzeltiH r ( Keçeciler vd . ., 1989). 

Ç1zelge 4.2. ferrokrom Cürufunurı Oorıma Kayb1 

~ 

Elek Boyu (mm)· ilk AOlrhk Sorı A01 rhk Don ma G radas ıJO rı Düzeltilmiş 
(gr) (gr) Kaybı(%) Yüzdesi Do nma Kaybı ( %) 

25-19 soo 498 0 .. 4 11,5 01046 

19-12,5 670 670 - 20,5 -
12 .. 5-9 .. 5 330 325 1 .. 5 1 0 .. 5 0 .. 158 

9_,5-4_,75 300 297 1 .. 00 14,5 0_, 145 

4_, 75-2_,00 100 88 12 .. 00 12_,0 1,44 

2 .. 00-0_,425 100 86 14_,00 14,0 1_.96 

0 .. 425-0_,180 100 85 15 .. 00 6 .. 5 0,975 ı 

0., 180-0 .. 075 100 84 16_,00 6 .. 0 0_,96 

O ,075 den geçen ' - - - 4,5 -
J TOPLAM 100 5 .. 68 

f\sfalt betonu binrler tabakası için donma kaybt maksimum % 12 kabul edildi~inden 

ferrokrom cürufu donms l~ayb1 bakl m1 ndan 1 y1 bir netice vermekted1 r. 
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4.3. Cilalanma Deneqi 

Bu deneyi n amacı} çeşitli yol taşlan m n trafik altı nda sürtünme ile aş1 na rak rıe dereceye 

kadar cilalanacaklan m laboratuvarda kısa bir zamanda saptamaktır. Vol yüzeyi rıi rı cilalanan bir 

taştan yap1lmış ol ması} yol un kaymaya karşı di re nci ni etkileyen baş h ca faktörlerden bi ri dir. 

Taş1 n cilalanma deOeri ile kaymaya karş1 direnç aras1 ndaki ilişki trafik koşullan .. 

kaplamanı n tipi ve diOer faktörlere baOh olarak deOişi r. Voldaki koşullara benzer, fakat 

tnzlandı n 1 rm ş bir cil_alarıma elde etmek içi n bir ma ki ne gelişti rilmiştir. 

Deneme i ki k1s1 mda n oluşur: 

1- Taş nıJmıJneleri n h1zlarıd1 nl rm ş cilalanma ma ki nesi nde cilalanma işlemi ne tabi 

tutulması .. 

2- Cilalanarı taş numuneleri ni rı sürtünme aleti ile ellalarıma deOerleri ni n bul un ması. 

H1z1aruhnlm1ş cilalanma makinas1mn~ düz ve çevresine 14 adet numune 

yerleşti rilebildiği 40 .. 6 cm çap1 nda bir tekerlek vard1 r. Bu tekerlek üzeri ne numuneler 

kum-çimento harcı ile tespit ed'ihr ve 6 saat süre ile 20 .. 3 cm çapta, 5 cm genişlikte .. 3,16 

kg/cm2 iç bas1 ncı olarılastik tel<erleOi n aş1 nd1 nc1 etkisi altı nda tutulurlar. Bu arada teker le kle 

numuneler aras1 na 1 nce aş1 nd1 nc1 malzeme konur. Lastik tekerlek He numuneler aras1 ndaki 

normal bas1nç 5 kg/cm2 dir. Tekerleğin dönme h121 dakikada 315-325 devird·ir. 

Çok değişi k agrega numuneleri ile gerek yolda gerekse laboratuvarda yap1lan birçok 

deneıJ1er sonunda, numunelerin, 6 saat süreli deneyle uoradıl<lan cilalanma durumunun .. aym 

taş1 n yolda, çok yo~un trafik a1t1 nda birkaç ayda.. hafif trafik alt1 nda ise birkaç yı1da 

erişebilecekler1 ellalanmaya eşit oldu~u anlaş1l m1şh r. 

Deney numuneleri ni rı ha21 rlarımas1 nda kullamlan agregelan n tamamı 9 ,S mm'li k elekten 

geçip 8 mm11 k ele k üzeri rıde kal mahd1 r. Numune temiz ve tozsuz ol ma h dır. Nurnuneni n tümü 

içi nde çok az mi ktarda çok düzgün yüzeyi n veya çok pürüzlü yüzey h daneler bul unapjJff· f:!i r · 
ı:·<· 

bi ri kette~~i m1c1 r say1s1 35-50 ara~n nda ol ma hdl r. Bitmiş bir bi ri keti rı yüzeyi nde_., lastik 
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tekerle~e zarar vermemek için çıkınh teşkil eden kenarlar görülmemehdir. 

K.G.M. laboratuvan nda kum-çi merıto harc1 m rı k ürünü uzun süre beklememek içi n., 

rm cı rlan rı üzeri kükürt-grafit kanşı mı ile doldurul maktad1 r. Böyle hazı rlarıan bi ri ketleri n 

kum-çimento He yapılanlardan daha saOlam olduOu, deney su·asırıda ~~olayca kınhp daOılmadıOı 

deneyle saptanmıştır. Cilalanma katsayısım saptamak için 14adet numune yapıhr. 

Her numunenin derıeıJ sonunda erişti~i cilalanma durumu~ bu numunenin yüzeıJi ile sarkaç 

tipi nde ki portatifbir kayma di re nci ölçme aleti ni rı lastik ta kozu arası ndaki sürtünme katsayısı 

olarak ölçülür. Sonuç "cllalarıma katsayısı" olarak belirtilir. Bu katsay1mn deyeri, trafik 

altında fazla cilalanan agregalar için 0,30 dan, her türlü trafik altında hemen hemen ilk 

pürüzl ülü~ürıü konJııan agregalar içi rı o .. so·a kadar ç1 kabilmektedir (ll mar ve A~ar .. 1985). 

K.G.M. Yollar Ferırı1 Şart namesi'ne göre asfalt beton u kaplamalarda aşuıma tabakas1 içi rı 

cilalarıma deyeri mi ni mu m O }50 ol malldı r. 

ferrokrom cürufunun cilalanma deOeri ise O, 75 olarak tespit edilmiştir. Cilalanma 

Deneyi Ankara·da K.G.M. Araşt1 rma Laboratuvan nda yap1l m1şt1 r. 

4.4. Özgül At:ırhlc: ve Su Emme Denegi 

Bu deneyin arnacıl bitümlü kanşımuı teorik özgül a01rh01m 1 karışırndaki boşluk 

yüzdesi ni ve yi ne ka n ş ı mı n as fa lt la do 1 u boşl u k yüzde si ni ag rega m n hac i m- ağı r ll k i Hş kil e ri ni 

ta yi n etmektir. 

Özgül aOırhk belirli hacimdeki numune a~1rh01mn aym hacimdeki +4 °C deki suyun 

aOırhOına oram olup, boyutsuz bir de~erdir. Esas olarak iki özgül a~ırhk vardır; Hacim Özgül 

A~1 rhOl ve Zahiri Özgül A01 rh k. Zatıi ri (Görünen) özgül aOl rh k belirli s1cakh ktaki bir 

malzemenin aOlrhOı mn aym s1cakh k ve ayın hac1 mdeki an suyun a~1 rll~ırıa oramdı 
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4.4.1. Kaba agreganı n özgül a~ı rh~ı ve absorbsiyon u 

Ma 1 ze me rı i n 41 7 5 m m 'li k ( No. 4) e 1 e k üze ri nde ka 1 arı kı s mı nda e n az 2 kg ah mr ve 1 yi ce 

yıkamr 1 24 saat su iç:irıde bırakıhr. Sorıra yüzeyler1 bezle kurutulur ve tartıhr. Bir tel sepete 

konarak suya bahnhr ve suda tartıhr. Sonra numune 11 0°C'lik etüvde de~işmez a~ırhOa kadar 

kurutulur~ etüvderı ç1kartılarak cıda s1cakl10ında 1-3 saat soOutulur ve havadaki aOırhOı da 

bul u nur (U mar ve Aqar, 1985). 

