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OZET

Bu c¢aligmada, degisik tipteki agrega ve baglayicinin sicak karisim asfaltin mekanik

Ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Calismada kalker, bazalt ve dere malzemesi olarak 3 tip agrega kullanmilmistir. Kalker
Elaz1g ili Kémiirhan Tas Ocagi’ndan, bazalt Elazig Ili Harput Beton Tas Ocagi’ndan, Dere
malzemesi ise Bingdl Ili Geng-Murat Kum-Cakil Ocagi’ndan temin edilmistir. Baglayici
olarak Batman Rafinerisi’nden temin edilen 2 tip bitimli baglayict (B 50/70 ve B
160/220) kullanilmistir. Kalker, bazalt, dere malzemesi ve kalker + dere malzemesi olan
her agrega grubu i¢in % 4, % 4.5, % 5, % 5,5, % 6 oranlarinda 2 tip bitiimlii baglayici
kullanilarak asfalt karisimlari hazirlanmistir. Karisimlarin  optimum bitiim oranlari
Marshall deneyleri yapilarak belirlenmis ve bu deneyler sonucunda karigimlarin mekanik
ozellikleri degerlendirilmistir. Bununla birlikte karisimlarin stabilite, akma, yogunluk ve

bosluk degerleri karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgulardan, bitlim ihtiyacinin az olmasi, ekonomi
ve stabilite bakimindan diger karigimlardan avantajli olmasi, Marshall dizayn parametre
degerlerinin sinir sartlart saglamasi sebebiyle agrega grubu kalker ve bitiimlii baglayicis1 B

160/220 olan karigimin daha iyi sonuglar verdigi agik¢a gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Bitiimlii Baglayici, Marshall Deneyi, Mekanik Ozellikler



SUMMARY

The Effect of Different Aggregates and Binder Types on the Mechanical
Properties of Hot Mix Asphalt

In this study, the effect of different aggregates and binder types on the mechanical

properties of hot mix asphalt has been investigated experimentally.

Three types of aggregate were used as limestone, basalt and creek material in the
study. Limestone from Elazig city Komiirhan quarry, basalt from Elazig city Harput
concrete quarry and stream material from Bingdl city Geng-Murat sand gravel quarry were
provided. Two types of bituminous binders supplied from Batman Refinery (B 50/70 and B
160/220) were used as binders. Asphalt mixtures were prepared using 2 types of
bituminous binders in 4%, 4.5%, 5%, 5.5% and 6% ratios for each aggregate group of
limestone, basalt, creek material and limestone + creek material. The optimum bitumen
ratios of the mixtures were determined by Marshall experiments and the mechanical
properties of the mixtures were evaluated. In addition, the stability, flow, density and void

values of the mixtures are discussed comparatively.

From the results obtained from this study,It was clearly observed that the aggregate
group limestone and bituminous binder B 160/220 mixture gave better results because
Marshall design parameter values had boundary condition, low bitumen requirement,

economical and stability advantages.

Keywords: Aggregate, Bituminous Binder, Marshall Test, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Canlilarmn, iretilen gesitli ham ve islenmis maddelerin, postalarin vb. bir yerden
baska bir yere nakledilmesine ulasim veya ulastirma, nakil sirasinda kullanilan sisteme de
ulastirma sistemi denilmektedir. Ulagim sistemleri kara ulastirma (karayolu ve demiryolu),
denizyolu ve havayolu olarak siniflandirilabilir. Pek cok iilkede en yaygin kullanilan
ulasim sistemi karayoludur. Ulkemizde yiik tasimaciliginin % 70’i, yolcu tasimaciligmin
da % 90’1 karayolu ile yapilmaktadir. Ozellikle 1950'li yillardan sonra, karayolu yapimi
artmig ve ulasim araglari ¢ogalmistir. Bu nedenle karayollar1t mevcut durumda, birkag yil
oncekinden hem trafik hacmi hem de dingil yiikleri bakimindan tahmin edilenin ¢ok
tizerinde bir zorlamaya maruz bulunmaktadir. Trafik hacmi ve dingil yiiklerindeki bu asir1
artis, yol iist yapisini tahrip etmesi sebebiyle daha ¢ok ve agir arag tagiyabilen yeni yollarin
yapimini siirekli olarak zorunlu kilmaktadir. Yeni yapilacak yollarin giivenlik, estetik,

konfor gibi faktorlere uygun insa edilmesi kaliteli yapt malzemesiyle miimkiindiir [1].

Ulastirma sistemleri basta ekonomik olmak tizere sosyal siyasal ve kiiltiirel gelismeyi
saglamasi yoniinden en &nemli altyapn yatinmi olarak goriilmektedir. Ulkemizde son
yillarda yapilan ulastirma yatirimlari sayesinde hem toplam yol ag1 uzunlugumuz hem de
beton asfalt kaplamali yol uzunlugumuz hizla artmaktadir. Ancak her giin artan agir tasit
trafigi yollarimiz1 erken ve yapisal olarak tahrip edip bu yondeki ¢abalarin beton asfalt
kaplamalt yol uzunlugunu artirmaktan ¢ok, bakim onarima harcanmasma neden
olmaktadir. Bu nedenle miihendisler daha saglam, uzun siire bakim onarima ihtiyag

gostermeyecek karigim tasarimlar: yapmak icin ¢aba sarf etmektedirler [2].

Agrega ile bitimlii malzeme bilesiminden meydana gelen ve trafik yiiklerine
dogrudan maruz kalan kaplama tabakasi, trafigin agindirma ve iklimin ayristirma etkilerine
kars1 direng gostermek, yol yapisini sudan korumak ve diizglin bir yuvarlanma ylizeyi
saglayarak konforlu bir siiriis saglamak amaciyla, Sathi Kaplama veya Bitiimlii Sicak

Karigim (BSK) Kaplama olarak insa edilmektedir [3].

Bitiimlii Sicak Karigim (BSK)’lar, c¢ok iyi servis performansi, siiriis konforu,
stabilite, durabilite ve suya kars1 dayanim saglamasi yoniiyle yol iist yapilarinda en ¢ok

kullanilan kaplama tiiriidiir. BSK’larin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in iki temel



yoldan birisi gradasyonu ve dolayisiyla asfalt ¢imentosu oranlarini degistirmektir. Diger

bir yol ise katki maddeleriyle bitiimlii sicak karigim 6zelliklerini iyilestirmektir [4].

Yol yapiminda kullanilan agregalardan kalkerin bazik, bazaltin ise nétiir oldugu
kabul edilmektedir. Birgok ¢alismada asfaltin asidik 6zellik sergiledigi ve dolayisiyla bazik
agregalarla daha iyi yapisma sagladigi, silisli agregalar ile asfalt arasindaki adezyonu

artirmak i¢in ise alkalin igerikli katkilar kullanildig1 belirtilmistir [5].

BSK’larin yiiksek kalitede imal edilmeleri gerektigi icin stabilite, rijitlik,
dayaniklilik, yorulma, islenebilirlik gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tiimiinii ideal

olarak saglayabilecek karisim tasarimlarinin yapilmasi biiyiikk onem arz etmektedir [6].

Gegmisten bugiine daha saglam, 6n goriilen siire igerisinde trafik ve ¢evre sartlarinin
asindirict etkilerine direng gosterebilecek yollarin insasi igin biiyiik bir ¢aba sarf edilmekte,
bu amagla {istyapiy1 olusturan her bir tabakanin deneysel ve sayisal analizleri yapilarak

stabilitesi ve durabilitesi yiiksek karigimlar ve tabakalar elde edilmeye ¢alisilmaktadir [6].

Bitiimlii sicak karigimlarda kohezyon, bitiimlii baglayici tarafindan karsilanirken
agrega ise karisimin igsel siirtlinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir. Bitlimlii
baglayici, agrega tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini
onlemekte, olusturduklar diizgiin yiizeyler ile siiriis konforunu saglamakta, kohezyonu ile
karisimin stabilitesini arttirmakta ve karisimin bosluklarin1 doldurarak gegirimsizligini
saglamaktadir. Bitiimlii baglayicilar, BSK’larda agirlik¢a % 5-7 gibi diisiik bir oraninda

kullanilmasina ragmen karisim performansi tizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir [7].

Esnek kaplamalarin ana malzemelerinden biri olan agregalar, yolun tasariminda
bliylik rol oynarlar. Farkli yol tabakalarinda farkli agrega 6zellikleri aranir. Yollardaki
asinma tabakasi (en list tabaka) yol giivenligi acisindan en 6nemli tabakadir. Yolun hizmet
Omriinii glivenli bir sekilde tamamlamasi i¢in, kullanilan agregalarin, siirtiinme
katsayilarinin yiiksek olmasi ve hizmet dmrii boyunca cilalanmaya kars1 yiiksek dayanim
saglamasi istenir. Bunu saglamak icin asfalt karigimlarda kullanilan agregalarin mekanik

ozellikleri oldukga iyi olmalidir [8].

BSK’larda agrega olarak volkanik, tortul ve metamorfik gibi ¢ok degisik kokenli
agregalarin yan1 sira demir-gelik iretiminde aciga c¢ikan atik malzemeler de
kullanilabilmektedir. BSK icerisinde yer alan malzemelerin, tipleri 6zellikleri miktarlari ve

hazirlanma sartlar1 bu karistmin hizmet Omrii boyunca sahip olacagi performansi



belirlemektedir. Kullanilacak malzemelerin 06zellikleri, cevresel sartlar, kaplamanin

......

belirlemektedir [9].

Bu calismada, degisik tipteki agrega ve baglayicinin sicak karigim asfaltin mekanik
ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tasarim yontemi olarak da Marshall

Tasarim Yontemi kullanilmistir.

1.1. Karayolu Ustyapilar

Karayolu; tiim kara tasitlar1 ve yaya ulasimi i¢in giivenlik parametresi de géz oniinde
bulundurularak belli standartlara gore yapilmis ve isaretlenmis kamu hizmetine agik arazi
seridi, yol, otoyol, kopriiler ve benzeri yapi1 alanlaridir [10].

Karayolu, altyap1 ve listyap1 olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir.

Karayolu altyapisi, yolun dolgu kesimlerinde, disaridan getirilen toprakla
olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir. Ancak, yarma
kesimlerinde tesviye ylizeyini olusturmak amaciyla yapilan dolgu ¢alismalar1 da karayolu
altyapisina girer. Ayrica; koprii, viyadiik, tiinel, menfez ve istinat duvari gibi sanat yapilari
da altyap1 olarak kabul edilir [11].

Karayolu tiistyapisi, tasitlardan kaynaklanan dingil ytiklerini altyapinin tastyabilecegi
degerlere indirmek, altyapiyr korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak
amaciyla altyapi {izerine yerlestirilen ¢ogunlukla alt temel, temel ve kaplamadan olusan
tabakal1 yol yapisidir [12].

Karayolu iistyap:r ingaatinda kaplama tabakasi kullanilan malzemelerine ve yapim
tekniklerine gore esnek {istyapi, rijit iistyapt ve kompozit listyapt olmak iizere lice

ayrilmaktadir.

1.1.1. Rijit Ustyapilar

Cimento betonu ile yapilan kaplamalarla olusturulan iist yapiya “Rijit Ustyap1” ya da
“Beton Yollar” denir. Beton yollar enine ve boyuna derzlerle birbirinden ayrilmis 20 - 25
m? alana sahip plaklar halinde insa edilebildigi gibi derzsiz olarak da insa edilebilir. Beton
plagin rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle taban zemininde olusan gerilmeler genis alana

yayilir. Bu da kotii zeminlerde beton yollarin kullanilabilirligini arttirir [13].



Beton, ¢cekme direnci diislik olan bir yap1 malzemesidir. Betonda deformasyonlar ile
gerilmeler arasindaki baginti lineer degildir. Ayrica, yiikler kalktiktan sonra bir siire,
betonda kalic1 deformasyonlar goriiliir. Daha sonra beton yavas yavas ilk durumuna doner
[14]. Esnek ve rijit istyapilarda trafik yiiklerinin ist kaplama tabakasindan zemine

iletilmesi Sekil 1.1°de goriildiigii gibi birbirinden farklidir [15].

Rijit Kaplama Esnek Kaplama

Sekil 1.1. Kaplamalara gore yiik dagilimi [15].

Esnek {iistyapilarda asfalt kaplama tabakasina gelen trafik yiikii sirasi ile temel ve alt
temel tabakalarina yayilarak altyapiya, yani dogal zemine intikal etmektedir. Bu nedenle
yiikiin taginmasinda her tabaka 6nemli olup tabaka kalinliklar1 yiike ve zemin 6zelliklerine
bagli olarak belirlenmektedir. Ayni kosullarda esnek iistyap: toplam tabaka kalinlig: rijit
istyap1 tabaka kalinligindan daha fazla olmas1 gerekmektedir. Rijit {istyapilarda ise beton
biiyiik Ol¢iide karsilamaktadir. Dogal zemine goreceli olarak cok daha kiigiik gerilme
intikal ederek zemin 6zellikleri tabaka kalinliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaz.
Temel tabakasi beton plak i¢in diizgiin bir taban olusturulmasi ve yeterli drenaj saglanmasi

amaci ile hazirlanmaktadir [15].

1.1.1.1. Taban Zemini

Taban zemini sikistirilmis dogal zeminden olusmaktadir. Yapisal olarak en énemli
tabakadir. Ustyap1 yiikii son olarak bu tabakaya iletilmektedir. Bu tabakanin yolda
olusacak gerilmelere karsi koymasi gerekmektedir. Eger gerekiyorsa yapilacak olan

karayolunun trafik yiikiine, yol kalitesine ve iklim sartlarina bagli olarak zemin 1slah
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edilebilir. Bu zeminin esas goérevini iyi yapabilmesi igin iyi bir drenaja ihtiyag

duyulmaktadir [16].

1.1.1.2. Temel ve Alt Temel Tabakasi

Beton kaplama altinda kullanilan alt temel tabakasinin amaci beton plaga tiniform
stabil bir destek saglamaktir. Tim beton kaplamalar i¢in minimum 10 cm alt temel
tabakas1 gereklidir. Eger ekonomik ise alt temel kalinligini artirarak zemin yatak
katsayisim1 ifade eden “k” degerinin ylkseltilmesi ile beton kaplama kalinliginin
azaltilmast miimkiin olabilir. Dere malzemesi, kirmatas agrega, bitlimlii temel tabakasi,
¢imento ile stabilize edilmis temel (grobeton) ve ¢imento ile stabilize edilmis zemin

tabakalar1 alt temel tabakas1 olarak kullanilmaktadir [17].

1.1.1.3. Beton Kaplama

Beton kaplamalar, gelen trafik yiiklerini karsilayan ve bunu temel tabakasi ve taban
zeminine yayarak ileten katman olup bu katmanin kalinlig1 iklim sartlarina, trafik hacmine
ve zemin durumuna bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ug¢ farkli ¢eside
ayrilabilirler;

* Derzli donatisiz beton kaplama

* Derzli donatili beton kaplama

* Derzsiz donatili beton kaplama

Derzli donatisiz beton kaplama en ¢ok kullanilan beton yol kaplamasidir. Derzli
donatili beton kaplamalarda donat1 olarak ¢elik ag kullanilmaktadir. Derzsiz donatili beton

kaplama stirekli olarak ¢elik donatisi olan genlesme derzleri bulunmayan kaplama tiirtidiir.

1.1.2. Esnek Ustyapilar

Bitiimlii kaplama tabakalar1 ile olusturulan iistyapilara “Esnek Ustyap1” denir. Esnek
istyapi, tesviye ylizeyi ile siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alt
temel tabakalar1 vasitasiyla taban zeminine dagitan bir {istyapr sekli olup, stabilitesi,
adezyon kuvveti, dane siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimli
baglayicinin 6zelliklerine baglidir [13].

Bir esnek Tlistyapi, kaplama tabakasi, temel tabakasi ve alt temel tabakalarindan

olusur ve {iistyapinin {ist kismindan taban zeminine inildikge, tabakalarda kullanilan
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malzemelerin fizik ve mekanik 6zellikleri, kaliteleri diiser. Bu tabakalarin kalinliklarini
belirleyen olciitler proje omri, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini
dayanimi gibi 6lgiitler gz Oniinde bulundurulmaktadir. Bir esnek iistyapida en iistteki
tabaka kaplama tabakasidir. Bu tabaka asinma ve binder olarak iki kisimdan olusur. Bu
tabakanin trafigi emniyetli ve konforlu bir sekilde gecirebilmesi icin yeterli piiriizliiliikte
tiniform bir yuvarlanma ylizeyine sahip olmasi gerekir. Ayrica aginma tabakalarinin,
tasitlardan su sigramasini ve yol ylizeyindeki kii¢iik havuzcuklarin olusmasini1 6nlemek igin
drenaj tesislerine de sahip olmasi gereklidir. Asinma tabakasinda binder tabakasina gore
daha ince malzeme kullanilir [18].

Asinma tabakasinin altinda, iistyapinin oturdugu dogal zemin olan taban zeminini
koruyan temel tabakasi bulunur. Bu tabakanin gorevi tasitlarin gecislerinden dolay:
gerilmeleri taban zemininin tagima giicii sinirlart iginde yaymaktir [19]. Esnek {istyapi
tabakalar1 asinma tabakasi, binder tabakasi, temel ve alt temel tabakasindan olusmaktadir
[20]. Bitiimlii kaplama kesiti Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekil 1.3’te ise bir esnek iist

yapinin katmanlar1 gdsterilmistir.

Asmma tabakast s
Binder tabakasi ——» S0

Bitiimlii temel
tabakast

Sekil 1.2. Bitiimlii kaplama kesiti [21].



Asmnma tabakast

Binder tabakast

Bitiimlii temel tabakast o
Temel tabakas: A SRS
Alttemel tabakast

Taban zemini

Sekil 1.3. Esnek {iistyap1 katmanlari [22].

1.1.2.1. Taban Zemini

Taban zemini sikistirilmis dogal zeminden olusur. Ustyap: yiikii son olarak bu
tabakaya iletilir [16]. Taban zeminlerinde yeralt1 su seviyesi tesviye yiizeyinin en az 150
cm altinda tutulmali, bunun da saglanmasi i¢in uygun yeralti drenaji yapilmalidir. Ayrica
uygun drenaj sistemi ile yiizey suyunun yol gévdesini etkilemesi dnlenmelidir [23].

Yarma veya dolgu her tiirlii zemin ilgili sartnameye gore sikistirilip sekillendirilir.
Ustyapr kalinhiginin belirlenmesinde taban zemini énemlidir. Fakat bununla birlikte don
etkisinden kaynaklanan bozulmalar da hesaba katilmasi gerekmektedir. Zemin saglamligi
da CBR olgegine gore degerlendirilir [24]. Don olaymin yol iistyapisina olan etkisinin
azaltilabilmesi i¢in asagidaki faktorlerin incelenmesi gerekir;

» Taban zeminin dona kars1 hassasiyeti

+  Ustyapimin toplam kalinlig

« Donma indeksi

* Yeralt1 su seviyesinin listyapi diizeyinden dlciilen derinligi

* (lizergahtaki yarma ve dolgu yiikseklikleri [23].

1.1.2.2. Alt Temel Tabakasi

Esnek iistyapilarda diisiik elastisite modiiliine sahip taban zemininin {izerine insa
edilen tabakadir. Bu tabakanin gorevleri; iist tabakalardan gelen trafik yiiklerini taban

zeminine liniform olarak iletmek, taban zemininde bulunan sularin 1slahini saglamak, kis



aylarinda don olaymn1 Onlemek, temel tabakasini elverisli yiizey olusturmak ve iist

tabakalardaki malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korumaktir.

1.1.2.3. Temel Tabakasi

Temel tabakasi, trafik yiiklerini alt tabakalara iletmek, iistyapinin stabilitesini
artirmak, drenaji saglamak, alt tabakalari don olaymnin olumsuz etkilerinden korumak,
diizgiin tasima yiizeyi elde etmek, ¢calisma platformu olusturmak, tistyapinin tagima giictinii
artirmak ve rijit Gistyapida pompaj hasarin1 6nlemek amaciyla insa edilmektedir [25].

Karayollarinda ti¢ farkli temel tipi uygulanmaktadir;

* Graniiler temel (GT)
 Plent-Miks temel (PMT)
* Cimento baglayicili graniiler temel (CBGT) [26].

1.1.2.4. Kaplama Tabakasi

Kaplama tabakasinin gorevleri; planlanan trafik yiiklerini tasimak, kaymaya, trafigin
asindirma ve iklim kosullarmin ayristiric1 etkisine karsi koymak, seyahat konforu ve su
yalittmi saglamaktir. Ustyapinin en iist tabakas1 olup genellikle;

+ Asfalt betonu
» Sathi kaplama olarak insa edilir [27].

