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Ayfer ELMACI
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Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢.Dr. Hiiseyin AKBULUT

Atik olarak elde edilen cesitli iirlinlerin depolanmasi veya dogaya terk edilmesi hizla
niifusu artan ve teknolojik olarak gelisen diinyamiz i¢in, ¢evre kirliligi dahil topluma
biiyiik sorunlar getirmektedir. Atiklar, yeni iirlinlerin elde edilmesinde veya mevcut
tirtinlerde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Atik malzeme ve yan iirlinlerin
degerlendirilmesi, hem cok kisith olan dogal malzemelerin kullanimin1 azaltarak
doganin tahrip edilmesini 6nlemekte, hem de malzemelerin atilmak iizere depolanmasi
durumunda ¢evrede olusacak problemleri en aza indirmektedir. Bu nedenle; yeni {iriiniin

degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, izmir CIMSTONE fabrikasimin kuvars esasl granit aritma ¢camurunun
bitiimlii sicak karisimlarda kullanilabilirligi arastirilmistir. izmir bolgesinden temin
edilen malzeme kurutulup, 6gtiitiilerek 200 nolu elekten elenmistir ve elde edilen filler
malzeme ile Marshall numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerde fiziksel ve mekanik
ozellikleri yapilan deneylerle belirlenmis kirmatas agregasi, % 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5
oraninda baglayict ve % 0, 2, 4, 6, 8 oraninda filler kullanilmistir. Hazirlanan
numuneler Marshall stabilite-akma deneyine tabi tutulmus ve belirlenen optimum bitiim
oranina gore mekanik batirma ve dolayli ¢gekme deneyleri yapilmistir. Calisma sonunda;
granit aritma ¢amurunun karayolu esnek iistyapisi asinma tabakasinda kullanilan asfalt

betonunda filler malzeme olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF USING THE GRANITE PURUFICATION MUD IN
ASPHALT CONCRETE AS FILLER MATERIAL

Ayfer ELMACI
Afyon Kocatepe University
Natural Science Institute
Construction Education Main Science
Supervisor: Dog.Dr. Hiiseyin AKBULUT

In A lot problems has been occurred such as environmental pollution, because of the
storing and discharge of variety of waste products on the nature for the our developing
and day to day crowded world. Wastes can be used to manufacture new products or
additive materials in available products. Because of the using waste material and by-
products, both using natural materials are decreased so prevent the destruction of nature
and problems due to waste materials are minimized. So, waste materials should be

recycle.

In this study using of granite purufication muds of Izmir CIMSTONE fabricate with
besed on quartz were invetstigated in hot mix asphalt pavements. The waste materials
were dry and milled and sieved from the number 200 sieve thus into filler materials.
Marshall samples were preapered with using the filler materials. Five differenet,
wearing course hot mix asphalt designs were performed with using different filler rate
as %, 0, 2, 4, 6 and 8 respectively. Marshall stability and flow tets were performed on
the samples and also Mechanical Immertion and indirek tests were performed on the
samples that was produced with optimum bitumen rate. The results show that the
granite purification mud can be used in asphalt concrete as filler materials.
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Key Words: Mineral Filler, Wastes, Hot Mix Asphalt , Marshall Stability and Flow
Test.



TESEKKUR

Bu calismamin konusunu belirleyen, destek ve goriislerini esirgemeyen, bana her

konuda yol gosteren degerli danisman hocam Dog¢.Dr. Hiiseyin AKBULUT’ a,

Tez ¢alismamin hem laboratuar hem arastirma asamasinda benden daha fazla emek sarf
eden, sorun ve sikintilarimda engin tecriibeleriyle bana destek olan, yapici elestirileriyle
beni ¢alismaya tesvik eden, her konuda 6rnek aldigim degerli hocalarim Yrd.Dog.Dr.