Burada.: 

A = Kurutulmuş malzeme aOı rh~ı (gr) 1 

B = DoıJgun yüzeıJ kuru malzeme aOı rhOı (gr)~ 

C = Doygun malzemeni rı suda ki aqı rhq1 (gr). 

Hacim özgiJl aOırllk = --
B-C 

B 
Hacim özgül aOı rll k = 
(Doygun yüzey kuru) B-C 

A 
Zatıi ri özgiJl a~1 rh k = 

A-C 

B-A 
Absorbsiyon yüzdesi = X 100 

A 

ElazıO Ferrokrom Cürufunun kaba kısmı mn özgül aOırhk ve absorbsiyon yüzdesi aş~ıda 

be 11 rtil mi şti r. 

Kurutulmuş malzeme aqı rhqı (A) = 3050 gr 

Doygun yüzey kuru malzeme a~1 rh~ı (B) = 3095 gr 

Doygun malzemeninsuda aOı rhOı (C) = 2050 gr. 



29 

3050 
Hac1m özgül ay1rl1y1 = ----- = 2,92 gr/cm3 

3095-2050 

3095 
Hacim i:izgül ay1 rl1y1 = = 2 .. 96 
{Doygun yüzey kuru) 3095-2050 

3050 
Zahiri özgül ayı rh k = = 3 .. 05 

3050-2050 

3095-3050 
Su emme yüzdesi =-----xl 00 = 1 }48 

3050 

K.G.M. Vollar Fenni Şartnamesi'ne göre kaba agregarnn su absorbsiyonu maksimum % 2,5 

müsaade edildi~irıderı ferrokrom Cürufu su absorbsiyorıu baklm1rıdarı iyi özelliktedir. 

4.4.2. i nce agregan1 n özgül ~~11 r11tg1 

i nce agrega 4} 75 mm'lik (No.4) elekten geçip 0_.075 mm'1ik (No.200) ele k üzerinde 

kalan malzeme olarak tammlamr. 

ince agrega 24saat suda b1rak1l1r. Ertesi gün kohezyorıunu kaybedinceye kadar kurumaya 

terk edeli r. Sonra .. bu haldeki malzemeden 500 gr. ah mr ve (V) hacmi rıdeki pi knometreye 

konur. Sonra üzeri ne su Have edHi r. ( Pi knometre dolu nca ya kadar.) Kullamlan su damıtılmış 

ol up, belli bir sıcak h ktadır. ilave edllen su a~ırh~ı (W) gr. olsun, p1 k no metre içindeki 

malzeme all mr ve etüvde kurutul ur, sonra tart1h r. Buna göre özgül a01 rh klar aşaOldaki şekilde 

hesaplam r {U mar ve A~ar .. 1985). 

A = Kurutulmuş malzeme a~ı rhOı (gr) 
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B = Ooygun •Jiizey kuru malzeme a~1 rh~1 (gr) 

C = Volumetrik ~~ab + Su + i nce agrega aQ1 rll~l (gr) 

D =Vol umetri k kab + 500 ml. işareti ne kadar sudolu a~ı rh k (gr) 

A 
Had m özg m a~1 r 1191 = -------

B+ D-C 

B 
Hacim özgül a~1r11~1 = ----
(Doygun ıJüzey kuru) B+ D-C 

A 
Zahiri özgm a~ırlık = ----

A+D-C 

Elaz10 Ferrokrom Cürufurıurı ince k1srmmrı özgül a~1rhk deOerleri: 

Kurutulmuş malzeme aOı rhOl (A) = 485 gr. 

Doygun yüzey kuru malzeme ağ1 rhğ1 (B) = SOO gr. 

Volumetr1k tab+ Su+ ince malzeme ağ1rllğ1 (C) = 1020,2 gr. 

Vol umetri k kab + 500 ml. işareti ne kadar su dolu a01 r1101 (D) = 693 gr. 

48S 
Hacim özgü1a9ı rllğ1 = = 2,81 gr /cm3 

SOO+ 693- 1 020 1 2 

500 
Hac1 m özgUl a01 rhğ1 = = 2,89 
( DoıJgun yijzey kuru) 500+ 693-1 020,2 

485 
Zah1 ri özgül ağ1 rhOl = . = 3,07 

485+ 693- 1 020 .. 2 
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4.4.3. fi11erin özqü1 a~1rh01 

Filler, genel anlamı lle tamamı O }600 mm ( No.30) elekten geçip, a~ı rh kça en az % 70'1 

O ,075 mm ( No.200) elekten geçen malzeme olarak tam m lam r. 

Bu çahşmada Ferrokrom cürufunun 200 nolu elekten geçen J~ısmı fi11er olarak 

kullaml rm ştır. filleri rı tizgUl a~1 rll~l da aıJrıerı i rıc:e agregam n özgül a~1 rh~l m rı bulıJrıdu~u 

yöntemle ta yi rı edi H r. Burada k üç m~ pik rıometre kullam ll r ( Keçeciler vd., 1989). 

Elaz1~ FetTokrom cürufunun filler kısm1 m rı özgül a~1 rh~1: 

PH~nometreni n boş a~ı rh~1 (A) = 248,7 gr. 

Pi knometreni rı sıJ iledolu ağı rll~l (B) = 480 gr. 

Pik no metre + Kuru filler a~1 rhğ1 (C) = 358,7 gr. 

Pikrıometre +Filler +Su (D)= 547_.8gr. 

C-A 
Haı:::i m özgül a~1 rh k = ------

(8-A)-(D-C) 

358 .. 7-248 .. 7 
Hacim özgül a~1 rh k = = 2,61 gr icm3 

( 480-248, 7)- ( 547,8- 358,7) 

4.5. Sogulma Deneyi 

Kı nl m1ş agrega numunesi ni n 9 .. s- 4.~ 75 mm'H k el ekler arası nda kaları k1smı ndan aşaOl 

yu kan 200 gram ah na rak i yi ce y1 ka mr, saf su ile birkaç kere çal kalandl ktan sonra 11 O °C'li k 

etüvde kurutulur. Yıkanmış kurumuş malzemeden 50 ± 0,5 gram numune beher içine tartlhr 

ve 1s1tı 1 mak üzere 1 saat 1 40- 150 °C 'h k etijvde bek1etlli r. Di~er taraftan mı cı r numune~i 
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hang1 hp bitüml ü kaplamada kullam lacaksa 1 o kaplamada kullam lacak bltümlij malzemeden 

2,5 i O .. 1 gram 250 cm3 '1 ük tıi r tıetıer içi rıe tartı h r. Bitüml ü malzeme i tıt1va eden be her 1 bir 

kum barıyosuna fJerleşti ri H r ve ısı tl h r. 

Bitümlü m~lzeme eriyirıce etüvde ısıhlrmş rmcır derhal behere dcikülür ve bir cam 

bagetle, bütün mı cı r taneleri ni n üzeri homogen bir bitijm fll mi lle b1~ılam rıc:aıJa kadar 1 kum 

tıarıyosu üzerinde iyice kanştınhr. 