1.1.2.4.1. Binder Tabakasi

Binder tabakasi, asinma tabakasi ile temel tabakasi arasina serilen ve esnek {istyapi
tabakasinin yapisal bilesenidir. Binder tabakasinin amaci, aginma tabakasindan iletilen
trafik yiikiinii temel tabakasinin tasima kapasitesini agmayacak sekilde iletmek ve tekrarli
yiiklerin etkilerine kars1 direng gostererek kalici deformasyonun ve ¢atlamalarin meydana
gelmesini engellemektir. Binder tabakasinin serilmesi agsinma tabakasinin serilmesi igin
uygun yiizey olusturmaktadir. Trafik yiikiiniin az oldugu bolgelerde binder tabakasi
uygulanmaya bilinmektedir [28, 29].



1.1.2.4.2. Asinma Tabakas1

Asinma tabakasi, iistyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist tabakasidir.
Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en yiliksek seviyede olmasi
nedeniyle kaplama tabakasi, iistyapinin diger tabakalarmma gore daha yiiksek elastisite
modiiliine sahip olmalidir. Asinma tabakasinin yeterli siirtiinme katsayisina sahip olmasi,
tasitlar i¢in diizglin ylizey saglamasi, giiriiltiiniin kontrolii, tekerlek izi direncine sahip
olmas1 ve gecirimsiz bir ylizey olusturularak drenaj saglamasi gibi 6zellikleri nedeniyle
diger tabakalara gore en yiikksek kalitedeki malzemeler ile yapilmaktadir ve diger

tabakalara gore maliyeti fazladir [28, 30, 31].

1.1.3. Kompozit Ustyapi

Kompozit iistyapt yani diger bir adiyla yari rijit listyapi, karayolu iistyapisinda
deforme olmus esnek iistyapiya beton takviyesi ile giiclendirilmesi veya deforme olmus
rijit tistyapinin bitlimlii sicak karisimla onarilmast sonucu elde edilir. Kompozit tistyapilar
maliyeti yiiksek oldugundan dolay1 pek tercih edilmez. Ancak bu uygulamanin yapildig:
yol kesimlerinde, yapimdan hemen sonra ¢imentodan kaynaklanan enine biiziilme
catlaklar1 olusabilir. Onarimi1 zor olan bu bozukluklar nedeniyle otoyollarda kompozit

iistyap1 tekniginden vazgegcilmistir [32].

1.2. Esnek Ustyapida Kaplama Tabakasinda Kullamilan Bitiimlii Karisimlar Ve
Ozellikleri

1.2.1. Bitiimlii Karisimlar

Bitiimlii karigimlar, agrega ve uygun oranda karistirilan bitiimlii baglayicilardan elde
edilmektedir. Bitiimlii karigimlarda kohezyon, bitiimlii malzemeler tarafindan saglanirken,

agregalar karisimin igsel siirtiinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir [33].

Bitlimlii karisimlar;
e Asmnma
e Binder

e Bitimli temel



tabakalarinda kullanilir. Trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelere ve ¢evresel etkilere en fazla
maruz olduklarindan dolay1 temel ve alt temel tabakalarina nazaran daha stabil ve durabil

olmalidirlar [33].

1.2.2. Bitiimlii Karisimlarin Siniflandirilmasi

Bitiimlii karisimlar, karisimda kullanilan agreganin isitilip 1sitilmamasina bagh

olarak ‘Sicak Karigimlar’ ve ‘Soguk Karigimlar’ olmak iizere ikiye ayrilir.

1.2.2.1. Bitiimlii Soguk Karisimlar

Asfalt emiilsiyonunun veya katbek asfaltin, agrega ile soguk halde ya da agrega
yiizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar sicaklikta karistirilmasi ile elde edilen
karisimlara soguk karisimlar denir. Ulkemizde ¢ok yaygm olarak kullanilmayan soguk
bitlimlii karigimlar, genel olarak kisin acil onarim islerinde ve asfalt plentinin olmadigi
veya ekonomik olmadig1 durumlarda cok kiiciik miktarda bitiimlii karisim gereken yerlerde
kullanilmaktadir [34].

Soguk karisimlar kendi i¢inde ikiye ayrilirlar:
¢ Yar Yogun Graniilometrili Soguk Karisimlar: Esas1 asfalt ¢gimentosu olan asfalt
emiilsiyonlu yar1 yogun soguk karisimlarda bosluk oran1 % 12’den azdir. Ilk
dayanimlar1 az olmasina karsilik, zamanla dayanimlari artig gosterir.

e Acik Graniilometrili Soguk Karisimlar: Bosluk oram1 % 12’den fazla olan

bitlimlii karisimlardir. Mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Ekonomik agidan uygun olup

tekerlek altinda deforme olmazlar [34].

1.2.2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Karayolu kaplamalarinin yaklasik % 13’1 Bitiimli Sicak Karisim (BSK) olarak
yapilmistir. BSK, oranlar1 belirlenmis bitiimlii baglayici, agrega ve fillerin sicaklik, nem
faktorlerine dikkat edilerek karistirilmasiyla elde edilen yol kaplama malzemesidir. BSK,

Sekil 1.4°deki gibi ii¢ fazdan olugsmus bir sistem gibidir.
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Agrega
Bogluk

B Bitimli bagapct

Sekil 1.4. Bitimli sicak karisimin yapisi [38].

BSK’lar, agrega, bitiim ve bosluk olmak iizere ii¢ fazli bir yapidan olusmaktadir.
Agrega kat1 fazi, bitiim siv1 fazi ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi fazi olusturan
bitiim viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik malzemelerde gerilme-
sekil degistirme iliskisi yiikkleme zamani ile degiskenlik gosterir. Viskoelastik malzemeler
yiikksek hizli yiikleme durumunda, elastik davranis ve yiiksek mukavemet gosterirken,
diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler. Termoplastik
malzemelerde ise gerilme-sekil degistirme davramigi sicaklikla iliskili olarak
degismektedir. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik
sicakliklarda ise yliksek mukavemet gosterirler. Bitimiin bu ozellikleri, bitimli sicak
karisimlara yansimak suretiyle karisimin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli etki gosterir.
BSK’larin en 6nemli mekanik 6zellikleri, rijitlik, cekme dayanimi, kalic1 deformasyonlar -
tekerlek izi olusumu ve yorulma davranmigidir [39].

BSK’lar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak karistirilarak
yola nakledilmesini miiteakip sicak olarak sikistirilmasiyla imal edilmektedirler. Sicaklik
artis1 ile birlikte bitlim agregaya piskiirtiilerek karistirilir. Meydana gelen karigim
sogudugunda oldukga kat1 ve dayanikli bir yap1 olusur [40, 41].

Yiiksek standartli karayollarinda, otoyollarda ve havaalanlarinda yapilacak esnek
kaplamalar i¢in BSK’lar kullanilmaktadir. BSK, karisimda kullanilan agrega
graniilometrisi siniflarma gore dort gruba ayrilirlar:

e Acik gradasyonlu sicak karisimlar: Bu karisimlarda ince agrega orani ¢ok az,
dolayisiyla bosluk orani ¢ok olup % 12°den fazladir. Makadam tipi kaplamalar bu

siifa girer.
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e Kesikli gradasyonlu sicak karisimlar: Ara boyutlu malzeme ¢ok azdir veya hig
yoktur. Bosluk oran1 % 8-12 arasinda olan bu tiir karisimlar, piiriizlii bir ylizey
verirler ve tekerlek izine kars1 direngleri yiiksektir.

e Yogun gradasyonlu sicak karisimlar: Agrega graniilometrisi diisiik bosluk
verecek sekilde siireklilik gdsterir. Bosluk oran1 % 8’den azdir. Bitlimlii temel ve
asfalt betonu bu sinifa girer.

e Harg tipi sicak kanigimlar: Ince malzeme orami fazladir. Bu tiir karisimlarda
bosluk oranmi ¢ok diisiiktiir, bitiim yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu
diisiik asfalt kullanilir. Beton ve ¢elik kopriiler iizerinde de kullanilan mastik asfalt

ve gussasfalt bu tiir kaplamalara 6rnek olarak verilebilir [37, 42].

1.2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Agrega; dogal, yapay veya her iki tip mineral malzemenin cesitli biiyiikliiklerdeki
kirilmis veya kirilmamis tanelerinin bir yigimidir. En genis tarifiyle agrega kum, cakil,
kirmatas, cliruf ve diger mineral bilesiklerden ibaret olup baglayici bir ortamda, bitiimlii bir
karisim, beton, har¢, makadam, mastik ve benzeri uygulamalar i¢in veya baglayicisiz bir
ortamda kullanilmak iizere bir araya getirilmis malzeme olarak tanimlanir. Esnek iistyap1
performansi iizerinde 6nemli bir rolii olan agregalar, baglayicisiz temel ve alt temel
tabakalarinin tamamini, bitiimlii sicak karigimlarin ise agirlikca % 90-95’ini, hacimce ise
% 80-85’ini teskil etmektedir. Hem kaplamanin stabilitesine olan biiylik katkis1 hem de
cok biiylik miktarda gereksinim duyulmasindan dolay1 agrega 6nemli bir yol malzemesidir
ve Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir [43].

Bitlimlii karisimlarda kullanilan agregalar boyut bakimidan kaba agrega, ince agrega
ve mineral filler olarak li¢ gruba ayrilmaktadir. Agrega karisiminin 4,75 mm’lik elek
tizerinde kalan kismi kaba agrega, 4,75 mm’lik elekten gecen ve 0,075 mm’lik elek
tizerinde kalan kismi ince agrega, 0,075 mm’lik elekten gecen kismu ise mineral fillerdir
[45].

Kaba agregalar genellikle kiiresel sekilli ¢akillardir. Ince agregalar, dere yataklarindan
elde edilen dogal kumlar ya da tas ocaklarinda iri agregalarin istenilen boyutta kirilmasi
sonucu imal edilen kumlardir. Bitiimlii karigimlarda kullanilacak ince agrega secilirken

hassas davranilmal1 ve koselilik durumu test edilmelidir [45].
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Mineral filler, agrega karisiminda kiiglik miktarlarda kullanilmasina ragmen, karigimin
Ozelliklerini 6nemli oranda etkiler. Mineral filler genelde agrega karisimin i¢inde % 3-9
oranlar1 arasinda kullanilir [46].

Agregalar, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla minerolojik, boyut, gradasyon,
bicim, yiizey yapisi, porozite, ylizey alant ve bosluk orani ve 0Ozgiil agirlik olarak

smiflandirilmakta ve bu 6zelliklere gore uygun olup olmadiklar belirlenmektedir [47].

1.2.3.1. Agregalarin Mineralojik Olarak Simiflandirilmasi

Agregalar kokenlerine gore “Dogal Agregalar” ve “Suni (yapay) Agregalar” olarak
ikiye ayrilmaktadir. Dogal agregalar kayaglardan fiziksel yolla elde edilen kum g¢akil gibi
graniiler malzemelerdir. Dere yataklarindan ya da tas ocaklarindan temin edilirler. Suni
agregalar endiistriyel islemler sonucunda elde edilirler. Asfalt kaplamalarda genellikle
kullanilan suni agregalar ciiruf, klinker ve ¢cimentodur. Suni agregalar, genellikle gevrek ve
poroz Ozellikte olduklarindan yeterince iretimi saglanamayip iiretilen miktarlari ise
cimento sanayilerinde kullanilmaktadir. Bu nedenle yol kaplamalarinda cok tercih
edilmemektedir. Bitimli karisimlarda kullanilacak en ideal agrega, dogal kayalarin

kirilmasi ile elde edilen kirmatas agregalardir [33, 48].

1.2.3.2. Agregalarda Gradasyon

Gradasyon, agrega karigimini olusturan danelerin boyutlarina gore dagilimini ifade
eder ve karisimin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini belirler. Belirli bir karisim igin
maksimum dane boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlik¢a miktarlarinin belirli limitler
dahilinde olmasi sartnameler ile Ongoriilmektedir. Agregalar gradasyon bakimindan
kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu gradasyon olmak iizere dort farkli
sekilde smiflandirilmaktadirlar. Bu gradasyon tipleri Sekil 1.5°de goriildiigii gibi, elek

analiz grafiginde c¢izilirse farkli 6zelliklere sahip olduklar1 goriilebilir.
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Sekil 1.5. Agrega gradasyon tipleri ve gorsel dagilimi [44].

Kesikli gradasyona sahip agregalar, belirli araliktaki dane ¢aplarim1 ihtiva
etmediklerinden  bosluk  miktarlart  fazladir bundan dolay1 yol ingaatinda

kullanilmamaktadir. Bosluklu-siirekli gradasyon, ince malzeme ihtiva etmediginden dolay1
bosluk orani yiiksektir, bu nedenle drenaj, filtre vb. amaclar ile dona duyarsiz tabakalar
icin kullanilirlar ancak sicak karisimlarda kullanilmazlar. Tek boyutlu gradasyon hemen
hemen ayn1 boyuttaki agregalar ihtiva ettiginden sathi kaplama ve koruyucu ortii tabakasi
gibi disiik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Yogun-siirekli gradasyonda, en
kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlari uygun oranlarda
oldugundan karisimin bosluk muhtevasi diisiik, dolayisiyla yogunlugu yiiksektir. Bu
sebeple,

sicak karigimlarda kullanilacak agregalarin, yogun-siirekli gradasyona sahip

olmasi istenmektedir [17, 44].

1.2.3.3. Agregalarda Bicim ve Yiizey Yapisi

Agrega danelerinin bigimleri, yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin sikisma
direnci, islenebilirligi, yogunlugu, stabilitesi, igsel siirtiinme ag¢is1 ve kayma mukavemeti
ozelliklerine etki etmektedir. Yuvarlak bicimli agregalarin agisal (koseli) bigimli
agregalara nazaran islenebilirlik 6zelligi daha yiiksek iken deformasyona karsi gosterdigi
direng yoniinden koseli agregalar daha iistiindiir. Koseli agrega danelerinin temas noktalari
sayist ¢ok oldugundan igsel siirtinme agilari ve daneler arasindaki kenetlenme ve

stabilitesi daha fazla olmaktadir.
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Agregalarin yiizey yapisi; agrega danelerinin ylizey piiriizliliiglinii veya cilalilik
durumunu ifade eden ve agreganin baglayici ile kurdugu bag iizerinde 6nemli etkisi olan
bir parametredir. Piiriizlii ylizey dokusuna sahip agregalar, baglayici ile iyi bir kenetlenme

meydana getirerek giiclii bir bag ile iyi bir karigim olusturabilmektedirler [17, 44].

1.2.3.4. Agregalarda Porozite

Porozite, malzemelerdeki bosluk hacminin, malzemenin tiim hacmine orani olarak
ifade edilmektedir. Agrega danelerinin porozitesinin belirli bir diizeyde olmasi gerekir.
Porozitenin yeterli diizeyde olmasi, bitiimiin agrega daneleri tarafindan emilerek agrega ile
baglayici malzeme arasinda kuvvetli bir adezyon kuvvet olusmasini, stabilitenin ve
durabilitenin artmasini saglar. Porozite belirli bir diizeyden fazla olursa agreganin 6zgiil

agirlig, stabilitesi ve donma-¢oziilmeye karsi direnci azalmaktadir [33].

1.2.3.5. Agregalarda Yiizey Alam1 ve Bosluk

Agrega danelerinin sahip olduklar1 yilizey alanlarinin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya baglayicili karisimlarin tiim 6zelliklerine
dogrudan etki eden onemli faktorlerdir. Toplam yiizey alani1 ve toplam bosluk hacmi,
gradasyon, dane capi, dane bi¢imi gibi 6zelliklere baghdir. Agrega dane ¢api kiiciildiikge
toplam ylizey alani ve bosluk hacmi 6nemli 6l¢iide artacagindan gerekli baglayici ihtiyact
artacak, ayrica bosluk miktarinin artmasi ile karisimin  yogunlugu azalacaktir.
Kaplamalarda kullanilacak agregalarin maksimum dane capi karisimin bu ozelliklerini

optimize edecek sekilde segilmelidir [17, 44].

1.2.3.6. Agregalarda Ozgiil Agirhk

Agreganin 6zgil agirligi, agreganin birim hacimdeki agirhiginin, aynm1 hacimde ve
25°C’deki suyun agirligina oranidir.
Danenin, hacim tanimlamasina bagli olarak, ii¢ tane 6zgiil agirlik tiirli vardir.

e Zahiri Ozgiil Agirhk (Gsa): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirimsiz
bosluklarini igeren birim hacminin havadaki agirliginin, aym sicaklikta ve ayni
hacimdeki havas1 alinmis destile suyun agirligina oranidir.

e Hacim Ozgiil Agirhig (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gecirgen olan ve

olmayan bosluklarini igeren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve
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hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmis
destile suyun agirligina oranidir.

o Efektif Ozgiil Agirhk (Gse): Belirli bir sicaklikta agreganm bitim gegirimli
bosluklar1 hari¢ gecirimli ve gecirimsiz bosluklarinin igeren birim hacminin
havadaki agirhigmin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi alinmig destile suyun
agirligina oranidir [27].

Agreganin Ozgilil agirligi, bitimli sicak karigimda kullanilacak baglayici oranini
belirlemede yardimcir olmaktadir. Asfalt karisim hesaplarinda kullanilan agrega igin
secilecek olan 6zgiil agirlik, sikistirilmis kaplamada hesaplanan hava bosluklart miktarini
en dogru olarak veren 6zgiil agirlik olmahidir. Sekil 1.6°de 6zgiil agirlik hesaplamalarinda

dikkate alinan agrega hacim tanimlamalar1 goriilmektedir.

A h bostiz Emilmis asfalt
2 s
A L \ Emilmis asfalt icermeyen,

s / suya gecirgen bolge

Agrega hacmi (Hacim
] =~ ozgiil agirhk hesab icin)

o7 ‘\\

8 Agrega hacmi (Efektif
Efektif asfalt ozgiil agirhk hesab: icin)
Suya
gecirimli |
POrOZ o "\ 5 e Agrega hacmi (Goriinen, zahiri
bélgenin ) ozgiil agirhk hesabi icin)
hacmi

Sekil 1.6. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan hacimleri [44].

Hesaplamalarda zahiri 6zgil agirlik kullanildiginda, asfaltin su gecirimli tiim bosluklar
tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik kullanildiginda, asfaltin su
gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilir. Efektif 6zgiil agirlik, agrega
tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate aldigindan, sikistirilmig asfalt kaplama

karisimindaki bosluk hesabi i¢in en dogru sonucu vermektedir [44].

1.2.3.7. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin stabilitesi, durabilitesi ve adezyonu yol kaplamalarinin tiim fiziksel
ozelliklerine dogrudan veya dolayli olarak etki eder. Bu nedenle agreganin fiziksel

Ozellikleri yol kaplamalarinin gerek stabilite gerekse performansi i¢in ¢ok Gnemlidir.
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Agregalarin stabilitesi, trafik yiliklerinden veya zeminin hacim degistirmesinden dolay1
olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Stabilite; kayma
mukavemeti, CBR, esneklik modiilii veya yatak katsayisi ile 6l¢iiliip belirlenir. Agregalarin
kayma mukavemeti kesme kutusu testi ile tayin edilir ve Esitlik 1.1’de verildigi gibi
hesaplanir.

T=c+otan® (1.2

Burada;

T :Kayma mukavemeti (kg/cm?)

¢ :Kohezyon (kg/cm?)

o :Kayma diizlemine dik normal basing (kg/cmz)

@ :lcsel siirtiinme acis1 (derece) [17].

Eger agrega bir baglayici ile karisim yapmis ise belirli bir kohezyona sahiptir ancak
temel tabakalari gibi baglayicisiz ise ¢=0 olacagindan tim kayma mukavemeti igsel
siirtiinme tarafindan saglanir. Bu sebeple yol kaplamalariin mukavemet ve deformasyon
direncinden baslica sorumlu olan agregalarin igsel siirtiinme agisidir. Agregalarin igsel
sirtinme agilari; danelerin ylizey plriizliligi arttikca, agrega danelerinin agisalligi
arttik¢a, bosluk orani azaldikca, dane ¢ap1 biiylidiikge, yogun-siirekli bir gradasyona sahip
oldukga, yassi ve uzun dane azaldik¢a, filler miktar1 azaldik¢a ve daneler arasindaki
kenetlenme arttikca artmaktadir. Dolayisiyla igsel siirtiinme agisina etki eden tim bu
parametreler kaplamanin stabilitesi i¢inde Onemlidir. Ancak agrega danelerinin ylizey
purizliligi ile agisallig1 en 6nemli etkenlerdir. Bu nedenle yol kaplamalarinda muhakkak
kirmatas agrega kullanilmalidir.

Agregalarin durabilitesi, kirilma aginma ve pargalanmaya kars1 gdsterdigi direng olarak
tanimlanir. Agregalar kompaksiyon ve trafik etkileri altindaki mekanik etkilerle kirilmaya
maruz kalirlar. Bu nedenle kaplamanin {ist tabakalarinda kullanilan agregalarin alt
tabakalarda kullanilan agregalara kiyasla kirilmaya karsi daha direncli olmalan
gerekmektedir. Asinma (digradasyon) tekerriir eden trafik yiikleri altinda agrega
danelerinin ¢ok kiiciik parcalar halinde ufalanmasidir. Asinma ile ince malzeme miktari
artarak agreganin gradasyonu bozulur ve dren kabiliyeti azalir. Pargalanma
(disintegrasyon) agrega danelerinin mekanik etkilerden ziyade fiziko-kimyasal etkiler ile
parcalanmasidir. Bu tip aginma, suyun etkisi, agreganin porozlugu ve minerolojik yapisi ile

ilgilidir. Agrega danelerinin emdigi suyun donmasi sonucu yaptigir hacim genislemesinin

17



olusturdugu ilave gerilmeler ve donma-¢dziinme periyotlarinin siklig ile agrega daneleri
par¢alanmaya maruz kalirlar.