Cahit GURER ve Aras.Gor. Sedat CETIN’ e,

Laboratuar ¢calismami gergeklestirdigim Afyonkarahisar Belediyesi Asfalt Laboratuari
Sube Miidiirii Sayin Giiven KAYHAN’ a ve tiim asfalt santiyesi personeline, ISFALT
Genel Miidiirii ibrahim SONMEZ’ e ve ISFALT Laboratuar Sefi Seyid Ali YILDIRIM’
a, zorlu laboratuar ¢aligmalarinda birlikte ¢alistigim, ¢ogu zaman dtkeme maruz kalan,

tez arkadasim Hasan DOGAN’ a,

Tez caligmam esnasinda tiim sikinti ve yorgunlugumu paylasan, ¢ekilmez oldugum
zamanlarda bile yanimdan ayrilmayip destek olan, tez konum hakkinda bilgisi
olmamasia ragmen benden yardimlarini esirgemeyen, Afyon’daki tek kisilik ailem

Ozlem ZEYBEK e,

Her konuda yanimda olan, egitim hayatim boyunca beni tesvik eden, her yildigimda
tekrar canlanmamu saglayan, benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, tezimi
ithaf ettigim babam Muammer ELMACI ’ya, annem Hatice ELMACT’ ya, ablam Aygiil
TUNC’ a ve varligiyla diinyami aydinlatan yegenim Nihal Ecrin TUNC’ a

Tesekkiir ederim
Ayfer ELMACI
AFYONKARAHISAR, 2011



ICINDEKILER DIZIiNi

Sayfa
OZET . ..o, i
AB ST R A C T . ii
TESEKKUR ...ttt e, v
ICINDEKILER DIZINI. ... vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.....................c, viii
CIZELGELER DIZINI. .. ..o, iX
SEKILLER DIZINT. .. .o Xi
RESIMLER DIZINI. ..., xii
LGIRIS . e, 1
1.1 Insaat Sektorii Acisindan Geri DONUSEM .........oevieieiieiiiieieineenn.. 3
1.2 Granit Atik Camurunun Olusumu ve Mineral Fillere Doniistimii............. 4
2. GENEL BILGILER.......oouiiiiiiiiiiiiis et 7
2.1 Bittimli Sicak Karisimlar. ... 9
2.2 Asfalt Betonunda Mineral Filler................ooii, 10
3. MATERYAL VEMETOD. ... 21
BLMateryal. ..o 21
B L L AQregalar. .. ... 21
BL2Mineral FIller. .. ..o 21
3L3 BitlmM (AC) e 21
B2 MBIOL. . oo 21
3.2.1 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi... 21
3.2.1.1Elek Analizi DENEY........oviiiiii e 22
3.2.1.2 Agreganin Ozgiil Agirh@min Tayin.................ccoeeveiineiinn... 23
3.2.1.3 Agregalarda Birim Agirlik Deneyi............c.ooooiiiiiiiiiii.. 26
3.2.1.4 Iri Agregalarm Asmma Deneyi................c.coeeeeieiieeinain, 29
3.2.1.5 Donma - Coziinme Deneyi..........oooeviiiiiiiiiiiiniiiiinnn 32
3.2.2 Mineral Filler Deneyleri..........cooveiiiiiiiii e, 36
3.2.2.1 Filler Malzemenin Ozgiil Agirlik Deneyi...............cc.cceueenn.n.. 36
3.2.2.2 HIdrometre DENeYi......c.viriiiiii e 37
3.2.3 Asfalt Karigim Deneyleri..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeens 38
3.2.2.1 Penetrasyon DeNeYi........c.cviuiiriieiie i 38
3.2.2.2 Marshall DeneYi........c.oouiiiiii i, 39
3.2.2.3 Marshall Stabilite ve AkmaDeneyi..............cccooeviiiiiiiinnnn... 42

Vi



3.2.2.4 Optimum Bitliim Yiizdesinin Belirlenmesi............................. 43

3.2.2.5 Dolayli Cekme Deneyi Penetrasyon Deneyi.......................e. 44
3.2.2.6 Mekanik Batirma DeneyiPenetrasyon Deneyi........................ 46
A BULGULAR . ... e 47

4.1 Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleriyle Ilgili Deney Sonuglari............ 47
4.1.1 Karigimlarda Kullanilacak Agrega Gradasyonu............................. 48
4.1.2 Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deney Sonuglar.................ooceeveinnn.i, 48
4.1.3 Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglart................cooooiiiiiiiiinn.. 48
4.1.4 Asinma Deney Sonuglari...........oovviiiiiiiiiiiiiiii 48
4.1.5 Agregalar I¢in Donma-Coziilme ve Donma Céziilme Sonras1 Direng 50