Bundan sorıra betıer ve iç:i ndekiler k ür işlemi rıe tabi tutulmak üzere 24 saat 60 °C'li k 

etüvde tutulur_ Bu sürenin sorıurıda betıer etüvderı ç:ıkanhp, kum banyosurıda hafifçe Hiıtıldıktarı 

$Orın:ı içi ndekiler 1 O cm çapnıda ~·et ri ka tn rıa a~:tan h r ve kaplarırmş mıı::ı rlan rı üzeri bagetle 

çok hafif darbelerle dijzeltlli r} 1 o da~~i ka laboratuvar sıcaklığı rıda bekletil ir. Sorıra pet ri kabı 

saf su ile doldurulur ve üzeri bir cam ~~apakla kapatıldıktan ~;onra tekrar 24 saat bekletilrnek 

üzere 60 °C'lik etüve ko rı ur. Bu süre ni rı sonunda pet ri k~ bı dışa n ah ıl1 r, suyu de~işti rili r, 

ya nda rı ge 1 e n bir 1 ş ı k altı rıda b H hassa ka n ş ı rm n üst 'J üz ü •JÖZ1 e 1 rıce 1 e ni r. De rıe y so rı u nda 

soyulma rm ş sat hı rı bütün sat ha o ram J soyul mafJa karşı darJam 1::1111 k olarak verilir ( K.G.M. 

Vollar fen ni Şartnamesi, 1989). 

ferrokrom cürufunurı soyulma deneyini Elaz1Q Karayollan 8. Bölge t'lüdürlüQü Araştırma 

laboratuvan nda yap1ld1 ve % 60 soyulma gözlendi. 
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5. ASFAlT B ETONU KARIŞI H DiZAYNI 

St cak kanşım asfalt ~~aplama, asfalt çi merıtosu ile homojen olarak kanşrmş ve ~~a~·lanmtş 

agreıJalan rı birleşmesi nden oluşur. Agreg.alan rı kurutulması ve mükemmel bir kanştt rma ve 

işlenebi li rlH~ sağlamak içi n asfalt çi mentosun u uıJgun at~tcıh~a getirilmesi amact lle 

kanştı rmadarı önce her i ki rrıalzerrıeni n de (agrega ve bitünü ısıtll maları gerekti~i nde rı bu tür 

. kanşı ml ara s.tı::a~: kanşı m de nil mektedi r. 

A•Jrega ve asfalt; tsttma) t.artma .. eleme ve ~~anştt rma sistemi oları plentlerde kanştt nh r. 

Plerıtte kanştt rrrıa işlemi tamarrılarıd1 ktarı sonra yola taşı mr} düzgün ve homojen bir yüzey 

verece•~ şekilde seri ci ile serilir. Serimden sorıra kanşt m henüz sıcak iken kendi nden yürür 

~·ili ndi rlerle düzgün ve i yi sı ktşmtş bir yüzey elde edilecek şekilde st kıştı n h r. 

Asf~1t kaplama karışı m lan rı dizayrıl rıda deney ycirıtemleri rıi rı detaylan rıa çok di k kat etmek 

gerekir. Bunun içi n de şartrıameıJe mümkün olduğunca uymak gereJ~mektedi r. Kanşt m dizayn 

deneyleri ile şartname talepleri arastrıdaki ilişki de iyi bilinmelidir. 

5. 1. Asfalt Kaplama Karış1 m Dizagn1 n1 n Amaçlar1 

Diğer f;flüherıdisli k malzemeleri ni rı dizaym nda olduğugibi 1 asfalt beton u kaplama ~~anş1 m 

dizaym nda amaç 1 i nşaat bitimi nden sonra istenilen özelli k leri sağlayacak malzemeleri n seçimi 

ve kanş1 m orarılan m n belirlenmesidir. Asfalt beton u kanşt m dizaym m n amacı aşağ1da 

maddeler hali nde belirtilmiştir. 

1- Sa~lam (D ura bil) bir üstyapı elde etmek içi rı gerekli asfalt miktan m ni 

2- Trafik yükleri al tl nda deformasyon göstermeyecek yeterlilikte kanşt m stabilitesinini 

3-: Sıloşbnlm1ş son karışımda trafik tarafından oluşturulacak çok az miktardaki 

s1k1şma\la kusma·~ akma ve stabilite düşüklüğü olmaks1z1n imkan verecek, ancak kanşım içinde 

rutubet ve fazla hava bart rıd1 rmayacak ölçüdeki boşluğunun, 

4- Segragasyona u~ramaksızı n uygun seri mi sağlayacak bir işlenebili rliği verecek 

ekonomik bir kanş1m1rı ve agrega gradasyonunun belirlenmesi olarak tammlanabilir (Önal ve 

Karaca, 1 990). 
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5.2. Diza.gn Metodu ve KoşuBarı 

Kanş1 m dizayn metodu ve dizayrı kriterleri, asfalt yapı m1 lle llgih şartnameleri rı e rı 

i:irıemli kısmıdır. Genel olarak karışı m dizayrı kriterleri beli rlerıdi kten sonra di~er şartname 

koşullan çerçevesinde kahnarak kanşım dizaıJn metodunu inşaatdan sorumlu kuruluş behrler. 

Kanş1 m dizayn metodu olaraJ~ r·-tarstıall ve Hveem metodlan çok geniş tilçUde ıJıJgulanmış ve 

tat mi n edici sonuçlar ah rırmşh r. 

Bu ç:ahşmada dizayrı metodu olarak t~1arsha11 f1etodu ile kanş1 m dizaym •Japll mı ş ve 

K.G.M. Yollar fen ni Şartnamesi koşullan çerçevesi nde kah na rak dizayn gelişti rilmiştir. 

5.3. Marshall Metodu he Karışı m Dtzagrn 

Kaplama kanş1 m lan m n dizaynı nda r1arsha11 r1etodu kavramı "Missisi ppi State Highway 

Department" i rı eski bit üm mühendisi Bruce Marshall taraf1 ndan formüleedilmişti r. U.S. Cor ps 

of Engtneers kuruluşu geniş araştırma ve korelasyon çahşmalanyla test yöntemine bellrH 

biçimler ekleyip kanşım dizayn kriterlerini geHştirmiştir. Marshall Test Metodu "American 

Society for Testing and Materi als" tarafı ndan standartlaştı nl m1şt1 r. 

Marshall yöntemi, yal mzca ma ksi mu m boyu 25 mm ( 1 i nç) veya daha küçük agrega ihtiva 

eden ve penetrasyon veya viskozite ile sımflandınlmış asfa1t çimentosu kullamlan sıcak 

kanş1 m asfalt kaplama karışı ml arına uygulamr. Metod sıcak karışı m asfa1t kaplamalan n 

laboratuvar dizaym içi n tasarlanm1şt1 r. 

Marshall metodunda işlem, deney numunelerinin haz1rlanmas1 ile başlar. Bundanönce şu 

işlemlerin yapılmış olması gerekmektedir. 

a) Kanşı mda kullamlacak malzeme ni n şartnarnede istenilen özel h kle re uygunlu~unun 
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b) Agrega kanşı m gradasyonunun şartname gradasyonuna uygun1 u~ unun kontrolü, 

c) Yoğunluk ve boşluk arıallıleri rıde kullarımak içi n~ kanşHnda kullamlan agregam n 

tıaci m özgül aoı rhOı ve asfalt çi merıtosurıurı özgül aOı rhOı m rı ta yi ni. 

Bunlar rutin testleri n, şartnameleri n ve laboratuvar tekniOi ni rı gereklilikleridir (Önal 

ve Karaca, 1990). 

5.3. 1. Aygıtlar 

Bu böl üm TS 3720'derı all rırmştl r. 

5.3. 1.1. Numune sıkıştırma tahpları 

Numune s1k1ştırma kah bı 101 mm çap1nda ve 76 mm yüksekliğinde silindi ri k bir kahp, 

taban plakas1 ile ilave bir si1i ndi ri k kah ptan oluşur. 