Yol kaplamalarinda kullanilan tiim malzemeler suyla temas halindedir. Bu nedenle
bitiimle kapli agrega danelerinin suyun etkisi ile soyulmamasi i¢in agrega ile baglayici
arasindaki adezyonun yiiksek olmasi gerekir. Agregalarin adezyon kabiliyeti bitiimiin
viskozitesi arttik¢a, ylizey piriizliliigii arttikca, porozluk veya absorbsiyon arttikca, yiizey
alan1 arttikca (dane ¢ap1 kiigiildiikge), yilizeysel ¢cekim enerjisi ve kimyasal reaksiyonlar
arttikca, karistirma 1sis1 arttikga, agreganin nemi azaldik¢a ve agreganin temizligi arttikga

artar [17].

1.2.4. Bitiimlii Baglayicilar

BSK’nin performansi iizerinde Oonemli bir etkiye sahip olan bitiimlii baglayicilar
karisim igerisinde agirlikca % 5-7, hacimce % 13-15 oranlarinda kullanilsa da esnek
kaplamalarin en 6nemli bilesenidir. Bitimli baglayicilar BSK igerisinde agrega danelerini
birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini 6nlemekte, olusturduklari diizgiin
yiizeyler ile siiriis konforu saglamakta, kohezyonu ile karisimin stabilitesini artirmakta ve
karisim igerisindeki bosluklar1 doldurarak kaplamanin gegirimsizligini saglamaktadir [43].

BSK’nin stabilitesi agrega danelerini saran bitim filminin agregaya yapisma
yetenegine yani bitlimiin adezyonuna baghdir. Bitiimiin adezyon yetenegi yiiksek ise
karistmin kohezyonu da yiiksek olacaktir [39]. Sekil 1.7°te bitiim ile agrega arasindaki

adezyon-kohezyon davranisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Bitiim ile agrega arasindaki adezyon-kohezyon davranisi [44].

Bitiim, Amerika Malzeme ve Test Birligi (American Society for Testing and Materials,
ASTM) tarafindan, esas olarak asfaltlar, katranlar, ziftler ve asfaltitler gibi yiiksek molekiil
agirlikli hidrokarbonlardan olusan, dogal ya da iiretilmis, siyah veya koyu renkli, kati,
yarikati veya viskoz, karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinen baglayici madde olarak
tanimlanir [43]. Bitliimler katran ve asfalt olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Katranlar, odun ve komiiriin damitilmasi ile ham katran olarak elde edilirler ve yol
ingaatinda kullanilabilmeleri i¢in ikinci bir damitma isleminden gegirilirler [44].

Asfalt ise ASTM tarafindan rengi koyu kahve ile siyah arasinda degisen, ana maddesi
bitiim olan, dogal kokenli veya petroliin rafinerilerde islenmesiyle elde edilen baglayici bir
malzeme olarak tarif edilmektedir. “Asfalt”, “asfalt c¢imentosu”, “bitim” ve ‘“asfalt
baglayict” terimleri asfalt kaplamalarda ayn1 anlama gelecek sekilde birbirlerinin yerine
kullanilabilmektedir. Asfalt malzemesi dayanikliligi, agregaya giiclii yapisma o6zelligi ve
kaplamada olusturdugu yiiksek gecirimsizlik nedeniyle karayolu miihendisliginde
baglayict madde olarak deger kazanmistir. Yol kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan
baglayicilar, ham petroliin rafinerilerde damitilmasi ile kat1 veya yar1 kat1 olarak elde
edilen ve asfalt ¢cimentosu olarak isimlendirilen petrol asfaltlaridir. Tabiatta dogal halde
bulunan kaya ve gol asfaltlar1 birtakim ayristirma islemlerinden gectikten sonra yol
kaplamalarinda kullanilabilirler ve genellikle bitimli karisimlara modifiye amagh

katilmaktadirlar [43].
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1.2.4.1. Kaplama Sinifi Bitiimler

Kaplamalarda kullanilan bitiimler petrol kokenli malzemelerdir. Kaplama smifi
bitiimler B sembolii ile gosterilir. Kaplama sinifi bitiimler, kivam durumunu ifade eden
penetrasyon derecelerine gore siniflandirilir.

Kaplama sinif1 bitiimler, penetrasyon derecelerine gore asagidaki siniflara ayrilir:

e B 20-30 Penetrasyonlu

e B 30-45 Penetrasyonlu

e B 35-50 Penetrasyonlu

e B 40-60 Penetrasyonlu

e B 50-70 Penetrasyonlu

e B 70-100 Penetrasyonlu

e B 100-150 Penetrasyonlu

e B 160-220 Penetrasyonlu

e B 250-330 Penetrasyonlu

e B 330-430 Penetrasyonlu

e B 500-650 Penetrasyonlu

e B 650-900 Penetrasyonlu

Normal hava sicakliginda en sert kivamli bitiim B 20-30 penetrasyonlu bitiim olup

rakam biiylidiikge sertlik azalmaktadir [48, 49].

1.2.4.2. Bitiimiin Kimyasal Bilesenleri

Bitlimlerin kimyasal yapilar1 ¢ok karmasik oldugundan dolayr miithendislik 6zellikleri
daha c¢ok fiziksel Ozellikleri vasitasiyla belirlenir. Bitiimlerin ¢ogu % 82-83 oraninda
Karbon, % 8-11 oraninda Hidrojen, % 1-6 oraninda Siilfiir, % 0-1,5 oraninda Oksijen, % O-
1 oraninda Nitrojen ve ¢ok miktarda metal gibi bilesenlerden meydana gelmektedir [33].

Kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasik oldugundan bitiimiin kimyasal analizini
yapmak olduk¢a zahmetlidir ayrica (eger miimkiin ise) yapilan bu analizlerden, bitiim
reolojisi ile korelasyon kurmay1 imkansiz hale getirecek miktarda veri ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat bitiimii n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen asfaltenler ve ¢ozlinen maltenler olarak iki
genis kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir. Maltenlerde ayrica doygunlar, aromatikler ve

regineler olarak alt gruplara ayrilmaktadir [50].
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Asfaltenler, esasen karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen, siilfiir ve
oksijen igeren, n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen siyah veya kahverengi amorf katilar olup
asfaltin % 5 ila % 25’ini olustururlar. Asfaltenler genel olarak oldukg¢a yiiksek molekiil
agirligina sahip polar ve karmagik maddelerdir. Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha
kat1, daha yiiksek yumusama noktasina sahip ve sonug olarak daha yiiksek viskoziteli bir
bitlim elde edilmektedir. Recineler, koyu kahverengi renkte, kat1 veya yar1 kat1 kivamda ve
dogal elektriksel yiiklere sahip (polar) olmasi1 nedeniyle asfaltlara yiiksek adezyon 6zelligi
kazandirmaktadir. Aromatikler, asfaltin % 40 ile % 60’11 olusturan, asfaltenlerin yayilimi
icin gereken ortamu teskil eden, koyu kahve renkli, viskoz yag seklindeki sivilardir. Bitiim
icerisindeki en diisiik molekiil agirlikli bilesenlerdir. Doygunlar veya doygun
hidrokarbonlar ise asfaltin % 5 ile % 20’sini olusturan, saman rengi veya beyaz renkteki
polar olmayan viskoz yaglardir [44, 50].

Bitiim, yapisal anlamda asfaltenlerin maltenler igerisinde ¢Ozlinmiis veya dagilmis
oldugu bir siispansiyon sistemi olarak tanimlanabilir. Bu olusum 6zelligi bakimindan
bitlimler, SOL (¢ozelti) ve JEL (jelatin) olmak {izere iki tipte degerlendirilmektedir. SOL
tipi bitlimlerde asfaltenler, malten icinde cok iyi bir bicimde yayilip dagilmislardir
(penetrasyon asfaltlar1). JEL tipi bitiimlerde ise asfaltenler, malten i¢inde ¢ok az yayilmis,
bir bakima kiimelenmis bir yap1 gostermektedir (okside asfaltlar) [43].

Bitiimii olusturan kimyasal bilesenlerin kendi i¢lerindeki oransal degisimlerin bitiim
ozelliklerine etkisi su sekilde oOzetlenebilir: Asfalten igerigi sabit iken, doygunlarin
reginelere orani sabit tutulup aromatik bilesen oraninin artirilmasinin reoloji tizerindeki
etkisi azdir. Reginelerin aromatiklere oranini sabit tutarak doygun igeriginin artirilmasi
bitiimii yumusatmaktadir. Reg¢ine eklenmesi durumunda ise bitlim sertlesmekte,
penetrasyon indeksi ve kayma hassasiyeti diismekte, viskozite ise artmaktadir. Sabit
sicaklikta maltenlerin igerisine karistirilan asfalten konsantrasyonu artirildiginda bitiimiin
viskozitesi yiikselmektedir. Bitliimde bulunan asfaltenlerin aromatik/naftenik halka
seklinde yapilardan olugmus, levhaya benzer tabaka yiginlar1i seklinde olduklarina
inanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bu tabakalar1 birarada tutan hidrojen baglar
kopmakta ve bunun sonucu olarak asfaltenlerin hem sekilleri hem de boyutlar

degismektedir, bu degisimde viskozite azalmasi olarak sonuglanmaktadir [50].
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1.2.4.2.1. Bitiimiin Ozgiil Agirhg

Bitiimlerin 6zgiil agirliklar1 temin edildikleri ham petroliin kaynagina bagli olarak
25°C’de 0,97 ile 1,05 arasinda degismektedir. Diisiik penetrasyonlu asfalt ¢imentolarinin
Ozgiil agirliklar yiiksek penetrasyonlu asfalt ¢imentolarina gore daha yiiksektir [51].

1.2.4.2.2. Bitiimiin Hacimsel Genislemesi

Bitiimiin hacimsel genlesme katsayisi, 6,1x10™/°C civarindadir ve agreganin hacimsel
genlesme katsayindan yaklasik 10 kat daha yiiksektir. Bu nedenle asfalt kaplamadaki
bosluk miktar1 yetersiz ise yiiksek sicakliklarda bitiim agregadan daha fazla genlesir ve

kaplama yiizeyine ¢ikar. Bu olaya terleme denir [51].

1.2.4.2.3. Bitiimiin Isil Ozellikleri ve Istya Duyarhhig

Bitiimlerin 1s1 iletkenlikleri agregaya nazaran daha diisiiktiir. Bu sebeple bitiimlii
karisimlarda farkli biiziilme ve genlesmelerin neden oldugu ilave gerilmeler meydana
gelmektedir [51].

Bitiimler termoplastik malzemelerdir ve viskoziteleri 1stya bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bitlimiin kivamimin 1siya gore degismesi, 1siya duyarli oldugunu
gostermektedir. Bitlimlerin 1s1ya duyarlilii, penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri

ile tespit edilen penetrasyon indeksi degeri ile belirlenebilmektedir [51].

1.2.4.2.4. Bitiimiin Reolojik Ozellikleri

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunu, sadece maddeye uygulanan yiike
degil ayrica bu yiikiin uygulanma siiresine de bagl olarak belirlemeye ¢alisan bir bilimdir.
Bitiim reolojik bir malzeme olup trafik yiikleri altinda yiikiin siddetine, ylikleme zamanina
ve sicakliga bagl olarak viskoelastik ve termoplastik oOzellikler gosterir. Bu nedenle
dogrudan etki etmektedir [43].

Sicak iklim kosullarinda ya da yavas hareket eden veya park halindeki agir araclarin
sebep oldugu stirekli ve degismeyen yiikler altindaki yollarda, asfalt ¢imentosu viskoz
davranir ve akmaya basladiklarinda, soguma olsa bile higbir zaman eski (orijinal)
durumlarina gelemedikleri i¢in plastik olarak nitelendirilir. Bu kosullarda sicak asfalt

karisimin yiik tasiyan bileseni sadece agregadir. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda ve tekrar
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eden tekerlek yiikleri altinda diislik stabiliteye sahip olan sicak karisim kaplamalarda
tekerlek izleri olusur [43].

Soguk iklim sartlarinda veya hizli hareket eden arag trafiginin sebep oldugu kisa siireli
yiikler altinda, asfalt ¢imentosu elastik bir kati gibi davramis gosterir. Elastik kati
malzemeler yiiklendiklerinde sekil degistirirler, ancak {izerindeki yiik kaldirildiginda
onceki (orijinal) hallerine geri donme yetenegine sahiptirler. Bu malzemelere tasima
kapasitesinden daha fazla yilikleme yapildiginda, malzeme biinyesinde kirilma, ¢atlama
veya kopma meydana gelir. Asfalt ¢cimentosu diisiik sicakliklarda her ne kadar elastik bir
kat1 ise de asir1 yiiklendiginde kirilgan olabilir ve catlayabilir. Bu ylizden asfalt
kaplamalarda soguk havalarda diisiik sicaklik catlaklart (termal catlaklar) goriiliir. Bu
duruma, diisiik sicaklik nedeniyle kaplama yiizeyinin biiziilmeye calismasinin ortaya

cikardigi i¢ gerilmeler sebep olur [43].

1.2.5. Bitiimlii Karisimlarda Aramlan Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Fiziksel ve mekanik ozelliklerin tiimiinii tam olarak saglayabilecek bitiimlii karigim
elde etmek bugilin itibariyle hemen hemen miimkiin degildir. Ancak karisimlarin
yapilabilmesi ve uygulamada ideal bitiimlii kaplamalarin olusturulabilmesi i¢in bu
ozelliklerin ¢ok iyi bilinmesi gerekir [42].

Agrega-asfalt karisimlarinin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi, istenilen verimin
alinabilmesi ve diisiiniilen hizmet siiresini bozulmadan tamamlayabilmesi igin belirli bazi
ozelliklere sahip olmasi ve baz1 kosullar1 saglamasi gerekir. Bu kosul ve 6zellikler teknik
sartnamelerde verilmistir. Karigimlarin dizayn edilmeleri sirasinda asagidaki ozellikler
dikkate alinir:

» Stabilite

* Durabilite

* Gegirimsizlik

« Islenebilirlik

* Esneklik

* Yorulmaya kars1 direng

» Kaymaya kars1 direng [34].
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1.2.5.1. Stabilite

Asfalt kaplamanin stabilitesi, trafik yiiklerine, telenme ve tekerlek izleri olusmayacak
sekilde diren¢ gosterme yetenegidir. Stabilite trafik yiiklerini karsilayacak kadar yiiksek
olmalidir. Ancak cok yiiksek stabilite, ¢ok sert bir karistm anlamina gelir ki bu tir
kaplamalar trafik yiikleri altinda olusan defleksiyonlara uyamayip catlarlar. Bu nedenle
diisiik stabilite gibi ¢cok yiiksek stabilite de zararlidir [34].

Stabilite, agregalar arasi igsel siirtinmeye ve bitlim-agrega kohezyonuna baghdir.
Agregalar arasi igsel siirtinme agrega danesinin sekli ve yiizey yapisi ile ilgilidir.
Kohezyon, yiikleme hizi ve asfaltin viskozitesi arttikca, kaplama 1sis1 azaldikca artar.
Ayrica asfalt yilizdesinin bir noktaya kadar artmasiyla kohezyon da artar. Ancak bitiim
filmi daha fazla arttifinda, igsel siirtiinme ile birlikte stabilite de azalir [36]. Diisiik

stabiliteye neden olan etkenler ve etkileri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Diisiik stabilite sebep ve etkileri

DUSUK STABILITE

Sebep Etki

Yiiksek asfalt %’si Oluklasma, tekerlek izinde oturma ve kusma

Sikistirma sirasinda ve insaat sonrasinda yumusaklik,

Karisimda fazla kum %’si <
sikistirma zorlugu

Yuvarlak agrega, kirilmamis veya az kirtlmig

.o Tekerlek izinde oturma
agrega yuzeyl

Stabiliteyi saglayan mekanik kenetlenmedir. Mekanik kenetlenme, agreganin
graniilometrisinin uygun, siirtinme yiizeylerinin fazla ve piiriizli olmasiyla dogru
orantilidir. Eleme ve kirilma islemi dogru sekilde yapilan agreganin yiizeyleri uyumlu ve
ptrizliliigii daha fazla olur. Karisimlardaki kohezyon kuvveti bitiimlii malzeme ile daneler
arasindadir. Bitlimlii malzemenin fazla olmasi kohezyon kuvvetini arttirmasia karsilik,
belli bir miktardan fazlas1 yaglama etkisi gostererek danelerin birbiri iizerinden kaymasina
neden olacaktir. Bu da mekanik kenetlenmeyi, dolayisiyla stabiliteyi azaltir. Bu sebeple
deneylerle optimum bitliim miktarinin belirlenmesi gerekir.

Her yolun iistyapisinin ihtiyaci olan trafik yiiklerine esdeger bir stabiliteyi temin etmek
icin, mekanik kenetlenmeyi maksimum yapacak mineral agrega, diisiikk penetrasyonlu
optimum bitiimlii malzeme ve serme sikistirma tekniginin dogru bigimde uygulanmasi

yeterli olmaktadir [42].
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1.2.5.2. Durabilite (Dayamklilk)

Bitiimli bir kaplamanin dayanikliligi, trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinin
etkilerine kars1 gosterdigi direncgle ifade edilir. Bu dis etkiler sebebiyle, kaplamanin i¢
bilinyesinde oksidasyon, polimerizasyon ve gazlasma meydana gelir. Baska bir ifadeyle
karisimin durabilitesi, karisimdaki asfalt 6zelliklerinin degismesine, agreganin kirilmasina
ve asfaltin agrega yilizeyinden soyulmasina karsi gosterilen direngtir [42].

Yiiksek durabilite, yiiksek asfalt %’si kullanarak, yogun gradasyonlu, soyulma direnci
yiiksek agrega kullanarak ve karisimi en yliksek gegirimsizlik verecek sekilde dizayn edip
sikigtirarak saglanir. Diisiik durabiliteye neden olan bazi sebepler ve etkileri Tablo 1.2°de

verilmistir [34].

Tablo 1.2. Diisiik durabilite sebep ve etkileri

DUSUK DURABILITE
Sebep Etki
Diisiik asfalt %’si Kuru bir goriiniis, agregalarin sokiilmesi
Yetersiz sikisma ve dizayn hatast nedeniyle Kirilma ve ayrigsmaya neden olan asfaltin erken
yiiksek bosluk %’si yaglanmasi
Soyulmaya karsi hassas agrega kullanilmast A..Sf?.lltm a'gregadan S mes! Veigaesgalarn
sokiilmesi

1.2.5.3. Gegirimsizlik

Gecirimsizlik bitiimlii sicak karigimlarin, i¢lerine hava ve su girmesine kars1 gosterdigi
direncgtir. Kaplamadaki bosluk miktar1 ve bosluklarin birbiri ile baglantisi, kaplama
yiizeyindeki su, hava ve gazlarin kaplama i¢ine ge¢cmesi i¢in gerekli koridorlar1 olusturur.
Gegirimsizlik azaldik¢a hava ve su etkisi ile bitiimiin yaslanmasi hizlanir, soyulma
mukavemeti azalir ve donma-¢oziilme tekerriirleri ile kaplamada bozulmalar olusur. Bir
kaplamanin gegirimsizligi, karisimin asfalt miktari, yogunlugu ve sikistirmas: arttik¢a
bosluklar1 azalacagindan artacaktir. Ancak, kaplamada yeterli stabilite saglanmasi, sicak
havalarda kusmanin engellenmesi ve trafik altinda sikismaya miisaade etmek amaciyla bir
miktar bosluk birakmak gereklidir. Bunun yaninda, karisimin igsel siirtlinme ag¢isinin
azalmasmmi Onlemek ve kaplamanin gecirgenliini azaltarak asfaltin yaslanmasim
geciktirmek i¢in bosluk miktar1 sinirlandirilmaktadir [43].

Bitiimlii temel tabakalarinda bosluk orani % 5-9, binder tabakasinda % 4-6 ve asinma

tabakasinda ise % 3-5 arasinda olmasinin arzu edilme nedeni gegirimsizligi saglamak ve
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yogunlugun artmasi i¢indir. Ancak kaplama yiizeyinin geg¢irimsizliginin artmasi, kayma
direnci yani siiriis emniyetinde azalmalara neden olur [42].

Gegirimsizlik, karisimdaki hava boslugu yiizdesi ile belirlenir. Karisimdaki
bosluklarin, birbiri ile baglantili olmasi ve bosluklarin yiizeyle irtibatli olmasi,
gecirimsizligi etkileyen baslica faktorlerdir. Karisimlart gecirimli yapan sebepler ve etkiler
Tablo 1.3’te verilmistir [34].