Kayb1 Deneyleri Sonuglari............ooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e,

4.2 Mineral Fillerin Fiziksel Ozellikleriyle ilgili Deney Sonuglari................ 51
4.2.1 Ozgiil Agirlik Deney SONUCU. ........o.uuiveeeiieiieeie e, 51
4.2.2 Mineral Fillerin Kimyasal Analizi................oooiiiiiiiiiiiiiii, 51

4.3 Asfalt Karigim Deneyleri.........ooouiiiiiiiiiii i 52
4.3.1 Bitiim OzelliKIOTi. . ... ..vvieie e 52
4.3.2 Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi........ 53
4.3.3 Dolayli Cekeme Deney Sonuglari............ooovvviiiiiiiiiiininniennnnn. 59
4.3.4 Mekanik Batirma Deneyi Sonuglart............c.oooooiiiiiiiiiii, 63
4.3.5 Optimum Filler YUzdesi.......ooviniiiiiiii e, 64

5. SONUC ve ONERILER. .. ..iuiiiii it 66
6. KAYNAKLAR. .. 69
OZGECMIS. ..o 75

Vil



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Cm Santimetre
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1. GIRIS

Canlilarin, iiretilen ¢esitli ham ve islenmis maddelerin, haberlerin vb. bir yerden bagka bir
yere nakledilmesine ulasim veya ulastirma, nakil sirasinda kullanilan sisteme de ulastirma
sistemi denilmektedir. Ulasim sistemleri kara ulagtirma (karayolu ve demiryolu), denizyolu ve
havayolu olarak simiflandirilabilir. Pek cok iilkede en yaygin kullanilan ulagim sistemi
karayoludur. Ulkemizde yiik tasimaciligmin %70’i, yolcu tasimaciligmin da %90°1 karayolu
ile yapiimaktadir. Ozellikle 1950'i yillardan sonra, karayolu yapimi artmis ve ulasim araglari
cogalmistir. Bu nedenle karayollart mevcut durumda, birkag¢ yil 6ncekinden hem trafik hacmi
hem de dingil yiikleri bakimindan tahmin edilenin g¢ok iizerinde bir zorlamaya maruz
bulunmaktadir. Trafik hacmi ve dingil yiliklerindeki bu asir1 artis, yol iist yapisini tahrip
etmesi sebebiyle daha ¢ok ve agir arag¢ tasiyabilen yeni yollarin yapimini siirekli olarak
zorunlu kilmaktadir. Yeni yapilacak yollarin giivenlik, estetik, konfor gibi faktdrlere uygun
insa edilmesi kaliteli yap1 malzemesiyle miimkiindiir. Bu durumdan, yasam standartlarinin

yiikselmesinin, ekonomiyi olumsuz etkileyebilecegi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile paralel olarak yasanan hizli kentlesme ve niifus
artist, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki baskisini
hizla artirmaktadir. Bu siirecte iiretim ve pazarlama faaliyetlerindeki genisleme, dogal
kaynaklarin daha yogun kullanimini kaginilmaz kilarken, siirekli artan tiiketim egilimi ile
birlikte olusan atiklar da, hem miktar ve hem de zararli icerikleri nedeniyle ¢evre ve insan

sagligini tehdit eder boyutlara ulagmistir (Sayistay Dergisi 2007).

Diinyanin dogal kaynaklarinin tiikenmesine iligkin endiseler, 1992°de Rio de Janeirod’a
yapilan BM Cevre ve Kalkinma Konferansinda tarihte goriilmiis en biiyiik devlet bagkanlari
toplantisinin yapilmasina yol acti. Bu ve bunu izleyen diger zirvelerin ardindan, siirdiiriilebilir

kalkinma ilkesi AB'nin Amsterdam Anlagmasi'na da dahil edilmistir (Akbulut ve Giirer 2003).