5.3.1.2. Numune çıkartıcısı 

Numune çı kartıcı sı, s1 kış mı ş numuneleri, numune kah bı ndan çı karmaya yarayan, çapı 

98±2 mm .. kah nl1ğ1 en az 13mm olan bir çe H k disk ve k ri l<o terti batı (Resi m 5.1). 
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Resim 5.1. Numunelerin ç1karhlmas1 

5.3.1.3. S1 t1şt1 rma totmatt 

S1 k1şt1 rma tokmağ1, s1kışhrma yüzeyi düz, si ll ndi ri k bir başh9t olan 4536 gr'h k bir 

kütlenin, 457 mm yükseklikten serbestçe düşmesine imkan veren bir dtizenektir (Resim 5.2). 
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Resim 5.2. Numunelerin s1klşt1nlması 

5.3.1.4. Marshall gütleme aygıt1 

Elektrik gücüyle çalışan bir deney aletidi r. Deney numunesine yan sil i ndi ri k k1 rma 

kafasından dakikada 51 mm (2 inç)'lik şablt hareketle yükleme yapacak şekildedizayn edilmiş 

olup., uygulanan deney yUkünü tayin etmek için kalibre edllmiş çelik yük halkası .. maksimum 

, Yükteki deformasyorı miktan m tayinetmek için Marshall akma ölçme cihaz1 ve Marshall kırma 

kafas1 ile donatılmıştır (Resim 5;3). 
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~!esi m 5.3. Marshall yükleme ayg1t1 

5.3.1.5. Etüv 

Agrega bltüm, kahplar, tokmak ve diğer araçlan istenilen kanşım ve kullanma 

s1cakllğ1 na kadar 1s1tabHecek güçte, s1cakh~1 150 °C- 200 °c aralığında ±3 Oc duysrh kt& 

değişmez olarak tutabHen b1 r etüv ku11am1 mışt1 r. 
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5.3.1.6. Su bangosu 

içi nde bul urıarı suyu 60 °C± 1 °C sabit sıcak h kta tutabilerı, e rı az 150 mm deri rıliOi rıde ve 

beırıyo teıbam rıdeın 50 mm yük~ekli01 nde bir reıft bul urıeırı~ termo~tati k korıtroll üdür. 

5_3_ 1. 7. DiOer aletler 

Deney numuneleri ni hazı r1amak içi n; bit üm kovası.. kanştı nc1 çe li k bir mala .. 

termometre) terazi) eldi verı, boya kalemi ve filtre ka01d1 veya pel ür kaOlt J~ullamh r. 

5_4_ Deney Bi rilcet1eri ni n Hazırlanması 

Bu çalışmada El azı O Ferrokrom cürufuyla asfalt beton u bi nder ve aşı rı ma tabakalan 

dizaym yapıldı~ı ndan her tabaka içi n 18 adet ol mak üzere 36 adet bi r1 ket yapılmıştır. 

Biriketleri n hazırlanmasında TS 3720'ye göre hareket edilmiştir ve numune sonuçlan "K.G.M. 

Vollar fen ni Şartnamesi" nde ki koşullarla karşılaştı nl mıştır. Her asfalt yüzdesi içi n üç adet 

numune bi ri keti hazı rlanmıştl r. 

ElazıO Ferrokrom fabrikasından elde edilen cüruf ilk önce Karayollan 8. Bölge MüdürlüOü 

laboratuvar konkasörürıde kı n larak} şartnarnede granülometri limitlerinde verHen 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 ayn ebata ayrılmıştır (Resim 5.4). 
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Resi m 5.4. Cüruf ele k analizi 

Daha sonra .. binder tabakası için Tablo 2.5'de verilen Tip 3, aş1nma tabakas1 içinde Tablo 

2.6 'da verilen np 2'deki gradasyorı s1 m rlan m n ortalama de~erleri ndeti yUzdelere göre J en 

!deal granülometri yi sa~layca~t şekilde.. i ki fark ll tabaka içi rı ay n ay n hesaplanan cüruf 

miktan her bir bltüm yüzdesi tçin 4000 gr olacak şekilde lanş1 ma hazır hale geti ril m1şti r 

(Tablo 5.1). 

Kanşt1rma s1cakl1~1 165 °CJ s1k1şt1rma s1cakh~1 tse 145 °C olarak ahnrmşt1r. 

Karaştırma işlemi .. önce ıs1hları cürufun kuru olarak kanşt1 nl maS1 1 daha sonra ortas1 na aç1lan 

çukura beli rtllen s1cakh kta bit üm konularak .. cüruf bHümlü malzeme (AC 75- ı 00} ile i yi ce 

sanhncaya kadar e11e kanşhnlmışhr (Resim 5.5). Kanş1mdan sonra, etüv 160 °C'ye 

ayarlanarak yan m saat beklenerek kanş1 m1 n kUrünü tamamlamas1 sa~lanm1şt1 r. K ür 

tamamlarıd1 ktan sorıra s1 k1şt1 rma işlemi ne geçilmiştir. 
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Tablo 5.1. B1nd,·r vr Aşınma labaJ:alannda Kullamlan Cüruf ty1H:tarlan 

(:ijrufıJrı Geı;:ti•li 

Elek Boyu Bi nder Aş1 nma 
mm irıç (gr) (gr) 

25 1 460 -

19 3/4 C:20 460 

l'""J ı::-c:..' ...... 1/2 420 540' 

q s - ·'- 3/8 s eo 760 

4}75 No.4 480 640 

2 .. 00 No.l O 560 800 

0}425 No.40 260 300 

O, 180 Ncı. SO 240 220 

0,075 No.200 180 280 

TOPLAH 4000 4000 

Resi rrı 5. 5. J1a 1 ze me rı i rı ~~an şt 1 rı 1 mas1 
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Numune kah plan her sefer i nde i 'Jice temizlenmiş ve tokmağı n sı klştı rm:J J~afa:::ında arh k 

malzemerıi rı kal mamasırıa ıji U::at edtl rrıişti r. Kal ı~· ve ::•H::1ştı rma to~::rrıaı)ı etUve ~~ona ra•~ 90- 150 

°C arasırıda ıs1tılrmştır. Kahp çapına gi:ire daire şeklinde kesilmiş pelür kaıJlt, malzeme 

korımadan önce rıumurıe kahb1mndibirıe ıJerleştirilrmştir. 

Karışı m .. aıJnşma ol mama:::ı rıa di k kat gö::oterilerek sıcak bir mala ıJarrlırm ıJla kal ı ba 

aktanlıp~ 15 defa kenan ve lO defa da orta::•ı ~·patula ıJardırmııL:ı :;;işlenmiştir. Numune Uzerine 

pelür ka~ıt korıarak sıkışhrma tokmayı 457 rrim den düşürülerek 75 darbelik sıkıştırma 

enerjisi U'J9Ularırmştl r .Ay m işlem, numune ter::; ı;:e\·Tilerek de tekrarlarırmşh r. 

Bi ri ketler, numune çı kartma cihazı yla kah ptan çı kanlarak laboratu··.··ar sıcaklığı nda en 

az bir gUrı tıekietilere~:: ıJm~~·et.:li k1er1 di:irt ıJerderı kumpa::•la i:ilç:Ul mijş ~·onra ha·vad•:ı '•le ~·uda 

tartımlan yapılrmşhr (Resim 5.6). 