Tablo 1.3. Karigimlari ge¢irimli yapan sebep ve etkiler

GECIRIMLILIK
Sebep Etki
Diisiik asfalt %’si Ince asfalt filmi erken yaslanmaya ve sokiilmeye
neden olur.

Su ve hava kolaylikla karisim igine girer,

. . 0/ %a]
Karr gz ymroqgiksek bosluk %’si oksidasyona ve agregalarin ayrigsmasina neden olur.

1.2.5.4. Islenebilirilik

Islenebilirlik, karistirilma ve sikistirilmadaki kolaylik olarak ifade edilebilir. Cok fazla
iri agrega bulunduran karisimlar kolay islenebilir olmazlar. Fillerin de ¢ok fazla
kullanilmas1 islenebilirligi diisiiriir. Ancak islenebilirligi ¢cok iyi olan karigimlar yumusak
karisimlardir ve bunlarmn trafik yiikleri altinda deforme olmalar1 kolaydir. Islenebilirlik

problemlerinin sebepleri ve etkileri Tablo 1.4°te verildigi gibi 6zetlenebilir [36].

Tablo 1.4. islenebilirlik problemlerinin sebep ve etkileri

ISLENEBILIiRLiK PROBLEMLERI

Sebep Etki

Cok biiyiik dane boyutu Piirtizlu bir ylizey, serim zorlugu

Cok fazla iri agrega Sikistirma zorlugu

Kaplanmamis agrega, diisiik durabilite, piiriizli bir

Cok diisiik karisim sicakligi yiizey, sikistirma zorlugu

Karisimin silindir altinda 6telenmesi, sikistirma

Cok fazla ara boyutlu malzeme zorlugu

Disiik filler %’si Yumusak karigim, yiiksek gecirgenlik

Karisim ¢ok kuru goriiniir, durabil olmaz ve

Yiiksek filler %’si . .
islenmesi ¢ok zor olur.

1.2.5.5. Esneklik (Fleksibilite)

Esneklik, yolun alt tabakasinda meydana gelen ¢6kmelerden dolayi, bitiimlii kaplama
tabakalarina gececek genel deformasyona, bitiimlii tabakalarin ¢atlamadan kars1 koyabilme

yetenegidir. Sicak karigim tabakalarin, yiik altinda, tabandan ve tistten gelecek kuvvetlerin
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etkisiyle bozulma, dagilma ve kirilma gostermeden direnimi, esneklik 6zelligi olarak ifade
edilebilir. Bir baska deyisle, esneklik kaplamanin yorulmaya kars1 direncini

kaybetmemesidir [42].

1.2.5.6. Yorulmaya Karsi Direnc

Bir istyapinin yorulmaya karsi direnci trafik yiikleri altinda olusan tekrarlanan
egilmeye karsi direncidir. Yetersiz sikisma, yliksek bosluk yiizdesi, asfaltin yaslanmasi ve
sertlesmesi yorulma direncini azaltir. Ustyapimin kalinlig1 ve mukavemeti, taban zemininin
tasima giicii, listyapt omriinii etkileyen diger faktorlerdendir. Tablo 3.5’te zayif yorulma

direncinin sebep ve etkileri verilmistir [34].

Tablo 1.5. Zayif yorulma direncinin sebep ve etkileri

ZAYIF YORULMA DIRENCI
Sebep Etki

Diisiik asfalt %’si Yorulma gatlagi

Yiiksek dizayn boslugu Asfalutln ¢ok erken yaglanmasini takiben yorulma
catlagi

Yetersiz sikisma Asfal:un cok erken yaslanmasini takiben yorulma
catlagi

Yetersiz listyap1 kalinligi Asirt egilmeyi takiben yorulma catlagi

1.2.5.7. Kaymaya Kars1 Diren¢

Asfalt kaplama yiizeylerinde, 6zellikle yagish havalarda arag tekerleginin kaymasina
kars1 olusan dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yiiksek olmasi i¢in hem agrega
sert ve plriizlii olmali hem de asfalt kaplama yiizeyi piiriizlii olmalidir. Maksimum dane
boyutu 1/2 in. veya 3/8 in. olan ag¢ik gradasyonlu karigimlarin kayma direnci yiiksek olur.

Tablo 1.6°da diisiik kayma direnci sebep ve etkileri verilmektedir [36].

Tablo 1.6. Diisiik kayma direnci sebep ve etkileri

DUSUK KAYMA DIiRENCI
Sebep Etki
Yiiksek asfalt %’si Kusma, diisiik kayma direnci
Agrega gradasyonunun kotii olmas: Cok diizgiin yiizeyli kaplama, suyun yiizeyden drene
olmamasi
Agrega cilalanma degerinin diisiik olmas1 Diisiik kayma direnci
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2. MATERYAL VE METOT

Caligmada materyal olarak kirmatag agregalar ve bitiimlii baglayicilar kullanilmistir.

Kullanilan materyallere ait bilgiler asagida verilmistir.

2.1. Cahismada Kullanilan Agregalar

Bu calismada kalker, bazalt ve dere malzemesi olarak 3 tip agrega kullanilmistir.
Kalker Elazig ili Komiithan Tas Ocagi’ndan, bazalt Elazig 1li Harput Beton Tas
Ocagi’'ndan, Dere malzemesi ise Bingdl ili Geng-Murat Kum-Cakil Ocagi’ndan temin

edilmistir.

2.2. Calismada Kullanilan Bitiimler

Baglayici olarak Batman Rafinerisi’'nden temin edilen 50/70 ve 160/220 penetrasyonlu

2 tip bitlimlii baglayici kullanilmistir.

2.3. Calismada Kullanilan Aletler

Calisma icin temin edilen malzemeler ¢esitli aletler kullanilarak deneylere hazirlanmig
ve bu deneylerden sonuglar elde edilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan aletler,

Ozellikleri ve kullanim amaglar1 Tablo 2.1’°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan aletler, 6zellikleri ve kullanim amaglar1 [52].

Alet

Ozellik

Kullanim Amaci

Etiiv

Sicakligi 150°C-200°C araliginda +3 °C
duyarlilikta degismez olarak tutabilen
aragtir.

Agrega, bitlim, kaliplar ve diger gerekli olan
malzemeleri istenilen karigim ve kullanma
sicakligina kadar 1sitmak i¢in kullanilir.

Numune
sikistirma
kaliplart

10lmm g¢apinda 76mm yiiksekliginde
silindirik bir kalip ve taban plakasi ilave
edilmis silindirik bir kaliptan olusur.

Karisim numunelerinin dokiiliip sikistirma
isleminin yapildig1 kaliplardir. Bu kaliplar
karisim dokiilmeden once wsitilip
yaglanmalidir.

Otomatik
sikigtirma
tokmag1

Sikistirma yiizeyi diiz, silindir bir baslig
olan 4536 gr’lik bir kiitlenin, 457mm
yiikseklikten diismesine imkan veren
sikistrma  iglemini  istenilen darbe
sayisina gore otomatik olarak yapar.

Kaliplara dokiilen karigim numunelerini
sikistirma isleminde kullanilir.

Numune
¢ikaricist

Cap1 98+2 mm kalinliginda en az 13 mm
olan bir disktir.

Sikigtirtlmis  numuneleri  kaliplarindan
cikarmaya  yaramaktadir. Numuneler
kaliptan rahat c¢ikarilmast igin kaliplar
numune ¢ikaricisina iyice oturtulmalidir.

Su banyosu

Icinde bulunan suyu 60 °C+l °C sabit
sicaklikta tutabilen en az 150 mm
derinliginde ve banyo tabanindan 50 mm
yiksekliginde  bir  raft  bulunan
termostatik kontrollil bir aragtir.

Numunelerin  deneysel calismalar i¢in
gerekli olan islemlerde belirli siirede
igerisinde bekletilmesi i¢in kullanilir.

Marshall
stabilite aleti

Briketin alete yerlestirilmesi sonrasinda
otomatik olarak dl¢iim yapar.

Hazirlanmis olan briketlerin stabilite ve
akma degerlerini bulmaya yaramaktadir.

Diger aletler

Deneysel c¢alismalar 6ncesinde temin
edilen ve deneysel c¢aligmalarda
kullanilan gerekli malzemelerdir.

Agrega ve bitim o6zgil agirlik bulmada
gerekli piknometreler, Agrega
gradasyonunu belirlemede elek serisi,
agrega ve bitiimi karistirmak i¢in kullanilan
kiirek ve bitim kovasi, sikigtirmak igin
spatula, kalip ve numunelerin birbirine
yapismasint Onleyen peliir kagit, gerekli
sicaklik ~ Olglimleri  igin  termometre,
malzemeleri tartmaya yarayan hassas terazi,
sicak kaliplar1 ve numuneleri tutmak igin
gerekli olan eldiven vb. gereglerden olugur.

2.4. Metot

Bu c¢aligmada, Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) 2013 Kisim 407 Asfalt Betonu

Binder ve Asinma Tabakalar1 baslig1 adi altinda belirtilen kriterler ve standartlar goz oniine

alinmistir.

Bitlimlii sicak karisim tasarim yontemi olarak sartnamede belirtilen Marshall Tasarim

Yontemi  secilmistir. Deneylerde  kullanilacak

numunelerin  hazirlanmasinda  ve

saklanmasinda, deneylerin yapilmasinda gerekli olan elek serisi, hassas terazi, su banyosu,

etllv, termometre, karistirici, Marshall deney kaliplari, Marshall sikistirma tokmagi,

Marshall deney aleti i¢in Firat Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Ingaat

Boliimii laboratuvar: kullanilmustir.
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Deneysel ¢aligmalarda karigimlarin agrega gradasyonunu belirlemek i¢in KTS (2013)’te
belirtilen Tablo 2.2°de gosterilen Binder Tabakasi igin gradasyon limitleri kullanilmistir.
Yine bitiimlii sicak karisim dizaymi i¢in KTS (2013)’te belirtilen Tablo 2.3’te gdsterilen
Binder Tabakas1 asfalt betonu dizayn kriterleri ve Tablo 2.4’te gosterilen karisim tolerans

siirlart dikkate alinmistir.

Tablo 2.2. Binder Tabakas1 gradasyon limitleri [53].

Elek Boyu mm (in, No) % Gegen

25 (1) 100

19 (3/4”) 80-100

12,5 (1/2”) 58-80

9,5 (3/8”) 48-70

4,75 (No.4) 30-52

2,00 (No.10) 20-40
0,425 (No.40) 8-22
0,180 (N0.80) 5-14
0,075 (No0.200) 2-7

Tablo 2.3. Asfalt betonu dizayn kriterleri [53].

. Binder
Ozellikler i S Deney Standardi
Briket yapiminda uygulanacak darbe sayisi 75 TS EN 12697-30
Marshall stabilitesi, kg 750 - TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 6 TS EN 12697-8
Asfalt dolu bosluk, % 60 75 TS EN 12697-8
Agregalar aras1 bosluk (VMA), % 13 15 TS EN 12697-8
Akma, mm 107in. 2(8) 4 (16) TS EN 12697-34
Filler/Bitiim orani - 1,4
Bitiim (agirlik¢a, 100’¢) 35 6,5 TS EN 12697-1
Tablo 2.4. Karigim tolerans sinirlari [53].
Malzeme Toleranslar
4,75 mm (No.4) ve daha biiyiik eleklerden gegenler +%4
2,00 mm (No.10) - 0,180 mm (No.80) eleklerden gegenler +%3
0,075 mm (No0.200) elegi gegen +%2
Bitiimlii baglayici +%0,2
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Deneysel calismalarda Marshall Tasarim Yontemi i¢in hazirlanan bitiimli sicak
karigimlarda kullanilan malzemelerin tiirii ve sonuglarin sunulmasi i¢in karigimlarin kisa

adlandirilmasi Tablo 2.5°te gosterilmistir.

Tablo 2.5. Marshall Tasarim Yonteminde kullanilan malzemelerin tiirii ve adlandirilmasi

Agrega Tiirii Bitiimlii Baglayic1 Tiirii Adlandirma
Kalker 50/70 penetrasyonlu bitiim K1
Kalker 160/220 penetrasyonlu bitiim K2
Bazalt 50/70 penetrasyonlu bitiim B1
Bazalt 160/220 penetrasyonlu bitiim B2
Dere malzemesi 50/70 penetrasyonlu bitiim D1
Dere malzemesi 160/220 penetrasyonlu bitim D2
Kalker + Dere malzemesi
(Bir briket i¢in agrega
agirhgindaki (1150 gr) 50/70 penetrasyonlu bitiim KD 1
karigim oranlar1 % 50’e
% 50°dir.)
Kalker + Dere malzemesi
(Bir briket igin agrega
agirhigindaki (1150 gr) 160/220 penetrasyonlu bitiim KD 2
karigim oranlar1 % 50’e
% 50°dir.)

2.4.1. Agregalarin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oranlar: Tayini

Agregalar bosluklu yapiya sahip malzemelerdir. Agregalarin 6zgiil agiliklari, gercek
birim hacmine karsilik gelen agirlig1 olarak tanimlanir [54].

Su emme orani, agreganin yapisinda bulunan ve sivi maddeler ile dolabilecek
bosluklar1 ifade etmektedir. Doygun kuru yiizey durumundaki agrega numunesinin, kuru
agirhgina orani su emme orammi vermektedir [22]. Ozgiil agirlik ve su emme orani
tayinleri kaba agrega i¢in ASTM C 127, ince agrega Vve filler malzemeler i¢cin ASTM C
128 standartlar1 kullanilarak yapilmistir [55, 56].

Ozgiil agirliklar agregalarm kokenleri hakkinda bilgi verir ve Marshall karisim
dizayninda kullanilir. Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirlemektedir. Diisiik 6zgiil
agirlik saglam olmayan malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirlik ise kaliteli asfalta uygun agregayi
tammlar. Ozgiil agirhgin diisiik olmasi agreganin bosluklu ve zayif oldugunu gosterir.

Asfaltta kullanilacak agreganin 6zgiil agirliginin 2,4-2,8 arasinda olmasi istenmektedir [1].
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2.4.1.1. Kaba Agrega Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram Tayini

Deney, kaba agregalarin (4,75 mm (No:4) elek iizerinde kalan) 6zgiil agirlik ve su

emme oranini tayin etmek amaciyla ASTM C 127 standardi kullanilarak yapilmastir.

*  Numune hazirlamada agrega dane dagilimini temsil edecek sekilde 4,75 mm elek
lizeri agregalardan olusan deney numunelerini 0,1 hassasiyetle tartabilecek bir
terazi yardimiyla 2 kg numune tartilir ve iki adet deney numunesi hazirlanir. Deney
sonunda verilerin ortalamasi alinir.

* Tartilan numuneler yikanir ve agreganin iizerini gececek miktarda su ilave edilir.
Numuneler 24 saat tepside su i¢cinde bekletilir.

* 24 saat sonunda numuneler sudan ¢ikarilir. Havlu veya pecete yardimiyla yiizey
kuru suya doygun hale getirilir. Bu halde tartim yapilir ve yiizey kuru suya doygun
agrega agirligi elde edilir. 2. numune i¢inde ayni1 islemler yapilir.

* Numuneler tel sepet yardimiyla agrega numuneleri iistten 5 cm igerisinde kalacak
sekilde su (25 + 1°C sicakliga ve 977 + 2 kg/m® yogunluga sahip) dolu kovaya
daldirilir. Sudaki agirhigr belirlenir. Agrega daneleri arasinda hava boslugu
kalmamasi i¢in sepet birkag¢ defa sarsilabilir.

Tartim sonrasi tel sepetten ¢ikarilip bir tepsiye konan agrega 110 + 5°C sicakliktaki
etiivde kurutulur. Sabit kiitleye ulasan agrega 1-3 saat sogumaya birakilir. Kuru
numune tartilir ve tartim kaydedilir. 2. numune i¢inde ayni1 islemler yapilir.

Deneysel ¢alismada kullanilan kalker, bazalt ve dere malzemesi i¢in ayr1 ayr1 yapilan

kaba agrega hacim 6zgiil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri Esitlik 2.1,
Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3 kullanilarak hesaplanmustir.

Hacim 6zgil agiurlik (i—l) = BAfC (2.1)
Zahiri 6zgil agirike (Z3) = (2.2)
Su emme ylizdesi = BA%A x 100 (2.3)
Burada;

A = Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr
B = Doygun yiizey kuru malzemenin agirligi, gr

C = Malzemenin sudaki agirhigi, gr [57].
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2.4.1.2. Ince Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oram Tayini

Deney, ince agregalarin (4,75 mm (No:4) ile 0,075 mm (No0:200) elekler arasinda

kalan) 6zgiil agirlik ve su emme oranmi tayin etmek amaciyla ASTM C 128 standardi

kullanilarak yapilmastir.

Numune hazirlamada agrega dane dagilimini temsil edecek sekilde 4,75 mm-0,075
mm arasi agregalardan olusan deney numunelerini 0,1 hassasiyetle tartabilecek bir
terazi yardimiyla 1 kg numune tartilir ve iki adet deney numunesi hazirlanir. Deney
sonunda verilerin ortalamasi alinir.

Tartilan numuneler yikanir ve agreganin iizerini gegecek miktarda su ilave edilir.
Numuneler 24 saat tepside su i¢ginde bekletilir.

24 saat sonunda tepsiden fazla su dokiiliir ve numuneler sudan ¢ikarilir. Sicak hava
kaynag1 yardimiyla yiizey kuru suya doygun hale getirilir. Bu halde tartim yapilir
ve yiizey kuru suya doygun agrega agirligi elde edilir. 2. numune iginde ayni
islemler yapilir. Yiizey kuru suya doygun hal koni metodu ile belirlenir. Metal koni
kalip icerisine numuneler her seferinde 25 wvurus yapilarak 3 tabaka halinde
sikistirihir. Sikisan numuneler koninin ters cevrilmesi ile tepsiye konulur. ince
kesitli mala ile agrega yigini ikiye boliiniir. Numune hala kendini tutuyor ise
kurutmaya devam edilir. Numune yigimi kendini birakiyorsa ylizey kuru suya
doygun hal saglanmis demektir.

Iki adet piknometrenin bos agirhiklar1 belirlenir. Daha sonra piknometrelerin
cizgilerine kadar saf su eklenir, agirliklar1 belirlenir. Saf sular1 bosaltilir ve
piknometreler kurutulur. Numuneler piknometreye yerlestirilir ve tartilir.
Numuneler tlizerine su ilave edilir ve bosluk kalmamasi i¢in sarsilir. Piknometreler
agzinda biriken kopiikler alinir ve tekrar tartilir. Numuneler piknometrelerden
tepsilere ¢ikarilir.

110 £ 5°C sicakliktaki etiivde kurutulur. Sabit kiitleye ulagsan agrega 1-3 saat

sogumaya birakilir. Kuru numuneler tartilir ve tartimlar kaydedilir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan kalker, bazalt ve dere malzemesi i¢in ayr1 ayr1 yapilan

ince agrega hacim ozgiil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri Esitlik 2.4,

Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanmustir.

Hacim 6zgil agirlik (C‘fn—:) =

A
B+S-C

(2.4)
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Zahiri 6zgul agirlik (C‘fn—rg) =

A
B+A-C

(2.5)

Su emme ylizdesi = % X 100 (2.6)

Burada;

A = Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr

B = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu piknometre agirhigi, gr

C = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu ve numune konmus piknometre agirligi, gr

S = Doygun yiizey kuru malzemenin agirligi, gr [57].

2.4.1.3. Mineral Filler Ozgiil Agirhik Tayini

Deney, filler agregalarin (0,075 mm (N0:200) elekten gegen) 6zgiil agirlik tayin etmek

amaciyla ASTM C 128 standardr kullanilarak yapilmistir. Filler agrega icin sadece zahiri

(gorlinen) ozgiil agirlik hesaplanir. Zahiri 6zgiil agirlik; belirli bir sicakliktaki agreganin

gecirimsiz bosluklarini igeren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve

hacimdeki suyun agirligina oranidir.

Numune hazirlamada agrega dane dagilimini temsil edecek sekilde 0,075 mm
elekten gecen agregalardan olusan deney numunelerini 0,1 hassasiyetle tartabilecek
bir terazi yardimiyla 100 gr numune tartilir ve iki adet deney numunesi hazirlanir.
Deney sonunda verilerin ortalamasi alinir.

Piknometre bos agirlig1 belirlenir.

Piknometre + su agirhigr belirlenir. Piknometreler kurutulur. Numuneler
piknometrelere yerlestirilir.

Piknometre + numune agirligi belirlenir. Numuneler iizerine su ilave edilir ve
bosluk kalmamasi icin sarsilir. Piknometreler agzinda biriken kopiikler alinir ve
tekrar tartilir.

Piknometre + su agirligi + numune agirligi belirlenir. Numuneler piknometrelerden
tepsilere cikarilir. 110 + 5°C sicakliktaki etiivde kurutulur. Sabit kiitleye ulasan
agrega 1-3 saat sogumaya birakilir.

Kuru numune agirligi belirlenir.

Deneysel calismada kullanilan kalker, bazalt ve dere malzemesi i¢in ayr1 ayri

yapilan filler zahiri 6zgiil agirlik hesaplamalari Esitlik 2.7 yardimiyla bulunmaktadir.
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Ozgiil agurlik () = —— (2.7)

A+B-C

Burada;
A = Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr
B = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu piknometre agirligi, gr

C = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu ve numune konmus piknometre agirligi, gr [57].

2.4.2. Bitiim Ozgiil Agirhik Tayini

Bitiimlii sicak karisim yapiminda kullanilacak olan Batman Petrol Rafinerisi’nden
temin edilmis 50/70 ve 160/220 penetrasyonlu bitiimlii baglayicilar i¢in 6zgiil agirlik
deneyi yapilmistir.

Ozgiil agirlik deneyi, belirli hacimdeki bitiim agirligmin ayni1 hacimdeki su agirligina
oraninin bulunmasini amaglamaktadir. Bu deneyde TS EN 15326 standardi kullanilmigtir

[58].

Deney 25 °C ortamda piknometre, distile su ve bitlim kullanilarak yapilmaktadir.
Deneyde kullanilacak piknometre temiz ve kuru halde tartilmistir. Daha sonra piknometre
kalibrasyon cizgisine kadar distile su ile doldurulmus ve tartilmistir. Su ile tartimi yapilan
piknometre bosaltilmis, kurutulmus ve kalibrasyon ¢izgisinin tigte ikisine kadar bitiim ile
doldurularak tartilmigtir. Piknometre igerisine bitlim yerlestirilirken bitiim icerisinde hava
kabarcigr kalmamasina dikkat edilmelidir. Bitiim konulmus piknometre, kalibrasyon
cizgisine kadar distile su ile doldurulmus ve tartilarak toplam agirlik kayit edilmistir.
Bittimlerin 6zgiil agirliklart Esitlik 2.8 yardimiyla hesaplanmustir [35, 58].

R c-A
Ozgil agirlik (C‘?ﬂ—Z) =500 (2.8)

Burada;

A = Piknometre bos agirligi, gr

B = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu piknometre agirligi, gr

C = Kalibrasyon ¢izgisinin 2/3’line kadar bitiim dolu piknometre agirligi, gr

D = Piknometre, bitiim ve su agirligi, gr [34].
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2.5. Marshall Tasarim Yontemi

BSK’larin dizayn edilmesinde Marshall metodu olarak bilinen Marshall stabilite ve
akma deneyi kullanilmaktadir. Bu metot, “American Society for Testing and Materials”
tarafindan standart haline getirilmis ve metot ASTM D-1559da verilmistir. Ulkemizde de
bu deney TS EN 12967-34 standardina gore yapilmaktadir [59, 60]. Bu standartta stabilite;
yiikkleme sonucu meydana gelen deformasyona karsi maksimum dayanim miktar1 olarak,
akma ise yiikleme esnasinda maksimum yiike ulasildigi andaki numunede meydana gelen
deformasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir [57].

Metot, sicak karigimlarin laboratuvar dizayni ve sicak karigim asfalt kaplamalarinin
uygulamadaki kontrolleri igin kullanilir [61]. Bu ¢alismada da karisim dizayn metodu
olarak Marshall Metodu kullanilmistir.

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karisim dizayni asagidaki islem sirasina gore
yapilmaktadir.

e Agrega graniilometrisinin belirlenmesi

e Karisimda agrega 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi

e Agrega ve bitiim miktarinin belirlenmesi

e Briketlerin hazirlanmasi, ilgili hesaplamalar ve bosluk analizleri

e Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

e Optimum bitlim miktarinin belirlenmesi [34].

2.5.1. Agrega Graniilometrisinin Belirlenmesi

Bir agrega y18in1 icerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore gosterdikleri tane dagilimi
oranina gradasyon denilmektedir. Gradasyon egrisi, yigin icerisindeki agrega tanelerin
boyutlarina gore dagilimini gosteren egridir [62]. Calismada kullanilan agregalar i¢in asfalt
betonu karisim numunelerinin hazirlanmasinda KTS (2013)’te belirtilen Binder Tabakas1
groniilometri sinirlar1 arasinda kalan agrega karigimi kullanilmistir. Tasocaklarindan alinan
agregalar Ongoriilen graniilometri i¢in elemeye tabi tutularak bir numune i¢in gerekli
malzeme miktarlarina iligkin her bir elek iizerinde kalan miktar ve sartname sinir degerleri
Tablo 2.6’da verilmistir. Bir numune i¢in kullanilacak bir ¢esit agreganin tiim elek araligi

dahil toplam agirligi 1150 gr olarak alinmistir.
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Ulkemizde karayolu kirma taslarinda 1", 3/4", 1/2", 3/8", No:4, No:10, No:40, No:80,

No:200 standart elekleri kullanilir. Elekler biiyiikten kiigiige dogru siralanir ve malzeme en

ist elekten bagslanarak elenir. Elek iistii kalan malzemeler yigisimli olarak 0,1 gr

hassasiyetinde bir terazi ile tartilir [1]. Daha sonra yilizde gegenler, toplam yiizde kalanlar

ve belli boyutlardaki yiizdeler toplam agirligin % 0,11 yakinliginda hesaplanarak Sekil

2.1°deki gibi grafikte egrilerle gosterilir.

Calisma kapsaminda yapilan tim deneylerde kullanilan karisim numuneleri Sekil

2.1°de verilen bu yogun agrega groniilometrisi kullanilarak hazirlanmistir.

Tablo 2.6. Karigimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlari

Elek boyutu Sartname sinirlari gralll(i?ll;)llslllzrisi Elek iizerinde | Bir numune.ig:in
toplam gecen toplam gecen kalan kullanilan miktar
Inch Mm % % % Gr
(1) 25 100 100 0 0
(3/4m) 19 80-100 90 10 115,0
(1/27) 12,5 58-80 69 21 2415
(3/8") 9,5 48-70 59 10 115,0
No:4 4,75 30-52 41 18 207,0
No:10 2,00 20-40 30 11 126,5
No:40 0,425 8-22 15 15 172,5
No:80 0,180 5-14 10 5 57,5
No:200 | 0,075 2-7 4 6 69,0
Tava - - 0 4 46,0
Toplam 100 1150,0
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan agrega groniillometrisi

2.5.2. Karisimda Agrega Ozgiil Agirhiklarinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alismada agrega karisimi, farkli 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince

agrega ve mineral fillerden olusmaktadir. Toplam agreganin hacim veya zahiri 6zgiil

agirhig Esitlik 2.9 veya Esitlik 2.10 yardimiyla hesaplanmaktadir.

%K +%I+%F
Gsb = 5 —ur

O_+L+ 0

Gkb_ Gib ' Gfa
Gsa = %K +%I+%F
SA = Fxwl  %F

Gka Gia Gfa
Burada:

Gsb: Agrega karisimimin hacim 6zgiil agirhigi (gr/cm?)

Gsa: Agrega karigtminin zahiri 6zgiil agirlig (gr/cm3)

%K, %I, %F: Agregalarin agirlikca yiizdeleri (Kaba, Ince, Filler)

Gkb, Gib: Agregalari hacim 6zgiil agirliklar1 (Kaba, ince ), (gr/cm®)

Gka, Gia, Gfa: Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklari (Kaba, Ince, Filler), (gr/cm®) [34].
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2.5.3. Agrega ve Bitiim Miktarinin Belirlenmesi

Marshall deney numuneleri (briketleri) igin yaklasik 1100-1300 gr agregaya ihtiyag
vardir. Briketler set halinde hazirlanir. Farkli bitiim yiizdelerine sahip her set i¢in en az 3,
tercihen 5 briket hazirlanir [63]. Karisgimdaki bitlim yiizdesi, agrega agirligina gore bitiim
yiizdesi ve karisim igindeki bitlimiin agirlik¢a yiizdesi olmak iizere iki sekilde
belirlenebilir.

Agrega Agirhgina Gore Bitiim Yiizdesi (Wa): Hazirlanacak bir brikette, kullanilan
agrega agirhigina gore ne kadar bitim katilacagini ifade eder. Briketler, farkli bitiim
yiizdelerine sahip setler halinde hazirlanir.

Karisim icindeki Bitiimiin Agirhikea Yiizdesi (WDb): normal bitiim yiizdesi olarak
ifade edilir. Ornegin, 1100 gr kuru agrega ile 66 gr bitiim karistirilirsa, olusan 1166
gramlik karisimda, Wb = 66/(66+1100)=% 5,66 olur [34].

Bu caligmada her numune i¢in 1150 gr agrega kullanilmistir. Her bitiim orani igin 3
adet briket hazirlanmistir. Calismada bitiim oranlar1 % 4-6 arast % 0,5 oranda artirilarak 5

bitiim orani kullanilmistir.

2.5.4. Briketlerin Hazirlanmas:, Ilgili Hesaplamalar ve Bosluk Analizleri

Marshall numuneleri (briketleri) asagida verilen islem sirasina gore sartlara uygun

olarak hazirlanir.

e Her bitiim ylizdesi i¢in iicer numune hazirlanacag: diisiiniilerek, her bir numunede
kullanilacak agrega belirlenen graniilometriye uygun olarak tartilarak hazirlanir.
1150 gramlik agrega karisimlar1 ayr1 ayr kaplara konarak 165 °C lik etiivde 24 saat
bekletilir.

e Karisimda kullanilacak olan asfalt ¢imentosu da etlivde 165 °C’ye kadar 1sitilir.

e Deneyde kullanilacak olan spatula, briket kaplari, karistirma kabi, kiirek vb. aletler
de 165 °C’lik etiivde 1sitilir.

e 160 °C deki agrega yine aym sicakliktaki karistirma kabina bosaltilir ve karistirilir.
Bu sekilde hazirlanan agrega igerisine bir ¢ukur acilir ve agrega agirligina gore
karisimin igerisine konulmasi gereken asfalt miktar1 agilan ¢ukura ilave edilir.

e Asfalt ¢imentosunun agrega icerisinde uniform bir sekilde dagilmasini saglamak
maksadiyla karigtirma islemi mekanik bir karistirict ile ya da kiirek kullanarak elle

miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve iyi bir sekilde yapilmasi gerekir (Sekil 2.2 (a)).
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e Numunelerin otomatik tokmakta sikistirilmasi i¢in etiivden alinan kaliplarin igleri
hafif yaglanarak karistirilmis numuneler bu kaliplarin igine kademeli sekilde her
kademede sislenerek yerlestirilir. Kalip igerisinde alt ve iist ylizeye peliir kagit
konulmalidir. Kaliplar igerisine konulan numuneler otomatik sikigtirma tokmagina
yerlestirilir ve cihaz calistirilir. Numunelerin sikistirilmasinda cihaz her iki yliziine
75 darbe uygulayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu islem oldugu kadar cabuk
yapilmalidir (Sekil 2.2 (b)).

e Sikistirilmis numuneler numaralandirilir ve kaliptan ¢ikarilirken hi¢ deformasyon
meydana gelmeyecek duruma gelene kadar kalipla birlikte sogumaya birakilir
(Sekil 2.3).

e Numuneler soguduktan sonra numune ¢ikaricist yardimiyla kaliptan ¢ikarilir (Sekil

2.4) ve diiz bir ylizey lizerine konulur ve bir gece sogumaya birakilir [34].

(b)

Sekil 2.2. Numune hazirlanmasinda (a) Karistirma islemi (b) Otomatik tokmak yardimiyla
sikistirilma islemi
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Sekil 2.4. Numunelerin kaliptan numune ¢ikarict yardimiyla ¢ikarilmasi

Briketlerin yiiksekliklerinin belirlenmesinde 3°lii olarak dokiim yaptigimiz her briketin
3 farkli yerinden bir kumpas yardimiyla okuma yapilir ve kaydedilir (Sekil 2.5). Standart
briket yiiksekligi 63,5 mm’dir. Mukavemet degerleri bu yiikseklige gore degerlendirilir ve
standart briket yiiksekligine karsilik gelen katsayr 1°dir. Yiksekligin, standart briket
yiiksekliginden biiyiikk oldugu durumda katsayisi azalir, standart briket yiiksekliginden
kiigiik oldugu durumda katsayisi artar. Briketlerin Olgiilen stabiliteleri bu katsayilarla
carpilarak standart briket yiiksekligine gore diizeltilmis stabilite degerleri bulunur. Bu
stabilite faktorleri Tablo 2.7°de verilmektedir.

Briketlerin hacimleri doygun yiizey-kuru agirliklarindan sudaki agirliklarinin

cikarilmalariyla elde edilmektedir. Briketlerin hacimlerinin belirlenmesinde briketler ilk
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olarak havada agirliklart tartilir ve kaydedilir (Sekil 2.6 (a)). Sonra numuneler su
havuzunun igerisine konularak su emmeleri iyice tamamlana kadar beklenir. Briketlerin
sudaki agirliklar1 kaydedilir (Sekil 2.6 (b)). Numuneler sudan ¢ikarilip yiizeyleri serbest
suyu alacak sekilde hemen havlu vb. yardimiyla dikkatlice kurulanarak doygun yiizey-kuru
agirliklar belirlenir (Sekil 2.6 (¢)). Esitlik 2.11 yardimiyla briket hacimleri hesaplanir.
V=B-C (2.11)
Burada:

V: Briketin hacmi (cm®)

B: Briketin doygun yiizey- kuru agirlig (gr)

C: Briketin sudaki agirligi (gr) [34].

(@) (b) (©

Sekil 2.6. Numunelerin (a) havadaki, (b) sudaki, (c) doygun yiizey kuru haldeki agirliklarinin belirlenmesi
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Tablo 2.7. Marshall stabilite faktorleri [61].

Numune Numune Numune Numune Numune
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Boyu Faktor Boyu Faktor Boyu Faktor Boyu Faktor Boyu Faktor
50,0 1,470 55,3 1,256 60,6 1,079 65,9 0,943 71,2 0,834
50,1 1,467 55,4 1,253 60,7 1,076 66,0 0,940 71,3 0,832
50,2 1,463 55,5 1,250 60,8 1,073 66,1 0,938 714 0,830
50,3 1,460 55,6 1,247 60,9 1,070 66,2 0,936 71,5 0,829
50,4 1,456 55,7 1,243 61,0 1,067 66,3 0,934 71,6 0,828
50,5 1,453 55,8 1,239 61,1 1,064 66,4 0,932 71,7 0,826
50,6 1,449 55,9 1,235 61,2 1,062 66,5 0,930 71,8 0,825
50,7 1,446 56,0 1,231 61,3 1,059 66,6 0,927 71,9 0,824
50,8 1,442 56,1 1,228 61,4 1,056 66,7 0,925 72,0 0,822
50,9 1,439 56,2 1,224 61,5 1,053 66,8 0,922 72,1 0,821
51,0 1,435 56,3 1,220 61,6 1,050 66,9 0,920 72,2 0,820
51,1 1,432 56,4 1,216 61,7 1,047 67,0 0,918 72,3 0,818
51,2 1,428 56,5 1,214 61,8 1,044 67,1 0,915 72,4 0,817
51,3 1,425 56,6 1,210 61,9 1,040 67,2 0,913 72,5 0,815
514 1,421 56,7 1,206 62,0 1,038 67,3 0,911 72,6 0,814
51,5 1,418 56,8 1,202 62,1 1,036 67,4 0,908 72,7 0,812
51,6 1,414 56,9 1,198 62,2 1,033 67,5 0,906 72,8 0,811
51,7 1,411 57,0 1,194 62,3 1,031 67,6 0,904 72,9 0,810
51,8 1,407 57,1 1,190 62,4 1,028 67,7 0,901 73,0 0,809
51,9 1,404 57,2 1,187 62,5 1,026 67,8 0,899 73,1 0,808
52,0 4,400 57,3 1,184 62,6 1,023 67,9 0,897 73,2 0,806
52,1 1,397 57,4 1,181 62,7 1,021 68,0 0,894 73,3 0,804
52,2 1,393 57,5 1,178 62,8 1,018 68,1 0,892 73,4 0,802
52,3 1,390 57,6 1,175 62,9 1,016 68,2 0,890 73,5 0,800
52,4 1,382 57,7 1,172 63,0 1,013 68,3 0,888 73,6 0,799
52,5 1,375 57,8 1,169 63,1 1,011 68,4 0,886 73,7 0,797
52,6 1,368 57,9 1,164 63,2 1,008 68,5 0,885 73,8 0,795
52,7 1,359 58,0 1,161 63,3 1,006 68,6 0,883 73,9 0,794
52,8 1,351 58,1 1,158 63,4 1,003 68,7 0,881 74,0 0,792
52,9 1,344 58,2 1,155 63,5 1,000 68,8 0,879 74,1 0,790
53,0 1,337 58,3 1,152 63,6 0,998 68,9 0,877 74,2 0,788
53,1 1,328 58,4 1,149 63,7 0,995 69,0 0,875 74,3 0,786
53,2 1,320 58,5 1,146 63,8 0,992 69,1 0,874 74,4 0,784
53,3 1,317 58,6 1,143 63,9 0,990 69,2 0,872 74,5 0,782
53,4 1,314 58,7 1,140 64,0 0,988 69,3 0,870 74,6 0,780
53,5 1,311 58,8 1,137 64,1 0,985 69,4 0,868 74,7 0,779
53,6 1,308 58,9 1,133 64,2 0,982 69,5 0,866 74,8 0,777
53,7 1,305 59,0 1,130 64,3 0,980 69,6 0,864 74,9 0,776
53,8 1,302 59,1 1,127 64,4 0,978 69,7 0,862 75,0 0,775
53,9 1,299 59,2 1,124 64,5 0,975 69,8 0,860 75,1 0,773
54,0 1,296 59,3 1,120 64,6 0,972 69,9 0,858 75,2 0,772
54,1 1,293 59,4 1,117 64,7 0,970 70,0 0,856 75,3 0,771
54,2 1,290 59,5 1,114 64,8 0,967 70,1 0,854 75,4 0,770
54,3 1,286 59,6 1,110 64,9 0,965 70,2 0,852 75,5 0,769
54,4 1,283 59,7 1,107 65,0 0,962 70,3 0,850 75,6 0,767
54,5 1,280 59,8 1,104 65,1 0,960 70,4 0,849 75,7 0,766
54,6 1,277 59,9 1,100 65,2 0,957 70,5 0,847 75,8 0,765
54,7 1,274 60,0 1,097 65,3 0,955 70,6 0,845 75,9 0,764
54,8 1,271 60,1 1,094 65,4 0,953 70,7 0,843 76,0 0,762
54,9 1,268 60,2 1,090 65,5 0,951 70,8 0,841 76,1 0,761
55,0 1,265 60,3 1,088 65,6 0,949 70,9 0,839 76,2 0,760
55,1 1,262 60,4 1,085 65,7 0,947 71,0 0,837 76,3 0,759
55,2 1,259 60,5 1,082 65,8 0,945 71,1 0,836 76,4 0,758
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Her briket i¢in hacim 06zgiil agirlik, maksimum teorik 0zgiil agirlik, agregalar arasi
bosluk hava boslugu ve asfalt dolu bosluk degerleri Esitlik 2.12, Esitlik 2.13, Esitlik 2.14,
Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16 formiilleri yardimiyla hesaplanmaktadir.

Briketin Hacim Ozgiil Agirhig (Dp): Briketin agirliginin hacmine oranidir.

Dp == (2.12)
Burada:

Dp: Briketin hacim 6zgiil agirlig (gr/cm3)

A: Briketin havadaki agirligi (gr)

V: Briketin hacmi (cm®)

Ayni briket grubu iginde bulunan numunelerin hacim 6zgiil agirliklar1 arasindaki fark
0.02 den fazla olmamalidir. Olmasi halinde numune atil olur ve yeniden yapilmasi gerekir
[34]. 3’li dokiim yaptigimiz her grup icindeki briketlerin tek tek birim hacim agirlik
degerleri bulunur, her seride bulunan birim hacim agirliklar toplanip 3 e boliinerek
ortalamalar1 alinir ve bundan sonraki hesaplarda kullanilacak Dport’lar bulunur.

Briketin Maksimum Teorik Ozgiill Agirhgn (DT): Kaplama karigimmin bosluksuz

maksimum 6zgiil agirligidir.
DT = %:’W_b (2.13)
Gef ' Gb
DT: Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig (gr/cmg)
Wh: Karigim agirligiin yiizdesi olarak bitiim igerigi (%)
Gef: Agregamin efektif 6zgiil agirligi (gr/cm?)
Gb: Bitiimiin dzgiil agirhigi (gr/em®) [34].
Agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA): Efektif bitim miktarim1 ve hava boslugunu

igeren, sikistirllmis kaplama karisiminin  agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir.

VMA = 100 — 222 5 1% % 100 (2.14)
Gsb 100+Wa

Burada:
VMA:Agregalar arasi bosluk yiizdesi (%)
Dport: Briketlerin hacim 6zgiil agirliklarinin ortalamalari (gr/cms)
Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirhigi (gr/cm3)
Wa: Agrega agirhiginin yiizdesi olarak bitiim igerigi (%) [34].
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Hava Boslugu % (Vh) ve Asfaltla Dolu Bosluk % (Vf): Sikistirilmis kaplama karisimi
icinde hava boslugu, kaplanmis agrega daneleri arasindaki kiigiik hava bosluklaridir.