~~esi m 5. 6. tylar::ohall biri ket numuneleri 
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5.5. Numunelerin Kırılması 

Haz1 rlaormş oları bi ri ket numuneler s1caklly1 60 °C ± 1 °C oları su barıyosurıa 

cıJerleşti rHerek 30-40 daki ka su iı;:erisi nde bekletih p sorıra k1 nl rmşlardı r. 

f"larshaH yUk le me aıJglh nı n kırma kafas1 numuneler kı nl madarı önce etüve konara k 20 

°C- 40°C ar~sırıı1a olması sa~ıı:ırırmştır. Numuneler ~;u tıarııJosurıdarı ç:lkanldıktarı ~;onra kırma 

kafas1mrı alt p;arçası üzerine yerleştirilir. Akma i:ilçme aletil kırma kafa~nnda bulunan yerine 

düzgürıce ıJer1eştirilerek s1fıra aıJarlamr. Yükleme sıra::ıında .. akma i)lı;:me aleti ~:erbest hareket 

edecek şekildetutulmuştur. 

NIJrnurıetere r1arstıall !JUkleme aıJgıtı ııardırmıJla ıJijklerrıe ıJapll rm ştır. Yijl::lemı::ıJe S 1 

mm/dak.'h k sabit bir deformasyorı tnzı yla .. e rı büyük yük deyeri rıe eri şi rıceye kadar devam 

edilmiştir. En bUıJük ıJijke erişlldiqi anda tlo·w·rrıetre ıJeri rıderı çı kanlH-ak i:i1ı;:üm saati nde okunan 

de~er kaydedHmişti r {~~esi m 5. 7). 

Resi m 5. 7. 1""1arshall bi ri ketleri ni n k1 n 1 mas1 
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63 }5 mm kah rı h ktak1 rıumurıeler iı;:i rı bul urıarı değerler, gerçek değerlerdir. Bu 

kah rı ll ktarı fark ll numuneler iç:i rı Çizel ge 5.1'de~~i "Marsha11 Stabilite faktörleri" kullam larak 

d üzeltil miş stabihte değerleri bul urımuştur. Ölç: üm saati nde okunan stabilite değeri t1arshall 

yÜkleme aygıtı m rı kataloğurıda verilerı çev ri m tablosuyla kgf ci rısi ne çevrili~· daha sorıra 

düze1tll miş stabt lite deılerleri bul urımuştm·. 

5.6. Hesaplama ve Sonuçları n GösterH mesi 

Ay m bit üm ~ijzdesi ndeJ~i üç nurnuneni n havadaki ve suda ki ağ1 rhğl tespit edilerek hacmi 

bul undu. PratH~ özgül ağı rl1 k ları hesa~ılamınsk for ma işlendi. PratH~ özgül ağ1 rh k lan m rı 

birbiri ne göre O ,02 tolerarıs1 içi nde olarılan rı en az i ki si rıi rı ortalamas1 all na rak ortalama 

kısm1 na ka•Jdedili r. Üçüde tolerans içeri si nde değilse o bit üm yüzdesi içi rı deney yerıile ni r. Bu 

çal1şmada dört ay n bit üm yüzdesi içi n i1 k numunelerde pratH~ bi ri m ağ1 rh klar tolerans 

1ç:erisi nde kal mad1~1 nda rı deney numuneleri yerıiden döküldü. 

Aym bittim yüzdesindeki üç numunenin klnlma yüklerinin en büyük ve en küçük 

değerleri aras1 rıdak1 fark 120 kgf geçmez ise üçünün ortalaması f'·larshall stabilitesi olarak 

ah mr. Eğer fark btJ değerden büyük ise, aralanndaki fark 60 kgf den fazla olmayan iki değerin 

ortalamas1 Marshall stabilitesi olarak kabul edilir. Bu da saOlanmadlğl taktirde o bit üm yüzdesi 

içi n deney yenile ni r. 

Ay m bHüm yüzdesi rıdeld üç numunerıi rı akma değerleri rıi rı cırtalames1 ah rıarak for ma 

işlen1 r. 
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~umune 

(mm) 
Boyu Faktör 

50.0 1.470 
50.1 1.467 
50.2 1.463 
50.3 
50.4 
50.5 
50.6 
50.7 
50.8 
50.9 
iSl.Ll 
51.1 
5l.Z 
51.3 
51.4 
51.5 
51.6 
51.'7 
5 :.s 
51.9 
5~.0 

5 ·) ·~ 

5~.3 

52.~ 

5:J.5 
5:2.G 
5:2.'7 
5:2.8 
5:2 8 
53.0 
;)o). ı 

53.~ 

53.3 
53.4 
53.5 
53.6 
-') .... 
Ov. i 

53.8 
53.9 
54.0 
54.1 
54.2 
54.3 
54.4 
54.5 
54.6 
54.7 
54.8 
5-1.9 
55.0 
55.1 
55.2 

1.460 
1.456 
1.453 
1.449 
1.446 
1.442 
1.439 
l.-±35 
1.-±32 
ı.-!28 

1.425 
1.0::21 
: .·118 

1.411 
:.-107 
l -W-! 
l.-400 
:.397 
1.393 
1.390 
1.382 
: .3'7 .s 
:.368 
1.359 
l.351 
13H 
ı .337 
1.323 
1.320 
.. ...,, -
l . .:ı .... 

1.314 
: .3l ı 
1.308 
1.305 
1.302 
1.299 
1.296 
1.293 
1.290 
1.286 
1.283 
1.280 
1.277 
1.274 
1.271 
1.268 
1.265 

1.262 
1.259 

45 

Çizelge 5.1- MARSilALL STABİLİTE FAKTÖRLERİ 

N"'umune 
<mm) 

Boyu Faktör 

55.3 1.256 
55.4 
55.5 
55.6 
55.7 
55.8 
55.9 
56.0 
56.1 
56.2 
56.3 
56.4 
56.5 

56.6 
56.';' 

56.3 
56.9 
5'7.0 
5'i.l 
5'7.2 
5'7.3 
5'7.-i 
51.5 
57.6 
57.7 
s-:-.3 
57.9 
58.0 
58.1 
58.2 
58.3 
58.4 
58.5 
58.6 
58.7 
58.8 
58.9 
59.0 
59.ı 

59.2 
59.3 
59.4 
59.5 
59.6 
59.7 
59.8 
59.9 
60.0 
60.1 
60.2 
60.3 
60,4 
60.5 

1.253 
1.250 
1.247 
1.243 
1.239 
1.235 
1.231 
1.228 
1.224 
1.220 

'1.216 
1.21-! 
1.2 ı o 
1.206 
ı 20:2 
:.198 
ı. ı 9-1 
1.190 

1.187 
ı .18-! 
ı. 181 
1.178 
ı. ı 75 
1.1 ';'2 
:.1 G[• 
1.164 
ı 16: 
1.158 
1.155 
ı.ı52 

ı .1-±9 
l. !-!6 
l.H3 
l.HO 
1.137 
ı.ı33 

ı.ı30 

ı.l2'i 

ı. ı u 
ı.ı2o 

1.117 
1.114 
1.110 
1.107 
1.104 
1.100 
1.097 
1.094 
1.090 
1.088 

1.085 
1.082 

l\'uınune 

<mm> 
Boyu Faktör 

60.6 1.079 
60.7 1.076 
60.8 1.073 
60.9 1.070 
61.0 1.067 
61.1 1.064 
61.2 1.062 
61.3 1.059 
G1.4 1.056 
61.5 1.053 ' 

6l.G 1.050 
61.7 ] .047 
t31.8 l.Ü.J.-1 

61.9 1.0-±0 
6:2.0 1.038 
G2.1 ı .036 
6:::.~ ı .033 
G~.3 l.03ı 

62..± 1.028 
62.5 1.026 
G:2.6 1.023 
62.';' 1.021 

6:2.8 1.018 
6:2.9 1.016 
63.0 :.013 

G3.l 
63.~ 

63.3 
63.-± 
63.5 
63.6 
63.7 

f33.8 
63.9 
6-LO 
6-!.1 
6·±.2 
64.3 
64.4 
6·±.5 
64.6 
64.7 
6-!.8 
64.9 
65.0 
65.1 
65.2 
65.3 
65..! 
65.5 
65 6 