Asfaltla dolu hava bosluk briketteki asfaltla dolu bosluklarin yiizdesidir.

Vh =222 o 100 (2.15)
DT
VMA-Vh
Vf =22 %100 (2.16)
Burada:

Vh : Toplam hacim yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu (%)
Vf: Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%)
DT: Kaplama karigiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig (gr/cmg)

Dport: Briketlerin hacim 6zgiil agirliklarinin ortalamalari (gr/cm?®) [34].

2.5.5. Stabilite ve Akma Degerlerinin Belirlenmesi

Briketler iizerinde stabilite deneyi uygulanmadan 6nce numuneler yaklasik 40 dakika
60°C’lik su banyosunda bekletilir. Sudan ¢ikartilan numuneye yaklasik 30 sn i¢inde bezle
suyu alinip stabilite aletinin kirma kafasinin igine yerlestirilir ve numuneye yiik
uygulanmaya baslanir. Uygulanan yiik sabit bir deformasyon hiziyla kirilma anindaki yiik
degerine kadar devam eder. Brikette kirllma meydana geldigi andaki yiik miktar1 (kg) ve
akma miktar1 (inch) kaydedilir (Sekil 2.7). Her briket i¢in ayni islemler tekrarlanir. Bu
islemlerin oldukc¢a hizli olmasi gerekmektedir. Su banyosundan ilk alinan numune ile son
alinan numune arasinda zaman farki fazla olmasi, sonradan alinan numunelerin 60°C deki
su i¢inde daha fazla kalmasi demektir. Bu durumda numuneler igin esit sartlar olusmaz.

Bunu 6nlemek i¢in numuneler su banyosuna yaklasik 30 sn araliklarla koyulabilir [34].

45



Sekil 2.7. Su banyosundan ¢ikarilan numunelerin Marshall stabilite aletinde kirilmasi

Marshall stabilite degerlerini ifade eden yiik miktari, Tablo 2.7°de verilen diizeltme

faktorleri ile carpilarak her bir briket i¢in diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanir.

2.5.6. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Briketlerin hacim 6zgiil agirlik, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra, Dp -
Wa, Stabilite - Wa, Vh - Wa, Vf - Wa, Akma - Wa, VMA - Wa grafikleri ¢izilir. Ilk dort
grafikten elde edilen bitiim yiizdeleri degerlerinin ortalamasi alinarak, dizaynin optimum

bitlim degeri bulunur [34].
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Calismada Kullanilan Agregalara ve Bitiimlere Uygulanan Deneylerin Sonuclari

Calismada BSK numuneleri hazirlamak i¢in kalker, bazalt ve dere malzemesi olarak 3
tip agrega c¢esidi kullanilmis olup agregalar iizerine uygulanan deneyler sonucunda
hesaplanan 6zgiil agirliklart ve su emme yiizdeleri Tablo 3.1’de verilmistir. Yine BSK
numuneleri hazirlamak i¢in 50/70 ve 160/220 penetrasyonlu 2 tip bitiimlii baglayic
kullanilmistir. Bitiimlii baglayicilar iizerine uygulanan deneyler sonucunda hesaplanan

0zgil agirlik degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar1 ve su emme yiizdeleri

Agrega Tiirii Agrega Boyutu Ozellik Deney Sonucu
Hacim 6zgiil agirlik ( gr/cm®) 2,653
Kaba agrega Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,714
Su emme yiizdesi (%) 0,800
Kalker Hacim 6zgiil agirlik ( gr/cm®) 2,671
Ince agrega Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,731
Su emme yiizdesi (%) 0,800
Filler Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,703
Hacim 6zgiil agirlik ( gr/cm®) 2,864
Kaba agrega Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,908
Su emme yiizdesi (%) 0,532
Bazalt Hacim 6zgiil agirlik ( gr/em®) 2,810
Ince agrega Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,875
Su emme yiizdesi (%) 0,805
Filler Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,773
Hacim 6zgiil agirlik ( gr/em®) 2,704
Kaba agrega Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,795
Su emme yiizdesi (%) 0,640
Dere malzemesi Hacim 6zgiil agirlik ( gr/cm®) 2,642
Ince agrega Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,736
Su emme yiizdesi (%) 0,720
Filler Zahiri Ozgiil agirlik ( gr/cm®) 2,729
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Tablo 3.2. Bitiimli baglayicilarin 6zgiil agirliklar:

Bitiimlii Baglayici Tiirii Ozgiil Agirhik ( gr/cm3)
50/70 penetrasyonlu 1,036
160/220 penetrasyonlu 1,040

3.2. Karnisimlarin Marshall Dizayn Sonuclari

Marshall dizayn1 igin degisik tipteki agrega ve bitiimlerle BSK olarak hazirlanan
numunelerin deneysel sonuglar1 hesaplanarak elde edilen veriler eklerde verilen Marshall
deney foylerinde gosterilmistir. Bu deneysel c¢alismalar sonucunda Marshall deney
foylerindeki veriler yardimiyla gerekli grafikler olusturularak karigimlarin optimum bitiim
oranlar1 ve optimum bitlim oranlarina karsilik gelen dizayn parametre degerleri elde
edilmistir. Yine olusturulan bu grafikler yardimiyla karisimlarin deneysel sonuglari

degerlendirilmistir.

Karisim numunelerinde agrega tiirii olarak K’lar kalkerin, B’ler bazaltin, D’ler dere
malzemesinin ve KD’ler kalker + dere malzemesinin kullanildigin1 gostermektedir. Verilen
numara olarak karisimlarda 1,50/70 penetrasyonlu bitiimli baglayicinin kullanildigint 2,
160/220 penetrasyonlu bitiimli  baglayicinin  kullanildigimi  goéstermektedir. Bunun
neticesinde karisimlar ise K 1, K 2, B'1, B2, D1, D 2, KD 1 ve KD 2 olarak

adlandirilmaktadir.

Optimum bitliim oranlari, karisim numunelerinin % 4, % 4,5, % 5, % 5,5 ve % 6 bitiim
oranlarina karsilik Dp, stabilite, Vh, Vf degerlerini iceren grafikler yardimiyla elde
edilmistir. Hesaplamalarda Dp - Wa grafiginden maksimum 06zgiil agirligi veren bitiim
orani, Stabilite - Wa grafiginden Marshall stabilitesini maksimum yapan bitiim orani, Vf -
Wa grafiginden KTS (2013)’de Binder Tabakasi i¢in (Tablo 2.3) 6ngoriilen asfalt dolu
bosluk yiizdesi sinirlar1 arasinda kalan % 67,5 asfaltla dolu bosluk yiizdesine denk gelen
bitlim orani, Vh - Wa grafiginden yine sartname sinirlar1 arasinda kalan tam orta degerine
karsilik gelen % 5 bosluk oranini saglayan bitliim orani degerleri bulunmustur. Bu dort
bitim orami1 yiizdelerinin ortalamasi alinarak karisimlarin optimum bitiim yiizdeleri
hesaplanmistir. Tekrar ayni grafiklerden bulunan optimum bitiim yiizdelerine karsilik

dizayn parametre degerleri elde edilmistir.
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Ek Tablo.1 ve Ek Tablo.2’de verilen K 1 ve K 2 karigimlarina ait Marshall dizayn
sonuglar1 yardimiyla elde edilen Dp - Wa, Stabilite - Wa, , Vh - Wa, , Vf - Wa, Akma -
Wa, VMA - Wa grafikleri Sekil 3.1’de sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. K 1 ve K 2 karigimlarinin (a) Dp - Wa grafigi, (b) Stabilite - Wa grafigi, (c) Vh - Wa grafigi, (d)
Vf - Wa grafigi, (¢) Akma - Wa grafigi, (f) VMA - Wa grafigi
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Sekil 3.1°de elde edilen grafikler yardimiyla agrega grubu kalker olan karigimlarin

optimum bitiim yiizdeleri Tablo 3.3’te ve bu optimum bitiim yiizdelerine karsilik gelen

dizayn parametre degerleri Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.3. K 1 ve K 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdeleri

Ozellik K1 K2

Ozgiil agirlik, Dp (g/cm®), (maks.) 6,00 5,50
Stabilite (kg),(maks.) 4,50 5,00

Bosluk, Vh (%), (% 5) 4,07 4,56

Asfalt dolu bosluk yiizdesi, Vf (%), (% 67,5) 4,27 4,60
Optimum bitiim yiizdesi (%) 4,71 4,92

Tablo 3.4. K 1 ve K 2 karisimlarinin optimum bitiim yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri

Optimum Dizayn Parametre Degerleri
Karisim Bitiim
Dp Stabilite Akma VMA
Tiirii Yiizdesi 5 Vh (%) VT (%)
(g/cm) (kg) (mm) (%)
(%)
K1 4,71 2,398 1008 3,590 74,27 3,21 13,96
K2 4,92 2,380 941 4,10 72,50 3,75 14,82
Sartname Sinir )
- min. 750 4-6 60 -75 2-4 13-15
Degerler

K 1 ve K 2 karisimlarinin optimum bitiim ylizdeleri sirasiyla % 4,71 ve % 4,92

bulunmustur. K 1 optimum bitiim yiizdesi K 2’ye gore % 4,28 diisiiktiir. Bu optimum

bitiim yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri Tablo 3.4’te gorildiigl gibi

KTS (2013) Binder Tabakas: icin verilen sinir sartlar gozetildiginde her iki karigimin

stabilite, akma, Vf ve VMA degerlerinin siir sartlar1 sagladigi goriilmektedir. Optimum

bitlim ylizdelerinde ayn1 kalker grubu kullanilarak hazirlanan karigimlardan K 1’in stabilite

degeri K 2’nin stabilite degerine gore % 7,12 daha yiiksek ¢ikmistir. K 1 i¢in bosluk yani

Vh degeri sartname sinirlart altinda kalmistir. Buna karsilik K 2 i¢in Vh degeri sartname

sinirlart igerisinde kalmistir.

Stabilite karigimlar i¢in 6nemli bir faktordiir. Eger K 1 karisiminin bosluk orani, min.

sartname smirinin tizerine ¢iksa idi, K 1 karisimi K 2’ye gore daha tercih edilebilirdi.

Ayrica ekonomik olarak da (% 4,71 bitiim orani ile) daha uygun olabilirdi.
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Ek Tablo.3 ve Ek Tablo.4’te verilen B 1 ve B 2 karisimlarina ait Marshall dizayn
sonuglar1 yardimiyla elde edilen Dp - Wa, Stabilite - Wa, , Vh - Wa, , Vf - Wa, Akma -
Wa, VMA - Wa grafikleri Sekil 3.2°de sirasiyla gdsterilmektedir.
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Sekil 3.2. B 1 ve B 2 karisimlarinin (a) Dp - Wa grafigi, (b) Stabilite - Wa grafigi, (c) Vh - Wa grafigi, (d)
Vf - Wa grafigi, (¢) Akma - Wa grafigi, (f) VMA - Wa grafigi

Sekil 3.2°de elde edilen grafikler yardimiyla agrega grubu bazalt olan karigimlarin
optimum bitiim ylizdeleri Tablo 3.5’te ve bu optimum bitlim yiizdelerine karsilik gelen

dizayn parametre degerleri Tablo 3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.5. B 1 ve B 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdeleri

Ozellik B1 B2

Ozgiil agirhk, Dp (g/cm®), (maks.) 6,00 6,00
Stabilite (kg),(maks.) 5,50 5,50

Bosluk, Vh (%), (% 5) 4,95 4,78

Asfalt dolu bosluk yiizdesi, VI (%), (% 67,5) 4,85 4,70
Optimum bitiim yiizdesi (%) 5,33 5,25

Tablo 3.6. B 1 ve B 2 karigimlarmin optimum bitiim yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri

Optimum Dizayn Parametre Degerleri

Karisim Bitiim

Dp Stabilite Akma VMA
Tiirii Yiizdesi 3 Vh (%) VT (%)
(9/cm) (kg) (mm) (%)
(%)

B1 5,33 2,503 846 4,11 74,78 4,10 16,29
B2 5,25 2,514 762 3,80 75,96 3,12 15,85
Sartname Sinir Degerler - min. 750 4-6 60 — 75 2-4 13-15

B 1 ve B 2 karisimlariin optimum bitiim yiizdeleri sirasiyla % 5,33 ve % 5,25
bulunmustur. B 2 optimum bitlim yiizdesi B 1’e gore % 1,5 diisiiktiir. Bu optimum bitiim
yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri Tablo 3.6’da goriildiigii gibi her iki
karisimin stabilite degerleri sinir sartlart sagladigi goriilmektedir. Optimum bitiim
yiizdelerinde ayn1 bazalt grubu kullanilarak hazirlanan karisimlardan B 1°1n stabilite degeri
B 2’nin stabilite degerine gore % 11,03 daha yiiksek ¢ikmistir. B 1 i¢in Vh, Vf degerleri
sartname sinirlar1 icerisinde olup akma ve VMA degerleri ise sartname sinirlari
tizerindedir. B 2 i¢in akma degeri sinir sartlar igerisinde, Vh degeri sinir sartlar altinda, Vf

ve VMA degerleri ise sinir sartlar iizerinde bulunmustur.

Ekonomi ve stabilite bakimindan bakildiginda (% 5,33 bitiim orani ile) B 1 karisimi

daha uygundur. Ayrica B 1 karisimmin Vh ve akma degerleri ¢ok kiiciik oranda sinir

degerin lizerine ¢ikmaistir.

Ek Tablo.5 ve Ek Tablo.6’da verilen D 1 ve D 2 karisimlaria ait Marshall dizayn
sonuglar1 yardimiyla elde edilen Dp - Wa, Stabilite - Wa, , Vh - Wa, , Vf - Wa, Akma -
Wa, VMA - Wa grafikleri Sekil 3.3’te sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. D 1 ve D 2 karigimlarinin (a) Dp - Wa grafigi, (b) Stabilite - Wa grafigi, (c) Vh - Wa grafigi, (d)
Vf - Wa grafigi, (¢) Akma - Wa grafigi, (f) VMA - Wa grafigi

Sekil 3.3’te elde edilen grafikler yardimiyla agrega grubu dere malzemesi olan

karigimlarin optimum bitiim yiizdeleri Tablo 3.7’de ve bu optimum bitlim yiizdelerine

karsilik gelen dizayn parametre degerleri Tablo 3.8’de verilmektedir.
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Tablo 3.7. D 1 ve D 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdeleri

Ozellik D1 D2

Ozgiil agirlik, Dp (g/cm®), (maks.) 6,00 6,00
Stabilite (kg),(maks.) 4,50 4,50

Bosluk, Vh (%), (% 5) 5,40 5,17

Asfalt dolu bosluk yiizdesi, VI (%), (% 67.5) 5,26 5,07
Optimum bitiim yiizdesi (%) 5,29 5,19

Tablo 3.8. D 1 ve D 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri

Optimum Dizayn Parametre Degerleri
Karisim Bitiim -
P PR Dp Stabilite o o Akma VMA
Tiirii Yl(lg/(j)eSl (glem?) (kg) Vh (%) VT (%) (mm) (%)
D1 5,29 2,352 1058 5,35 67,90 3,72 17,34
D2 5,19 2,364 769 4,96 69,21 3,44 16,17
Sartnarl e - min. 750 4-6 60 - 75 2-4 13-15
Degerler

D 1 ve D 2 karisimlarinin optimum bitiim yiizdeleri sirasiyla % 5,29 ve % 5,19
bulunmustur. D 2 optimum bitiim yiizdesi D 1’e gore % 1,9 diisiiktiir. Bu optimum bitiim
yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri Tablo 3.8’de goriildiigli gibi sinir
sartlar gozetildiginde her iki karigimin stabilite, akma, Vh ve Vf degerlerinin sinir sartlari
sagladigr goriilmektedir. Optimum bitlim yiizdelerinde ayn1 dere malzemesi grubu
kullanilarak hazirlanan karigimlardan D 1’in stabilite degeri D 2’nin stabilite degerine gore
% 37,58 daha yiiksek ¢ikmistir. D 1 ve D 2 i¢cin VMA degerleri sartname sinirlari tizerinde

kalmistir.

Ekonomik olarak D 1 ve D 2 karisimlart yakin degerdedir. VMA degerleri dikkate
alinmadiginda, stabilite bakimindan diisiiniildiigiinde D 1 karisimi D 2’ye gore ¢ok daha

1yl sonug vermistir.

Ek Tablo.7 ve Ek Tablo.8’de verilen KD 1 ve KD 2 karisimlaria ait Marshall dizayn
sonuglart yardimiyla elde edilen Dp - Wa, Stabilite - Wa, , Vh - Wa, , Vf - Wa, Akma -
Wa, VMA - Wa grafikleri Sekil 3.4’te sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. KD 1 ve KD 2 karigimlarinin (a) Dp - Wa grafigi, (b) Stabilite - Wa grafigi, (c) Vh - Wa grafigi,
(d) Vf - Wa grafigi, (e) Akma - Wa grafigi, (f) VMA - Wa grafigi

Sekil 3.4’te elde edilen grafikler yardimiyla agrega grubu kalker + dere malzemesi olan

karisimlarin optimum bitiim ylizdeleri Tablo 3.9’da ve bu optimum bitim yiizdelerine

karsilik gelen dizayn parametre degerleri Tablo 3.10’da verilmektedir.
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Tablo 3.9. KD 1 ve KD 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdeleri

Ozellik KD 1 KD 2

Ozgiil agirhk, Dp (g/cm®), (maks.) 6,00 6,00
Stabilite (kg),(maks.) 5,00 4,50

Bosluk, Vh (%), (% 5) 5,00 5,00

Asfalt dolu bosluk yiizdesi, VI (%), (% 67,5) 4,95 4,95
Optimum bitiim yiizdesi (%) 5,24 511

Tablo 3.10. KD 1 ve KD 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri

Optimum Dizayn Parametre Degerleri
Karisim Bitiim .
Dp Stabilite Akma VMA
Tiiri Yiizdesi 3 Vh (%) VT (%)
(g/cn’) (kg) (mm) (%)
(%)
KD 1 5,24 2,369 949 4,44 71,78 3,48 15,78
KD 2 511 2,366 877 4,75 69,83 3,96 15,80
Sartname Sinir Degerler = min. 750 4-6 60 - 75 2-4 13-15

KD 1 ve KD 2 karigimlarinin optimum bitiim yiizdeleri sirasiyla % 5,24 ve % 5,11
bulunmustur. KD 2 optimum bitiim yiizdesi KD 1’e gore % 2,48 diisiiktiir. Bu optimum
bitlim yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri Tablo 3.10°da goriildiigl gibi
sartname sinir sartlar gézetildiginde her iki karisimin stabilite, akma, Vh ve Vf degerlerinin
sinir sartlar1 sagladigi goriilmektedir. Optimum bitiim yiizdelerinde ayni kalker + dere
malzemesi grubu kullanilarak hazirlanan karisimlardan KD 1’in stabilite degeri KD 2’nin
stabilite degerine gore % 8,21 daha yiiksek ¢ikmistir. KD 1 ve KD 2 i¢in VMA degerleri

sartname sinirlar iizerinde kalmistir.

Stabilite bakimindan KD 1 karisimi daha 1yt durumdadir. Ancak (VMA dikkate
alinmazsa) KD 2, stabilitesi minumum sartname simir degerinin iizerinde ¢iktigindan ve

daha az bitiim ihtiva ettiginden KD 1’e tercih edilebilir.