65.7 
65.8 

1.01 ~ 
1.008. 
1.006 

1.003 
1.000 
0.998 
0.995 
0.99:2 
0.990 
0.988 
0.983 

0.982 
0.980 
0.978 
0.975 
0.972 
0.970 
0.96T 
0.965 
0.962' 
0.960 
0.957 
0.955 
0.953 
0.951 
0.949 

OJH7 
0.945 

~um un e 
<mm> 

Boyu Faktör 

65.9 0.943 
66.0 0.940 
66.1 0.938 
66.2. 0.936 
66.3 0.934 
66.4 0.932 
66.5 0.930 
66.6 0.927 
66.7 0.925 
66.8 0.922 
G6.9 0.920 

67.0 0.918 
67.1 0.915 
67.2 0.913 
67.3 0.911 
G7..± 0.908 
67.5 0.906 
67.6 0.90-! 
G7.7 0.901 

67.8 0.899 
G'i .9 0.891 
68 o 0.894 
63.1 0.892 
68.2 0.890 
63.3 0.888 
G3.-! 
68.5 
68 ô 
68 'j 

68.8 
68.9 
69.0 
69.1 
69.2 
69.3 
68 .J: 

69.5 
69.6 
69.7 
69.8 
69.9 
70.0 
70.1 
70.2 
70.3 
70.4 
70.5 
70.6 
70.7 
70.8 
70.9 

71.0 
71.1 

o 836 
0.885 
0.883 
0.881 
0.879 
0.877 
0.875 
0.874 
0.872 
0.8';'0 
0.868 
0.866 
0.864 
0.862 
0.860 
0.858 
0.856 
0.854 
0.852 
0.850 
0.849 
0.847 
0.845 
0.843 
0.841 
0.839 

0.837 
0.836 

Numune 
<mm> 

Boyu 

71.2 
71.3 
71.4 
71.5 
71.6 
71.7 
71.8 
71.9 
72.0 
72.1 
72.2 
72.3 
72.4 
,....., -
i-.0 

72.6 
... .., .., ·-·· 72.8 
72.9 
73.0 
73. ı 
73.2 
';'3.3 
';'3.-± 
73.5 
13.6 
.... .., -
ı..J ı 

';'3.8 
73.9 
74.0 
74.1 
14.2 
7-!.3 
7-±..t 
14.5 

74 6 
74.7 
74.8 
74.9 
75.0 
75.1 
75.2 
75.3. 

75.4 
75.5 
75.6 
75.7 
75.8 
75.9 
76.0 
76.1 
76.2 

76.3 
76.4 

Faktör 

0.834 
0.832 
0.830 
0.829 
0.828 
0.826 
0.825 
0.82'4 
0.822 

0.821 
0.8.20 
0.818 
0.817 
0.815 
0.8H 
0.812 
0.81 l 
0.810 
0.809 

0.808 
0.806 
0.804 
o 802 
0.800 
0.799 
0.797 
0.795 
0.79-! 
0.792 
0.790 
0.788 
0.786 
0.784 
0.782 
0.780 
0.779 
0.777 
0.776 
0.775 
0.773 
0.772 
0.771 
0.770 
0.769 
0.767 
0.766 
0.765 
0.764 
0.762 
0.761 
0.760 

0.759 
0.758 
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Prahk özgül a~1rhk, stabilite, akma, boşluk •Jijzdesi, bltüm ile dolu boşluk yüzdesi 

grafik leri r,:izilerek; ıJo~urılıJk ve stabillte e~rlleri rıi rı e rı büyük de~erleri rıe karş1 gelen bit üm 

yüzdeleri, boşluk, bitün-ıledolu boşluk ve akma eQri.leri içi n uygulamada kullaml mas1 öngörülen 

deqerleri n ortalamas1 rıa karş1 ge lerı bit üm yüzdeleri tespit edilir. Bul u nan deQerleri n aritmetik 

ortalamas1} optimum bit üm yüzdesi olarak ah mr. Bul una n o ph m um bit üm yijzdesi uygulamada 

JnJllarıılmasl örıgtirUlerı ı1e~er1eri ka~ısııJorsa işıJeri kanş1m1 için esas değer olarak kabul edilir 

(TS 3720
1 

1983). 

r1arstıall bi ri ket numuneleri F1 rat Üniversitesi t·1ütıerıdisli k Fakültesi i nşaat 

Mütıendish~i Bölümü Malzeme Laboratuvan nda haz1 rlanm1ş ve k1 n 1 m1şt1 r. 

Tablo 5.2.a, 5.2.b., 5.3.a ve 5.3.b'de kullamları semboller şurılardl r: 

G89 = Cürufun özgül a~1 rlığı (gr icm3) 

Gb = Bitümün özgül a~1 rh~1 ( 1,02 gr /cm3) 

gk = Kaba cürufurı özgUl a01 r1101 ( 21 92 gr /cm3 ) 

gi = i nce cürufurı tizgül a~1 rh~1 ( 21 81 gr /cm3 ) 

gf = Cürufurı filler k1sm1 m rı özgül aQ1 rll~1 ( 2 .. 61 gr /cm3) 

Dp =Pratik birim aOJrhk (gr/cm3) 

Dt= Teorik birim a01rhk (grlcm3 ) 
,-

!_b __ = Boşluk yüzdesi 

Va = Bi ri ketteki cürufun tracim olarak yüzdesi 
,.--------~ 

V b = Bi ri ketteki bitümün hacim olarak yüzdesi 

Vf= Bltümle dolu boşluk oram 

W8 = Kuru cürufa göre bit üm yüzdesi 

Pt< = Kaba cürufurı yüzdesi 

Pi = i nce cürufun yüzdesi 

Pt= Cürufurı filler losmımn yüzdesi 

W1= Marshall biriketinin havadaki kuru aOırh01 (gr) 

'N= f1arshall birH:etinin hacm1 (cm3) 
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AIJm tablolarda kullamlan formüller de aşa01dad1 r: 

100 

Gag = 
Pk P1 Pf 

--+ + 
gk gl gf 

100 
Dt=---------------------

1 00- Vıfa Y./a 

V ı/ 1 

Dp=-­
Vv' 

Dt-Dp 
Vh= x100 

Dt 

Vı/a+Dp 

Gb 

Va= Vh +Vb 

Vb 

+ 

Vf= 100 x __ (Önal ve Karaca .. 1990) 

\fa 

Bu ça11şm8tfa, binder ve aş1nma tabakalan için Marshall biriketleri haz1rland1ğ1ndan her 

i k1 tabaka iç1 n cürufun özgül ağ1 rhğ1 aşağ1daki gi b1di r. 

Aş1 n ma ta baıkas1 i çi n; 

Kaba cüruf = % 44 (gk = 2 .. 92 gr /cm3) 

ince cüruf =% 49 (g1 = 21 81 gr/cm3) 
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100 
Gag = = 2_.842 gr/cm3 

44 49 7 
+ -- +--

2192 2181 2_.61 

Bi nder tabakası içi rı; 

Kaba cüruf =% 57 

i nce cüruf = % 38,5 

100 
Gag = = 2.861 gr lcm3 

57 38_.5 4_.5 
+ + 

2_.92 2,81 2_.61 

Binder tabakas1 % 3_.50 bitüro yüzdesi için tablodaki deQerlerin hesaplarımas1 aşağ1da 

gösterildiOi şekilde yap1l mışt1 r. 