Calismada karisimlarin Sekil 3.1-3.4 arasi grafiklerinden yararlanarak hesaplanan ve
Tablo 3.3- 3.10 arasi tablolarda sunulan optimum bitiim ylizdeleri ve bu optimum bitiim
yiizdelerine karsilik gelen dizayn parametre degerleri asagidaki gibi karsilastirmali olarak

grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 3.5. Karigimlarin optimum bitiim oranlarinin karsilastirilmast

Sekil 3.5’ te goriildigi gibi 50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayict kullanilan
karisimlarda ve 160/220 penetrasyonlu bitlimlii baglayict kullanilan karigimlarda en
yiikksek optimum bitlim oranlar1 agrega grubu bazalt olan B 1 ve B 2 karisimlarinda
(swrastyla % 5,33 ve % 5,25 oranlan ile) elde edilmistir. En diisiik optimum bitiim
yiizdeleri ise agrega grubu kalker olan K 1 ve K 2 karisimlarinda (sirastyla % 4,71 ve %
4,92 oranlar1 ile) elde edilmistir. Agrega grubu dere malzemesi olan karigimlarin optimum
bitlim yiizdeleri agrega grubu kalker olan karisimlardan yiiksek agrega grubu bazalt olan
karisimlardan diisiik ¢cikmistir. Bu sebeple agrega grubu kalker + dere malzemesi olan
karisimlarin optimum bitiim ytlizdeleri agrega grubu kalker olan karigimlara gore ytiksek,
agrega grubu bazalt olan karigimlara gore diisiik ¢iktigr sonucu elde edilmistir. Burada
bazaltlh karisimlarin daha fazla bitlime gereksinim duydugu ve bundan dolayr optimum

bitlim oranlarinin diger karigimlara gore yiiksek ¢iktig1 soylenebilir.
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Sekil 3.6. Optimum bitiim oranlarinda karigimlarin pratik 6zgiil agirliklarinin karsilagtiritlmasi

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi en yliksek pratik 6zgiil agirliklar agrega grubu bazalt olan
karisimlarda elde edilmistir. Diger karisimlarin optimum bitlim oranlarinda pratik 6zgiil
agirliklar birbirine yakin ¢ikmistir. Pratik 6zgiil agirlik degerlerinin yiiksek olmasi bitiimlii
kaplamalarda gegirimsizligin, yaslanma, soyulma ve sokiilme bozulmalarina karsi
dayanimin artisinda daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Bazaltli karigimlarin
pratik 6zgiil agirhiklarinin yiiksek olusu Boliim 3.1°de verilen Tablo 3.1°de elde edilen
sonuglara gore bazaltin kaba, ince ve filler olarak 6zgiil agirliklarinin, kalker ve dere
malzemesindeki kaba, ince ve filler olarak 6zgiil agirliklarina gore yiiksek olusundan

kaynaklandig: diistiniillmektedir.
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Sekil 3.7. Optimum bitiim oranlarinda karisimlarin stabilite degerlerinin karsilagtiritlmasi

Sekil 3.7°e bakildiginda optimum bitiim oranlarinda 50/70 penetrasyonlu bitiimlii

baglayici kullanilan karisimlarda en yiiksek stabilite degeri dere malzemeli karigimda (D 1)
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elde edilmistir (1058 kg). 160/220 penetrasyonlu bitiimlii baglayici kullanilan karigimlarda
en yliksek stabilite degeri ise kalkerli karisimda (K 2) elde edilmistir (941 kg). Tiim
karisimlarin optimum bitiim oranlarinda elde edilen sonuglara gére 50/70 penetrasyonlu
bitlimlii baglayict kullanilan karisimlarin stabilite degerleri, 160/220 penetrasyonlu bitiimlii
baglayict kullanilan karisimlarin stabilite degerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Fakat elde

edilen tlim sonuglar sartname sinir sartlar1 saglamistir.
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Sekil 3.8. Optimum bitiim oranlarinda karigimlarin bosluk oranlarinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 3.9. Optimum bitiim oranlarinda karigimlarin asfaltla dolu bosluk yiizdelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.8’de bosluk oranlarina iliskin bulgulardan goriilecegi tizere B 1, D 1, KD 1, K
2, D 2 ve KD 2 karigimlarinin bosluk oranlart sartname siir sartlart (4-6 arasi)
saglamaktadir. K 1 ve B 2 karisimlarinin optimum bitiim oranlarindaki bosluk yiizdeleri
sartname sinir degerinin altinda kalmistir. Bu durumda K 1 ve B 2 karisimlar 6zellikle
sicakligin iyice ylikseldigi yaz aylarinda baglayici bitiimiin hacminin artmasi sonucu

bosluklarin tamamen dolarak kusmanin ger¢eklesebilecegi sdylenebilir.

Sekil 3.9°da asfaltla dolu bosluk oranlarina bakildiginda B 2 hari¢ diger tiim
karisimlarin sonuglar1 sartname sinir sartlar1 (65-75 arasi) saglamistir. B 2 karisiminin

asfaltla dolu bosluk yiizdesi maks. sinir sartin iizerinde ¢ikmig fakat ¢ok yakin sonug elde

edilmistir.
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Sekil 3.10. Optimum bitiim oranlarinda karisimlarin akma degerlerinin karsilastiriimasi

Karigimlarin optimum bitlim oranlarinda akma degerleri Sekil 3.10°da gortilecegi
tizere B 1 hari¢ sartname sinir sartlarin (2-4 arasi) saglandig goriiliir. B 1 karisiminin akma

degeri 4,10 olup maks. sinir sartin {izerinde ¢ikmis fakat ¢ok yakin sonug elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Optimum bitliim oranlarinda karigimlarin agregalar arasi bosluk yiizdelerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 3.11°de goriilecegi lizere optimum bitlim oranlarinda agregalar arasi bosluk
yiizdeleri kiyaslandiginda kalkerli karigimlarin (K 1ve K 2) sartname sinir sartlar1 (13-15
aras1) sagladigir goriilmekte olup diger karisimlardan elde edilen sonuglarda sinir sartlar

saglanamamig ve yiiksek ¢cikmigtir.

3.3. Marshall Deneyleri ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi ve irdelenmesi

Calismada karisgimlara uygulanan Marshall Deneylerinden elde edilen sonuglar

asagidaki gibi karsilagtirmali olarak grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 3.12. Karigimlarin pratik 6zgiil agirliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.13. Karisimlarin stabilite degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.14. Karigimlarin bosluk oranlariin karsilastirilmast
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Sekil 3.15. Karigimlarin asfaltla dolu bogluk oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.16. Karigimlarin akma degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.17. Karigimlarin agregalar arasi bosluk oranlarinin karsilastiriimasi

Marshall dizayni i¢in hazirlanan tiim karigimlarin deneysel sonuglarindan elde edilen
ve Sekil 3.12-3.17 aras1 verilen grafiklere gore degerlendirme yapilacak olunursa; Dp - Wa
grafiklerinde (Sekil 3.12) bitiim yiizdesi arttikca pratik Ozgiil agirlik artarak bir
maksimumdan gecerek sonra diislis saglamasi gerekir. Yapilan c¢alismada bu bazi
karigimlarda saglanabilmistir. Bunun saglanmasi i¢in bitiim oranlarinin % 6’dan daha fazla
denenmesi gerekli oldugu sdylenebilir. Pratik 6zgiil agirlik degerlerinin yiiksek olmasi
bitiimlii kaplamalarda gegirimsizligin, yaslanma, soyulma ve sokiilme bozulmalarina karsi
dayanimin artiginda daha iyi sonuglar verecegi diistiniilmektedir. Bitiim miktarinin artmasi
ve agrega igerisindeki hava bosluklarimin bitime doymasi sebebiyle pratik 06zgiil

agirliklarda diisiis gozlenebilir.
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Sikistirilmig bitiimlii karigimin kirilmaya karst direnci stabilite olarak tanimlanmaktadir
ve numunenin kirilmast i¢in gereken yiik ile ifade edilmektedir. Karigimin stabilitesi biiyiik
Olclide kullanilan agreganin dayanimina ve agrega karisiminin kenetlenmesine baglhidir
[22]. Yapilan tiim deneysel calisma sonuglarinda tiim karigimlarin optimum bitiim

yiizdelerinde stabilite degerleri (Sekil 3.13) sartname sinir sartlart saglamistir.

Vh - Wa grafiklerinde (Sekil 3.14) bitiim yiizdesi arttikga bosluk yiizdelerinde diisiis
goriilmektedir. Bosluk sartnamede belirtilen sinirlarinin {istiine ¢ikarsa stabilitede diisme
ve kaplamada erken bozulma goriilebilir. Bununla birlikte sicak iklimlerde kusma
bozulmasi kontroliiniin saglanabilmesi igin karisimda bir miktar bosluk olmalidir [1].

Agreganin fazla bosluklu yapida olmasi da karisiminda bosluk oranini yiikseltebilir.

Vf — Wa grafiklerinde (Sekil 3.15) bitiim yiizdesi arttik¢a asfaltla dolu bosluk yiizdeleri

de artis gostermektedir.

Asfaltla dolu bosluk, karigimlarin plastisite, durabilite ve siirtiinme katsayis1 gibi
ozellikleri kontrol etmekle birlikte agrega taneleri etrafinda da kati bir bitim filmi
tesekkiilii saglar. Bu da soyulma, sokiilme ve cevresel etkilere kars1 dayanim agisindan
olduk¢a oOnemli bir Ozelliktir [1]. Karisim igerisine bitiim eklendikge, bitiim hava
bosluklarinin yerini almaktadir. Eklenen bitlim, hava bosluklarini doldurarak karisimdaki

hava boslugu miktarin1 azaltmakta ve bitlimle dolu bosluk oranini arttirmaktadir [22].

Bitiimlii sicak karisim igerisindeki agregalar arasindaki asfalt filmi hacmi ile bosluk
hacminin toplami mineral agregalar arasindaki boslugu olusturur. Mineral agregalar
arasindaki bosluk agreganin bitiime kenetlenmesi ve durabilite agisindan onemli bir

ozelliktir [1].

Akma - Wa grafiklerinde (Sekil 3.16) bitiim oran1 arttikga akma miktarinin da arttigi

gorilmektedir.

Bitiimlii sicak karisimlar icin 6nemli bir 6zellik de akmadir. Karisimin plastiklik ve

esneklik 6zellikleri hakkinda fikir verir [1].

Akma, kirilma noktasina kadar sikistirilmis Marshall numunesindeki deformasyon
olarak olglilmektedir. Akma, karisimin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini belirtmektedir.
Karisim igerisindeki bitiim miktarinin artmasi ile karisimin igsel siirtiinmesi azalmakta ve

plastikligi artmaktadir. Akma degerinin yiiksek olmasi, kaplamanin dayanimim
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diisiirmekte ve yiik altinda deforme olmasina neden olmaktadir [22]. Yapilan tiim deney
sonuglarinda optimum bitiim yiizdelerinde karisimlarin (B 1 hari¢) akma degerleri
sartname smir degerleri saglanmistir. B 1 karisimi i¢in optimum bitiim yiizdesinde akma

degeri 4,10 mm olup sartname {ist sinira yakin sonug¢ alinmaistir.

VMA - Wa grafiklerine (Sekil 3.17) bakildiginda bitiim orani arttik¢a agregalar arasi

boslugun minumum degere ulasarak sonra tekrardan ytikselise gectigi goriilmektedir.

Agregalar arasi bosluk miktarinin fazla olmasindan dolayr Karigimlarin stabilite
degerleri olumsuz yonde etkilenirler. Karisim igerisindeki agregalar arasi bosgluk miktarinin
azaltilmasi i¢in karigimi olusturan gradasyon limitlerinde degisim yapilmasi veya karigimin
sikigtirtlmasinda uygulanacak enerjinin arttirilmasi ile saglanabilecegi Onerilebilir. Fakat

bu degisikliklerin etkileri ayrica ¢alisilip incelenmelidir.
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4. SONUCLAR

Bu calisma, degisik tipteki agrega ve baglayicinin sicak karisim asfaltin mekanik

Ozelliklerine etkisi arastirmak amaciyla yapilmistir. Bu dogrultuda yapilan Marshall dizayn

deneylerinde elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglara varilmistir.

K1, K2,B1,B2 D1, D2 KD1ve KD 2 karigimlarin optimum bitiim yiizdeleri
sirasiyla % 4,71, % 4,92, % 5,33, % 5,25, % 5,29, % 5,19, % 5,24 ve % 5,11
bulunmustur. En yiiksek optimum bitiim oranlar1 agrega grubu bazalt olan B 1 ve B
2 karisimlarinda (sirasiyla % 5,33 ve % 5,25 oranlar ile) elde edilmistir. En diisiik
optimum bitiim ytlizdeleri ise agrega grubu kalker olan K 1 ve K 2 karigimlarinda
(swrasiyla % 4,71 ve % 4,92 oranlart ile) elde edilmistir. Burada bazalth
karisimlarin daha fazla bitlime gereksinim duydugu ve bundan dolayr optimum
bitiim oranlarin diger karisimlara gore yiiksek ¢iktigi sdylenebilir.

50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayict kullanilan karisimlarda en yiiksek stabilite
degeri dere malzemeli karigimda (D 1) elde edilmistir (1058 kg). 160/220
penetrasyonlu bitiimli baglayici kullanilan karisimlarda en yiiksek stabilite degeri
ise kalkerli karisimda (K 2) elde edilmistir (941 kg). Tiim karisimlarin optimum
bitlim oranlarinda elde edilen sonuglara gore 50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici
kullanilan karisimlarin stabilite degerleri, 160/220 penetrasyonlu bitiimlii baglayici
kullanilan karisimlarin stabilite degerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Fakat elde edilen
tiim sonuglar sartname sinir sartlar1 saglamistir.

Optimum bitiim oranlarinda en yiiksek pratik 6zgiil agirliklar (Dp) agrega grubu
bazalt olan B 1 ve B 2 karisimlarinda elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla 2,503
gricm® ve 2,514 gr/cm®tiir. Diger karisimlarin optimum bitiim oranlarinda pratik
ozgil agirliklart birbirine yakin ¢ikmistir. Pratik 6zgiil agirlik degerlerinin ytiksek
olmasi bitiimlii kaplamalarda gecirimsizligin, yaslanma, soyulma ve sokiilme
bozulmalarima karst dayanimm artisinda daha iyi sonuglar verecegi
diistiniilmektedir. Bazaltli karisimlarin pratik 6zgiil agirliklarinin yiiksek olusu
agrega Ozgill agirlik degerlerinin kalker ve dere malzemesine gore yiiksek
olusundan kaynaklandig diistiniilmektedir.

B1,D1,KD 1, K2, D2 ve KD 2 karisimlarinin bosluk oranlar1 (Vh, (%))
optimum bitlim oranlarinda sartname sinir sartlari (4-6 arasi) saglamaktadir. K 1 ve

B 2 karisimlarinin optimum bitiim oranlarindaki bosluk yiizdeleri sartname sinir
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degerinin altinda kalmistir. Bu durumda K 1 ve B 2 karigimlart 6zellikle sicakligin
iyice yiikseldigi yaz aylarinda baglayict bitimiin hacminin artmasi sonucu
bosluklarin tamamen dolarak kusmanin gerceklesebilecegi sdylenebilir. Bosluk
sartnamede belirtilen sinirlarinin iistiine c¢ikarsa stabilitede diisme ve kaplamada
erken bozulma goriilebilir.

e Asfaltla dolu bosluk, karisimlarin plastisite, durabilite ve siirtinme katsayisi gibi
ozellikleri kontrol etmektedir. Bu da gevresel etkilere karsi dayanim agisindan
onemli bir 6zelliktir. Optimum bitiim oranlarinda asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf,
(%)) degerlendirildiginde B 2 hari¢ diger tiim karisimlarin sonuclar1 sartname sinir
sartlar1 (65-75 arasi) saglamistir. B 2 karigiminin asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%
75,86) maks. siir sartin {izerinde ¢ikmis fakat ¢ok yakin sonug elde edilmistir.

e Karisimlarin optimum bitiim oranlarinda akma degerleri (B 1 hari¢) sartname sinir
sartlar1 (2-4 aras1) saglamistir. B 1 karisiminin akma degeri 4,10 olup maks. sinir
sartin iizerinde ¢ikmis fakat ¢ok yakin sonu¢ elde edilmistir. Akma degerinin
yiiksek olmasi, kaplamanin dayanimini diisiirerek ve yiik altinda deforme olmasina
neden olabilir.

e Optimum bitiim oranlarinda agregalar arast bosluk yiizdeleri (VMA, (%))
kiyaslandiginda kalkerli karisimlarin (K lve K 2) sartname sir sartlart (13-15
aras1) sagladigir goriilmekte olup diger karisimlardan elde edilen sonuglarda sinir
sartlar saglanamamis ve yiiksek ¢ikmistir. Agregalar arasi bosluk miktarinin fazla
olmasi1 karigimlarin stabilite degerlerini olumsuz yonde etkiler. Karisim igerisindeki
agregalar arasi1 bosluk miktarmin azaltilmas: i¢in karisimi olusturan gradasyon
limitlerinde degisim yapilmasi veya karisimin sikistirlmasinda uygulanacak
enerjinin arttirilmasi ile saglanabilecegi Onerilebilir. Fakat bu degisikliklerin
etkileri ayrica ¢alisilip incelenmelidir.

e Karnigimlar ekonomik bakimdan degerlendirildiginde asagidaki sonuglara
ulasilmustir.

1. Stabilite karisimlar i¢in 6nemli bir faktordiir. Eger K 1 karistminin bosluk orani,
min. sartname smirinin lizerine ¢iksa idi, K 1 karisimi K 2’ye gore daha tercih
edilebilirdi. Ayrica ekonomik olarak da (% 4,71 bitiim orani ile) daha uygun

olabilirdi.
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2. Ekonomi ve stabilite bakimindan bakildiginda (% 5,33 bitliim orani ile) B 1
karisimi1 B 2 karisimina gore daha uygundur. Ayrica B 1 karisiminin Vh ve akma
degerleri ¢ok kiigiik oranda sinir degerin lizerine ¢ikmaistir.

3. Ekonomik olarak D 1 ve D 2 karisimlar1 yakin degerdedir. VMA degerleri dikkate
alinmadiginda, stabilite bakimindan diisiiniildiigiinde D 1 karisim1 D 2’ye gore ¢ok
daha iyi sonug¢ vermistir.

4. Stabilite bakimindan KD 1 karisimi daha iyi durumdadir. Ancak (VMA dikkate
almmazsa) KD 2, stabilitesi minumum sartname smnir degerinin iizerinde

ciktigindan ve daha az bitiim ihtiva ettiginden KD 1’e tercih edilebilir.

Marshall dizayn deneyleri sonucunda ekonomik agidan en iyi olan K 2 karisimi
optimum bitiim orant % 4,92 olup ayni zamanda stabilite, akma, Vh, Vf ve VMA igin
verilen sartname sinir sartlarin hepsini saglamigtir. Bundan dolay1 da en iyi sonuglar K 2

karisiminda elde edilmis ve tercih sebebidir.
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EKLER

Tablo 1. K 1 karisimina ait Marshall foyii

. Doy. Maks. Ad. Asf.
Ii3kr Bitiimn Briket Yiiksekligi ig:’fl‘?k' i%?flt(ll Yiiz. K. | Hacim %E‘ZC' Teo. | Bosluk Ar Dolu | wo | seapilite | Ditgeltme | PiZeltmis
i (mm) o 0 Agrlik | M) o | 0% % Bostuk | Bosluk Stabilite
N (gr) Agirhik %o %
0 X,VA)"’; @) | 1 | 2 3 | ort A C B Vv Dp DT vh | vmA | vi | (mm) | (ko) Faktor (kg)
1 400 | 46 | 631|630 630 | 630 | 11823 | 69L7 11880 | 4963 | 2,384 3,56 1018 1,013 1031
2 | 400 | 46 | 634 | 634 | 637 | 635 | 11918 | 6959 11991 | 503,2 | 2,368 2,98 1056 1,000 1056
3 | 400 | 46 | 639 | 63,7 | 634 | 637 | 1187,6 | 6971 11954 | 4983 | 2,383 2,08 949 0,995 944
2,378 | 2510 530 | 1410 | 6243 | 2,87 1011
4 | 450 | 51,75 | 63,0 | 630 | 630 | 630 | 11950 | 7026 11999 | 497,3 | 2,403 3,24 1248 1,013 1274
5 | 450 | 51,75 | 630 | 62,7 | 62,6 | 62,8 | 11930 | 7020 | 11989 | 4969 | 2,401 3,27 1013 1,018 1031
6 | 450 | 51,75 | 62,9 | 62,7 | 62,5 | 62,7 | 11930 | 6989 11960 | 497,1 | 2,400 2,38 1016 1,021 1037
2,401 | 2,490 373 | 1368 | 72,74 | 296 1114
7 [ 500 | 575 | 635 | 631 | 631 | 632 | 11994 | 70L1 12028 | 501,7 | 2,391 3,63 1098 1,008 1107
8 | 500 | 575 | 630|635 | 630 | 632 | 11801 | 6928 11852 | 4924 | 2,397 3,79 796 1,008 802
9 [ 500 | 575 | 627|633 | 630 | 630 | 11982 | 7049 1201,3 | 4964 | 2414 3,31 830 1,013 841
2,401 | 2480 311 | 1410 | 77,96 | 358 917
10 | 550 | 6325 | 62,7 | 62,9 | 630 | 629 | 11995 | 7043 1201,2 | 4969 | 2,414 3,52 816 1,016 865
11 | 550 | 6325 | 630 | 631 | 633 | 631 | 12036 | 7036 1206,1 | 5025 | 2,395 4,32 887 1,011 897
12 | 550 | 6325 | 62,5 | 630 | 640 | 632 | 12050 | 7083 1207,4 | 499,1 | 2,414 3,68 793 1,008 799
2,408 | 2,460 219 | 1426 | 8462 | 384 854
13 | 600 | 69 | 629 | 625 | 625 | 626 | 12053 | 7091 12061 | 497,0 | 2,425 4,46 751 1,023 768
14 | 600 | 69 | 627 | 630 | 628 | 628 | 12026 | 7065 12033 | 4968 | 2421 4,35 713 1,018 726
15 | 6,00 | 69 | 630 | 62,8 | 630 | 630 | 12159 | 7142 12176 | 5034 | 2415 4,78 740 1,016 752
2,420 | 2,450 106 | 1423 | 9253 | 453 749
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Tablo 2. K 2 karisimina ait Marshall foyii