W8 'mn hesabı; 
L-t fl-;0 
-4-1-7{1- 170 

100 W8 

Pratik birim a01rllk her bitüm yüzdesi için haz1rlanan üç adet birilcetin pratik birim 

aOı rh k lan m n ortalamasldl r. 
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100 
Dt=--------= 2,696 gr lcm3 

100-3,36 3,36 
---+ 

Vh=-----x 100= 10,67 

2,696 

3 .. 38+2,403 

V8 = 1 0,.87 + 5 .. 67 = 16 .. 54 

5 .. 67 
vf= 100 x ---= 34 .. 28 

16,.54 

Ay m şekilde di~er bit üm yüzdeleri içi n bu deOerler hesaplandl ve tablolara işlendi. -
Ay nca buldu~umuz bu deOerler grafik üzeri nde de ay n ay n gösterilmiştir. 

Binder tabakası için Marshall stabilite dizayn deOerleri Tablo 5.2.a ve Tablo 5.2.b'de 

aşaOl da gösteri 1 mişti r. 



'E' 
E 

o -Bit üm z _:ı:: 

(o 1 d ) 
~ -Q.J Q.J 

~ lil 
{Wa) ·c .:::st. 

:::J m >-

i 61,{ 

3,50 :ı 69.2. 

(3,'38) 3 50,'3 

! 10,1; 

4,00 
2 69,{ 

(3,85) 3 14(1-

1 ~3$ 

4,50 2.. 65,3 

(4.31) 3 1013 

,, 

"\1} 

Tablo 5.2.a. Binder Tabakası Marshall Metodu Dizayn Değerleri 

STABİLİTE (Kgf) Hacimsel Or anlar 

t/l. 

Havt:ıda Su cia Hacim E ......, Akma Pratik Teorik 

V/1 w ı Wt-Wı Okuma Kuvvet 
'..;::.:, OJ 

Birim V h Vb Ya Vf > Birim (ij > 
Agırlık 3 { gr} (gr) { cnf ) :~ ::J (mm) A~ırlık l o :::ı::: gr/cm ( gr/crr 

123-3,0 -=f4:2,6 530,~ 538 \~3\ 130.9 :2,81 .:2,~00 

1286,3 1-So,g 535,5 581- 156t 136t .2.,0{ :ı.,t-{02.. 

856,1 soo;:ı- 356 360 563 i406 ;ı.~s 2.,406 

ORTAL At4A LAR 1353 .1,35 .1.,403 .:2,695 to,g-:;. 5,61 16,54 3Lı,2.81 

131.0/8 7=1-9,5 54{,3 -=112 1891. {606 2,9-:L :2,~ 4G 

1.124,0 1-6i,6 522,4 1-37- f960 lt13 .2,32 2A58 

~4~ gJ3 838,8 580,~ 758 .2HS t648 ~39 2t4'-1 6 

ORTALAMALAR (656 !2./11- 2,44~ 2,6=t5 g,49 6ıFt {4,66 42,0S 

t~OR,3 84!2l6 566,3 8~8 2..2.48 t1.98 .2,6.9 2.,4.88 

f1':12ı2 ?5~4 5('3,8 692 f833 lt56 :ı 68 1 2,4:t6 

1382 81:il,2. 554,8 82? 2{93 186Lr 2,25 2,491 

ORTALAMALAR 180G 2,54 2,4"85 2r655 6,40 6,G6 (3,06 60,00 

\J1 o 



Tablo 5.2.b. Binder Tabakası Harshall Netodu Dizayn Değerleri 

]' STABİLİTE (Kgf) Hacimsel Oranlar 
o ~ ~ 

Bitüm z ~ Hcw;:ıda Suda Hacim E __. Akma Pratik Teorik - - ~ 
( 

0 /o ) ] "W W1 W2 W1- W2 Okuma Kuvvet ~ ; Biri m Bi~im Vh Vb Va Vf 
(Wa) :~ ~ {gr) (gr) ( crr?) :~ ::J (m m) Ağırlık ~ Agırlık 3 

m >- o ~ {gr/cm ı ( gr/crn 

i 1-3,5 f410 85618 563,2 .9i0 .24H f923 2,93 2 1521 

s,oo 2 60,3 1{54~ 695,3 455 681.. 1813 191-.2 1, ?-5 2,514 

(4,i-b1 3 1~0 f~3+,6 88\,4 556,2. {0.23 2=10.9 22.26 1,30 . 2,585 

ORTALAtv1ALAR f950 2.,68 .2,518 2,635 41 44 =ft14 fl,58 6f,66 

i 63,8 f2J.1, 1- i-~,3 488,4 "fO{ f863 f848 3, 02 2t496 

s,so 2 t;c,,6 {:U&,s 1-55/8 5to,1 -::;.s:ı. 1952 1852 2,22 2,480 

(5,2 L) 3 61-/, f301,8 1-80/-'ı 52.!1,4 802.. .2(2..9 1325 2,4~ ..21434 

ORTALAMALAR 181-5 2}5 2/./83 2t615 5,05 7,5ft 12,551 5~gg 

1 ıı.2c6 t3:tJ.9 84b/1 ss~ 6 ?t/r rs6'6 t6{1 2{ 6=t 2,4B0 

6,00 2 6314 ((.96,8 114,0 48~8 58f 1545 1550 :Zı84 2.,418 

(5,66) 3 t-o,y 136-=tıs 8f.2,s 555,4 =to s 181-3 1530 2, 32 2 146 ~ 

·:,, ORTALAMALAR (586 2.,81 2,41-3 21536 4,':f3 i/31- 12;1-0 62,76 
~' ':? .. 

\J1 
1-1 
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Pratik Birim 

Ağırlık (gr/cm3) 
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Grafik 5.1.a. Bitüm-Pratik birim aeırlık 
Stabilite(kgf) ilişkisi. 
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Grafik 5.l.b. Bitüm-Stabilite ilişkisi 
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Bitümle Dolu 
Boqluk (%) 
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Grafik 5.1.d. Bitüm-Akma ilişkisi 
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Boşluk (7~) 
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Grafik 5.1.e. Bitüm-Boşluk yüzdesi ilişkisi 

Aşınma tabakası için Marshall stabilite dizayn de~erleri 

Tablo 5·.3.a. ve Tablo 5.3. b. hesaplanmış ve bulunan değerler gra-

fiklerle aşağıda gösterilmiştir. 
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Tablo 5 .. 3.a. Aşınma Tabakası Narshall Hetodu Dizayn Değerleri 

sT ABİ Lİ TE (KgfJ 
U). 

Hav;1da Suoa Hacim E .._. Akma Pratik Teorik 
V/1 w ı Wı-Wı Okuma ~ 

Q) 

~<uvve t (iJ > Birim Birirn > 
{ gr) (gr) (crr?) -~ ::J (mm) A~ırlık 0 Agırtık :rfl o ::::ı.:: gr/cm (gr/c 

12!.2.,1 -=t fS,3 49(,/8 12-6 15323 1865 2/40 2/i4~ 

1225,3 12.3 501,3 ?-Ot- 1818 (803 21 (8 2,433 

142.0 83=1-,1- 58113 834 2.213 f=t-88 2,41 :lı4Z8 

ORTA LAt~ALAR (8{3 2,33 2{43c:J 2,633 

f40t(~ 834{4 5i-J,i- 852. 2258 186( 21--0 1 2../{57 

(468/t 8~15 53=1,~ .825 Jlıl/3 f303 2.{50 2,Ç56 

(241,8 737 504,8 i-27- 133{ L-552 2,08 2(460 

ORTALAMALAR (.5G5 2,43 2/r58 :2,6{5 

(OfJ,5 6~8 401-tf 640 f1-02. 231-{ 2,50 J..{~2{ 

(05~8 62-~{ 425,1- 637 1853 .1.3'&3 .2;3< 2r47-3 . 