Br : . Havad. Sudaki g, = Maks. AQ. AST.
ik Bitiim Briket Yiiksekligi A (BT Yl}z. K. Haci3m Haf. Oz. Teo. Bosluk Ar. Dolu Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis
ot (mm) @ @0 Agirhik | (cm’) Agirhik Oz. % Boosluk Bosluk Stabilite
N (gr) Agirhik %6 %
0 X,VA)"’; @ | 1 | 2 3 | ort A C B Vv Dp DT Vh | VMA | Vf | (mm) | (ko) Faktor (kg)
1 ] 4,00 46 63,2 | 63,4 64,0 63,5 1192,1 693,8 1200,7 506,9 2,352 2,70 747 1,000 747
2 | 4,00 46 63,2 | 63,5 63,5 63,4 1190,0 692,1 1199,7 507,6 2,344 3,48 892 1,003 895
3 | 4,00 46 63,5 | 63,6 63,4 63,5 1182,8 684,7 1192,2 507,5 2,331 3,29 833 1,000 833
2,342 2,510 6,73 15,40 56,30 3,16 825
4 | 450 | 51,75 | 63,4 | 63,6 64,0 63,7 1197,3 692,1 1204,1 512,0 2,338 3,60 819 0,995 815
5 | 450 | 51,75 | 63,7 | 63,5 63,5 63,5 1196,9 694,2 12015 507,3 2,359 3,43 822 1,000 822
6 | 450 | 51,75 | 63,0 | 62,8 63,0 62,9 1196,6 696,3 1200,8 504,5 2,372 3,44 1067 1,016 1084
2,356 2,490 5,55 15,30 63,83 3,49 907
7 | 5,00 57,5 61,8 | 62,2 62,4 62,1 1196,4 698,1 1199,0 500,9 2,389 3,44 1140 1,036 1181
8 | 5,00 57,5 62,5 | 62,6 63,0 62,7 1200,7 700,5 1202,4 501,9 2,392 3,65 879 1,021 898
9 | 5,00 57,5 63,7 | 63,3 63,0 63,3 1194,6 693,1 1197,0 503,9 2,371 4,21 828 1,006 833
2,384 2,480 3,79 14,70 74,20 3,77 971
10 | 550 | 63,25 | 62,0 | 62,1 62,5 62,2 1187,8 690,6 1190,0 4994 2,378 3,88 739 1,033 763
11 | 5550 | 63,25 | 62,0 | 62,5 62,5 62,3 1208,1 704,7 1209,6 504,9 2,393 4,45 752 1,031 775
12 | 5550 | 63,25 | 61,8 | 61,9 61,8 61,8 1197,1 698,5 1198,2 499,7 2,396 4,20 996 1,044 1040
2,389 2,460 2,97 14,93 80,15 4,18 860
13 | 6,00 69 62,3 | 62,2 62,7 62,4 1206,3 701,3 1206,9 505,6 2,386 4,71 805 1,028 828
14 | 6,00 69 61,9 | 62,0 62,5 62,0 1210,1 700,6 1210,4 509,8 2,374 4,72 753 1,038 782
15 | 6,00 69 62,9 | 63,1 63,0 63,0 1209,2 699,0 1210,8 511,8 2,363 4,12 727 1,013 737
2,374 2,450 2,94 15,86 81,44 4,52 782
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Tablo 3. B 1 karisimina ait Marshall {oyii

Br . . i Havad. Sudaki Dl . o bl Ag. LS
ik Bitiim Briket Yiiksekligi Aprhk Agriik YIEZ. K. HaC|3m Haf. Oz. Teo. Bosluk Ar. Dolu Akma Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis
ot (mm) @) (an) Agirhk | (cm’) Agirhik Oz. % Boglu Bosluk Stabilite
N (gr) Agirhk k% %
0 X)V/:; (gr) 1 2 8 Ort. A C B \Y Dp DT Vh VMA Vf (mm) (kg) Faktor (kg)
1 | 4,00 46 62,2 | 62,3 62,0 62,2 1176,5 707,5 1189,3 481,8 2,442 2,89 336 1,033 347
2 | 4,00 46 62,4 | 62,5 62,4 62,4 1185,8 7122 1196,7 4845 2,448 3,19 439 1,028 451
3 | 4,00 46 61,7 | 62,0 61,6 61,8 1178,9 709,2 1188,8 479,6 2,458 2,88 373 1,044 389
2,449 2,660 8,04 17,10 53,02 2,99 396
4 | 450 | 51,75 | 63,0 | 62,7 63,0 62,9 1192,7 717,6 1201,7 484,1 2,464 3,74 765 1,016 777
51450 | 51,75 | 62,2 | 62,1 62,0 62,1 1193,5 718,2 12014 483,2 2,470 3,75 746 1,036 773
6 | 450 | 51,75 | 625 | 62,0 62,4 62,3 1193,9 718,6 1202,3 483,7 2,468 3,16 689 1,031 710
2,467 2,640 6,66 16,88 60,56 3,55 754
7 | 5,00 57,5 62,0 | 62,0 61,9 62,0 1202,9 722,8 1208,2 485,4 2,478 3,34 762 1,038 791
8 | 5,00 57,5 61,4 | 61,0 61,0 61,1 1199,4 724,5 1205,3 480,8 2,495 4,53 641 1,064 682
9 | 5,00 57,5 61,4 | 61,2 61,4 61,3 1197,6 723,2 1202,8 479,6 2,497 3,92 796 1,059 843
2,490 2,620 5,11 16,50 69,06 3,93 772
10 | 550 | 63,25 | 60,7 | 60,2 60,5 60,5 1200,0 728,1 1201,8 473,7 2,533 511 888 1,082 961
11 | 550 | 63,25 | 61,1 | 60,9 61,2 61,1 1192,7 719,2 1194,7 475,5 2,508 3,50 778 1,064 828
12 | 550 | 63,25 | 60,5 | 60,5 60,2 60,4 1194,7 7235 1198,2 4747 2,517 3,84 640 1,085 694
2,519 2,610 3,30 15,92 79,27 4,15 828
13 | 6,00 69 60,6 | 60,5 60,5 60,5 1200,5 724,5 1202,5 478,0 2,512 4,13 688 1,082 744
14 | 6,00 69 60,2 | 60,5 60,4 60,4 1200,5 726,3 1202,5 476,2 2,521 4,46 789 1,085 856
15 | 6,00 69 60,3 | 60,2 60,0 60,2 1180,9 7122 1183,8 471,6 2,504 5,28 626 1,090 682
2,512 2,590 2,90 16,57 82,50 4,62 761
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Tablo 4. B 2 karisimina ait Marshall foyii

Br . Havad. Sudaki Dy, . o YL, Ag. LS
ik Bitiim Briket Yiiksekligi Aprhk Agarhik Yl}z. K. HaC|3m Haf. Oz. Teo. Bosluk Ar. Dolu Akma | Stabilite Diizeltme Diizeltilmis
ot (mm) @0 (@n) Agirhik | (cm’) Agirhik Oz. % Boosluk Bosluk Stabilite
N (gr) Agirhk %6 %
0 X,V;; (gr) 1 2 3 ort. A C B \Y Dp DT Vh VMA Vf (mm) (kg) Faktor (kg)
1 | 4,00 46 61,0 | 61,0 61,0 61,0 1182,6 712,0 1190,2 478,2 2,473 3,15 578 1,067 617
2 | 4,00 46 61,1 | 614 61,2 61,2 1178,0 709,6 1187,4 4778 2,465 2,47 450 1,062 478
3 | 4,00 46 61,1 | 61,0 61,3 61,1 1172,6 706,7 1182,3 475,6 2,466 2,78 476 1,064 507
2,468 2,660 7,32 16,46 55,51 2,80 534
4 | 450 | 51,75 | 613 | 614 61,0 61,2 1189,6 716,1 1196,0 479,9 2,479 2,39 573 1,062 609
5 | 450 | 51,75 | 61,4 | 61,5 61,4 61,4 1198,5 724,0 1205,5 481,5 2,489 2,86 586 1,056 619
6 | 450 | 51,75 | 61,1 | 61,0 61,0 61,0 11922 720,7 1198,4 4777 2,496 3,20 663 1,067 707
2,488 2,640 5,87 16,18 63,74 2,82 645
7 | 5,00 57,5 60,0 | 604 60,0 60,1 1188,8 7211 1193,0 471,9 2,519 2,40 684 1,094 748
8 | 5,00 57,5 61,0 | 60,9 60,7 60,9 1199,0 726,7 1203,5 476,8 2,515 3,29 654 1,070 700
9 | 5,00 57,5 60,0 | 60,1 60,0 60,0 1184,5 716,2 1188,7 472,5 2,507 2,88 632 1,097 693
2,514 2,620 4,19 15,70 73,30 2,86 714
10 | 550 | 63,25 | 60,0 | 60,1 60,0 60,0 1190,5 723,3 1193,7 470,4 2,531 2,72 683 1,097 749
11 | 550 | 63,25 | 624 | 63,0 62,8 62,7 1210,3 729,2 12134 484,2 2,500 3,96 820 1,021 837
12 | 550 | 63,25 | 60,5 | 604 61,0 60,6 1202,5 726,4 1204,3 4779 2,516 3,72 855 1,079 923
2,516 2,610 3,42 16,02 78,67 3,47 836
13 | 6,00 69 59,5 | 59,6 59,4 59,5 1188,5 719,5 1190,0 470,5 2,526 341 609 1,114 678
14 | 6,00 69 60,0 | 59,0 59,4 59,5 1185,4 717,6 1187,7 470,1 2,522 3,37 511 1,114 569
15 | 6,00 69 60,0 | 60,0 60,0 60,0 1206,6 730,5 1207,5 477,0 2,530 3,69 525 1,097 576
2,526 2,590 2,36 16,11 85,36 3,49 608
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Tablo 5. D 1 karisimina ait Marshall foyii

Br Havad. Sudaki Dy, o YL, Ag. LS
ik Bitiim Briket Yiiksekligi Aprhk Agarhik Yiiz. K. Haci3m Hac. Oz. Teo. Bosluk Ar. Dolu Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis
ot (mm) @0 (@n) Agirhik | (cm’) Agirhik Oz. % Boosluk Bosluk Stabilite
N (gr) Agirhk %6 %
0 X,V;; (gr) 1 2 3 ort. A C B \Y Dp DT Vh VMA Vf (mm) (kg) Faktor (kg)
1 | 4,00 46 64,7 | 644 64,6 64,6 1173,4 678,4 1190,8 512,4 2,290 2,04 761 0,972 740
2 | 4,00 46 66,1 | 66,1 66,0 66,1 1184,5 680,5 1200,3 519,8 2,279 2,59 757 0,938 710
3 | 4,00 46 64,7 | 645 64,4 64,5 1176,6 684,4 1191,5 507,1 2,320 2,54 873 0,975 851
2,296 2,530 9,18 17,68 48,09 2,39 767
4 | 450 | 51,75 | 65,1 | 65,2 65,3 65,2 11922 691,5 1203,7 5122 2,328 2,91 898 0,957 859
5 | 450 | 51,75 | 64,7 | 64,6 64,9 64,7 1194,7 692,3 1202,5 510,2 2,342 3,27 767 0,970 744
6 | 450 | 51,75 | 64,5 | 64,7 65,0 64,7 1184,4 684,2 1195,9 511,7 2,315 2,86 793 0,970 769
2,328 2,510 7,29 16,94 56,97 3,01 791
7 | 5,00 57,5 65,4 | 658 65,5 65,6 11914 691,3 1202,1 510,8 2,332 4,08 747 0,949 614
8 | 5,00 57,5 65,0 | 65,0 65,3 65,1 11918 695,1 1200,3 505,2 2,359 3,24 695 0,960 571
9 | 5,00 57,5 65,8 | 65,5 65,5 65,6 1198,3 693,7 1206,6 512,9 2,336 3,24 691 0,949 561
2,342 2,500 6,13 16,85 63,61 3,52 677
10 | 550 | 63,25 | 65,6 | 65,0 65,1 65,2 11974 692,5 1204,4 511,9 2,339 4,29 593 0,957 568
11 | 550 | 63,25 | 63,3 | 63,6 63,4 63,4 1179,7 684,3 1185,5 501,2 2,354 3,35 589 1,003 591
12 | 550 | 63,25 | 64,2 | 65,7 64,2 64,7 11918 691,9 1197,0 505,1 2,360 3,69 788 0,970 764
2,351 2,480 5,13 16,90 69,68 3,75 641
13 | 6,00 69 64,0 | 64,3 64,1 64,1 1204,1 697,6 1206,3 508,7 2,367 4,24 640 0,985 827
14 | 6,00 69 62,5 | 62,7 62,4 62,5 1202,6 706,2 1205,0 498,8 2,411 5,76 626 1,026 745
15 | 6,00 69 64,4 | 65,0 64,8 64,7 1217,2 708,5 1220,2 5117 2,379 3,35 588 0,970 667
2,386 2,460 3,09 16,07 80,79 4,45 614
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Tablo 6. D 2 karisimina ait Marshall foyii

Br Havad Sudaki Dy, o YL, Ag. LS
ik Bitiim Briket Yiiksekligi Aglrhk. Agarhik Yiiz. K. Haci3m Hac. Oz. Teo. Bosluk Ar. Dolu Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis
ot (mm) @0 (@n) Agirhik | (cm’) Agirhik Oz. % Boosluk Bosluk Stabilite
N (gr) Agirhk %6 %
0 X,V;; (gr) 1 2 3 Ort. A C B \% Dp DT Vh VMA Vf (mm) (kg) Faktor (kg)
1 | 4,00 46 64,2 | 64,0 63,7 64,0 1172,6 679,0 1184,2 505,2 2,321 2,64 632 0,988 624
2 | 4,00 46 64,6 | 64,7 64,4 64,6 1187,0 686,1 1199,5 513,4 2,312 2,97 644 0,972 626
3 | 4,00 46 64,0 | 64,6 64,9 64,5 1181,8 681,3 11911 509,8 2,318 3,25 754 0,975 735
2,317 2,530 8,35 16,92 50,68 2,95 662
4 | 450 | 51,75 | 63,6 | 63,8 64,0 63,8 11916 689,1 1188,9 499,8 2,384 2,82 919 0,992 912
5 | 450 | 51,75 | 64,0 | 64,0 63,8 63,9 1197,3 693,0 1207,0 514,0 2,329 3,13 741 0,990 734
6 | 450 | 51,75 | 64,4 | 645 65,0 64,6 1192,7 691,7 1201,9 510,2 2,338 3,23 699 0,972 679
2,350 2,510 6,41 16,15 60,30 3,06 775
7 | 5,00 57,5 63,7 | 63,8 63,7 63,7 1198,0 699,0 1202,8 503,8 2,378 3,17 702 0,995 699
8 | 5,00 57,5 64,0 | 64,1 64,0 64,0 1200,3 693,6 1204,9 511,3 2,348 3,86 733 0,988 724
9 | 5,00 57,5 64,5 | 64,8 64,1 64,5 1195,9 691,3 1200,4 509,1 2,349 3,07 858 0,975 837
2,358 2,500 5,49 16,28 66,28 3,37 753
10 | 550 | 63,25 | 634 | 63,3 63,6 63,4 1200,9 699,5 1204,3 504,8 2,379 2,89 774 1,003 776
11 | 550 | 63,25 | 64,0 | 64,2 64,0 64,1 1207,3 697,5 1210,8 513,3 2,352 3,62 691 0,985 681
12 | 5550 | 63,25 | 62,5 | 62,2 63,2 62,6 1202,1 698,1 1205,4 507,3 2,369 4,34 768 1,023 786
2,367 2,480 4,48 16,34 72,58 3,62 748
13 | 6,00 69 63,5 | 63,6 63,3 63,5 1209,7 703,5 12117 508,2 2,380 4,04 594 1,000 594
14 | 6,00 69 63,0 | 62,8 63,0 62,9 1208,2 703,3 1209,9 506,6 2,385 3,90 607 1,016 617
15 | 6,00 69 62,5 | 62,4 62,1 62,3 1206,8 702,2 1208,0 505,8 2,386 3,78 599 1,031 618
2,384 2,460 3,17 16,14 80,37 3,91 609
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Tablo 7. KD 1 karisimina ait Marshall foyi

Br Havad. Sudaki Dy, o YL, Ag. LS

ik Bitiim Briket Yiiksekligi Aprhk Agarhik Yiiz. K. Haci3m Hac. Oz. Teo. Bosluk Ar. Dolu Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis

ot (mm) @0 (@n) Agirhik | (cm’) Agirhik Oz. % Boosluk Bosluk Stabilite

N (gr) Agirhk %6 %

0 X,V;; (gr) 1 2 3 Ort. A C B \% Dp DT Vh VMA Vf (mm) (kg) Faktor (kg)

1 ] 4,00 46 65,3 | 65,4 65,0 65,2 1186,7 686,8 1197,3 510,5 2,325 3,04 928 0,957 888

2 | 4,00 46 65,2 | 655 65,1 65,3 1184,8 683,5 1197,4 513,9 2,306 3,23 741 0,955 708
2,316 2,520 8,10 16,67 51,44 3,14 798

3 | 450 | 51,75 | 65,0 | 65,0 65,0 65,0 11914 691,8 1200,1 508,3 2,344 3,10 853 0,962 821

4 | 450 | 51,75 | 65,3 | 65,0 64,4 64,9 1184,2 686,2 1193,4 507,2 2,335 3,37 866 0,965 836
2,340 2,500 6,51 16,21 59,83 3,24 828

5 | 5,00 57,5 65,0 | 644 64,0 64,5 1188,6 690,2 1195,2 505,0 2,354 3,71 1097 0,975 1067

6 | 5,00 57,5 63,2 | 635 63,6 63,4 1189,0 690,9 1193,5 502,6 2,366 3,24 886 1,003 889
2,360 2,490 5,07 15,87 68,07 3,48 979

7 | 550 | 6325 | 633 | 633 63,0 63,2 11913 695,5 1194,0 498,5 2,390 3,81 1068 1,008 1077

8 | 550 | 63,25 | 63,8 | 635 64,2 63,8 1186,0 689,2 1191,3 502,1 2,362 3,22 820 0,992 813
2,376 2,470 3,81 15,71 75,77 3,52 945

9 | 6,00 69 63,0 | 63,0 63,2 63,1 1189,2 692,7 1192,0 499,3 2,382 4,02 952 1,011 963

10 | 6,00 69 61,0 | 61,0 60,5 60,8 1160,8 679,5 1164,2 | 484,7 2,395 3,08 845 1,073 907
2,389 2,450 2,65 15,65 83,08 3,55 935
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Tablo 8. KD 2 karigimina ait Marshall foyii

£l Briket Yiiksekligi e | SUEE ng yk Hacim | Hac. Oz '\4?0(5' Bosluk f\?' DAcflfL} Diizeltilmis

'e': Ll (mm) A(géf_;‘k A(g;;'k Agirlk | ) | Agirlik Oz % Bosluk | Bogtuk | /°\kma | Stabilite | Diizeltme | “gpp);ee

N (gr) Agirhik % %

0 X)V/:; (gr) 1 2 3 Ort. A C B \ Dp DT Vh VMA Vf (mm) (ka) Faktor (ka)

1 | 400 | 46 | 640 | 640 | 638 | 639 | 11788 685,3 11884 | 5069 | 2,343 3,06 814 0,990 806

2 | 400 | 46 | 640 | 642 | 640 | 641 | 11768 682,3 11875 | 507,6 | 2,329 421 824 0,985 812
2,336 2,520 730 | 1595 | 5422 | 3,64 809

3 | 450 | 51,75 | 644 | 645 | 650 | 646 | 12019 695,0 12071 | 5120 | 2,347 3,61 998 0,972 970

4 | 450 | 51,75 | 650 | 648 | 649 | 649 | 11864 687.9 11936 | 507,3 | 2,346 4,09 968 0,965 934
2,347 2,500 623 | 1596 | 60,35 | 3,85 952

5 | 500 | 575 | 640 | 637 | 640 | 639 | 11923 694,5 11966 | 5009 | 2,375 3,85 918 0,990 909

6 | 500 | 575 | 640 | 647 | 640 | 642 | 11895 687,7 11962 | 5019 | 2,339 3,96 807 0,982 793
2,357 2,490 519 | 1598 | 6752 | 3,91 851

7 | 550 | 6325 | 634 | 633 | 630 | 632 | 12003 700,0 12026 | 4994 | 2,388 3,61 745 1,008 751

8 | 550 | 6325 | 62,7 | 630 | 630 | 629 | 11991 699,3 12035 | 5049 | 2,378 457 870 1,016 884
2,383 2,470 352 | 1546 | 77,22 | 4,09 817

9 | 600| 69 | 642|650 | 648 | 647 | 12151 708,2 12175 | 5056 | 2,386 4,82 826 0,970 801

10 | 6,00 | 69 | 644 | 644 | 644 | 644 | 12155 707,9 12172 | 5093 2,387 4,94 846 0,978 827
2,387 2,450 257 | 1556 | 8349 | 4,88 814
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