{30~ ;z;ı~s s~,t 953 2540 2332. ~90 .2r474 

ORTALAMALAR 2362.. 2.{57' :L,4?6 J/600 

Hacirrısel Oranlar 

V h Vb Va Vf 

?,58 6,62 f4/2 ~61~2 

6,15 ij08 13,23 53,51 

4/t::r 1;54 12;31 G"25 

1 

\J1 
\J1 
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Tablo 5.3.h. Aşınma Tabakası Harshall Metodu Dizayn Değerleri 

t sT AB İ LiTE (K gf) 
E 

'-' (/). 

_y: Havrlda Su cia Hacim E ... Akma Pratik Teorik 
~ 'N, w ..,;;:; Q) 

W1-W2 Okuma Kuvvet > Birim Birim 0.) Cü 
32 2 > 

Agırlık 3 ( gr) (gr) (crr?) 
N :J (mm) A~ırlık l ::J 6 ~ >- gr/cm ( gr/crrj 

5~0 ff11, f 673,~ 453,Q t8i- 2083 2494 2,52 J,48i! 

60,8 ( t:J8ı1- -=f-16,5 481,~ 8.53 23616 1533 2 83 1 1(486 

58/5 H58ı6 6S3r3 465~ 1-18 1308 2(8f 2166 1{~30 

ORTA LAt~ALAR 25fl 2{61- J,488 1,58{ 

64(8 1.258,6 :rso,s 507,]- .92.8 2458 1316 1,53 2,41-!J 

l59,8 ( {80ı2- 7104,5 4t5/t 8f3 2(58 1382. 1.,86 lr481 
l50l2.. (008,0 603(() 405,0 628 f670 2455 2li3 2,48.3 

ORTALAMALAR 2404 2,84- 2,423 2{563 

56,2. H08A 66.2 446ıy 682 f8!2- 22.A8 211-5 1..,48.3 

57,9 {{3'8,6 61-1-,8 ~60,8 687- ( 8.2.6 1{2-5 2.180 2/11{ 

6014 H86,g ?0615 480,3 762.. 20!1..4 .1L96 3}30 :lr 41-1 

ORTALAMALAR 2..180 2,95 2,4?-5 1,545 

Hacimset Or ;:ı nlar 

V h Vb Va 

3,60 7;99 ffı53 

3,12 8,41 ff,53 

11?-5 8,84 H,SS 

Vf 

-68,.94 

~1,94 

1-612-+ 

\J1 
0'1 



Pratik Birin: 

Ağı ~ıık (gr/cm3) 
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Grafik 5.2.a. Bitüm-Pratik birim ağırlık 
Stabilite(kgf) ilişkisi 
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Grafik 5e2ebe Bitüm-Stabilite ilişkisi 
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Bitümle Dolu 
Boşluk (%) 
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Grafik 5.2.c. Bitlim-Bitlimle dolu boşluk 
Akma (mm) yüzdesi ilişkisi 
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Grafik 5.2.e. BitUm-Boşluk ylizdesi ilişkisi 
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6_ DENEY SONUÇLARININ DiliERlEN'DiRMESi VE ÖNERilER 

6_1_ Deney Sonuç.ları n1 n DeOerlendi rmesi 

Ferrokrom cürufurıa uygulanarı deney sonuçlan ve "K.G.M. Yollar Ferıni Şartrıamesi" ni rı 

be 1 i r 1 edi O i s1 m r lar aşa~1 da ki gi bi di r. 

Tablo 6.1. Deney Sorıuı;:lan ve Şartname SHıl rlan 

Deneyin Ad1 Şartname Ferro~~rom cürufunun 
s1mn deney sonucu 

Aş1 nma kayb1 ( maks. %) 30 17_.8 

Oorıma kaybı(maks. %) 10 5168 

ı Cilalanma değeri (mi n.) 0}50 0175 

Su absorbsiyon u ( maks. %) 2100 1148 

Soyulma mukavemeti (mi n.) so 60 

ferrokrom cürufunun MarstıaH metoduna göre l<anşı m dizayn neticeleri ve şartname 

kriterleri Tablo 6.2'deki gtbidir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'deki sonuçlara bak1ld~ğ1 nda ferrokrom 
li 

cürufunun asfalt retonurıda ratıathkla kullamlabileceği sonucuna vanlmaktad1r. Marshall 

metodu dizaym nda sadece bitümle dolu boşluk yüzdesi değerleri ni n şartnameni n mi n1 m um 

s1 m n m n çok az a1t1 nda l<ald1ğ1 gözlenmiştir. Ancak optl mu m bitümde stabilite deOeri çok yüksek 

olduOur-.dan ve cürufun hava tesi rlerirıe karş1 da ya m khl1~1 çok iyi olduijundarı bu de~erb1 r 

sa k1 nca do~ ur ma ma1<tad1 r. 
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Tablo 6.2. t-'lar~tıall Dizayrı Sı:ırıuç:l;:ın ve Ş;:ırtrı;:ıme S1 m rlan 

ÖZELLiKLER Şartname Kriterleri Cüruf Bi ri ketleri 
Bi nder Aş1nma Bi nder A:ş1 nma 

t1i rı. fvlaks. fvli n. t1aks. Mi rı. f1aks. f'1l rı. fvlaks. 

Bi ri ket ıJa p1 rm nda 
uygulanacak darbe -ı ı:: 

/._ı - 75 - 75 - 75 -
S81Jl$1. 

t'1an•ha11 stabili-
tesi (kg) 750 - 900 - - 1950 - 2510 

.. 
Boş 1 u k yüzdesi 
(V h) 4 6 3 ı:: 

._1 4_,60 - 3_,60 -

Asfaltdolu boşluk 
yüzdesi (Vf) 65 75 75 85 62 - 69 -
-
A~~ma (mm) 2 4 2 4 2_.68 - 2_.67 -

6.2. Öneriler-

Giriş böl ümürade de anlat1ldıijı gibi El azı~ ferrolc:rom fabrikası nda yüz bi rılerce ton cüruf 

at11 vaziyette beklemektedir. Bu kadarbüyük mi ktarda ki cüruf ağır meta1 ihtiva etti~i nden hem 

çevre kirlenmesine sebep olmakta hem de fabrika sahas1nda çok geniş bir aları işgal etmektedir. 

Bitüml ü ~ncak kanşı m kaplamalan n % 93- 97'si agregadan meydana ge1di~i nden .. asfalt 

betonu maliyetinin çolc: büyük bir lc:1smım agrega üretimi oluşturmaktad1r. 1991 Vıh 

Bay1ndırhk ve iskarı Bakanh~l Birim fiyatlan na göre 1 metreküp 1"11k binder malzemesinin 

fiyat1 27720 TL oldu~urıa göre .. bu kadar büyük miktardaki haz1r k1nlm1ş cürufun asfalt 

betorıunda a_gr~ga olarak kul1am1 mas11le yap1 m maliyeti azaltılacak ve ekonomi sa~lanacaktı.r·.:· 
.. · .. 

•' ~J •i ·, 
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Mevcut ferrokrom ciirufunun asfa1t betonunda ku1lamlmas1 He yöreye en yak1n yol olan 

Elaz1~- Bi rıgöl- TJJnceli Devlet Karayollan m n üstyap1 standartlan i yi leşti ril miş olacaktl r. 

Ay nca mevcut cüruf yol i nşaatl nda kullamldl~l nda Keban Baraj göl ünde çevre ki rlerımesi 

ön lerıecek ve fa b ri ka sahas1 başka amaçlar içi rı kullamlacaktl r. 
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