Atik yonetimi, tlilkemizde 1930’lardan itibaren ¢ok sayida yasal diizenlemeye konu olmus
ancak o yillarda yeterli diizeye ulagamamistir. Bu yillardan itibaren c¢evre alaninda islev
iistlenen kurumlarin sayisi da siirekli artmistir. ISO 14001:2004 Cevre Yonetim Sistemini
etkin olarak uygulayan firmalarda atik yonetimi basarili bir sekilde sonug¢lanmaktadir. 2008
yilinda yayinlanan Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin  Yonetmelik ile, atiklarmn

degerlendirilmesi alaninda 6nemli 6lglide ilerleme kaydetmis durumdadir. AB mevzuatindaki



“Atik Yonetim Plant Hazirlanmasi-Metodolojik Kilavuzu” c¢ergevesinde, Ulusal Atik
Yonetimi Plan1 kabul edilmesi sayesinde, Tiirkiye’nin daha organize, entegre ve kurumsal
yapist oturmus bir atik yonetim sistemine sahip olmasi hedefleniyor. Diizenli Depolama
Direktifi’ne uyum ise, Mart 2010°da yiiriirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik ile biiylik Ol¢iide saglanmis bulunuyor. Tiirkiye’nin Katilim Siireci i¢cin AB

Stratejisi Eylem Plani’nda, 2010-2011 déneminde Direktif’e tam uyum amaglanmustir.

Atik Yonetim Sisteminde, ilk asama atigin olusmasinin Onlenmek olmali, eger bu
saglanamiyorsa atigin en aza indirilmesi amaglanmali. Daha sonra atigin tekrar kullanimu,
eger bu da miimkiin olmuyorsa 6nce geri doniisiim ve sonra enerji geri kazanimi amaclanmali.
Bu uygulanan yontemlerden elimizde kalan atifa yada bu yontemleri uygulayamadigimiz
atiga yapilacak en son islem bertaraf etmektir. Bu da diizenli depolama, yakma gibi

yontemlerle miimkiindiir.

Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2004 verilerine gére lilkemizde 34 milyon ton belediye
at1ig1 ve 17,5 milyon ton imalat sanayi atig1 iiretilmektedir. Gelismis tlkelere, atiklarin %35-
45 civarindaki kismi harig¢, kalan kismmnin timiyle geri doniistiiriilerek ekonomiye
kazandirildig1  goriilmektedir. Ulkemizde {iretilen atiklarin da yarisindan fazlasi geri

kazanilabilir 6zelliklere sahip olmasina ragmen geri doniis oranlar1 ¢ok diisiik diizeydedir.

Ulke kaynaklarinin verimli olarak kullamlmas1 ancak atiklarin geri déniisiimiiniin
saglanmasiyla miimkiindiir. Bu sekilde ekonomiye de biiyiik bir katki saglanacaktir. Bir
maddenin hammaddelerden yola ¢ikarak iiretilmesinin, geri doniisiimii saglamis maddelerden
tiretilmesinde daha ekonomik oldugu zaten bilinmektedir. Atiklarin yeniden kullanimi yalniz
hammadde kaynaklarmin verimli kullanilmasi acisindan degil, iilkemizde sikintis1 ¢ekilen

enerji kaynaklarinin da verimli kullanilmasin1 saglayacaktir (Ozata 2009).

Cesitli Urtlinlerin iiretilmesi sirasinda fazla miktarda yan iirlin veya atik olugmaktadir. Olusan
atiklarin ilave ya da ikame edilerek diger sektorlerin hammadde ihtiyacini karsilamasi

hususunda giiniimiizde yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Asfalt betonunda bosluklarin doldurulmasi igin filler malzemesi kullanilmaktadir. Ancak son
yillarda dogal giizelliklerin tahrip olmasiyla yeni diizenlemeler getirilmis ve yerel

yonetimlerin daha bilingli davranmasi neticesinde tas ocaklarinin acilmasi ve isletilmesi
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giderek daha siki kurallara tabi olmaktadir. Bir ¢ok tas ocagi kapatilmis ve belediyeler ve
karayollar1 filler bulmakta gili¢liik ¢ekmistir. Bu durum atiklarin degerlendirilmesini bir kez

daha giindeme getirmistir.

Bu ¢alismada bitiimlii sicak karisimlarda filler malzeme olarak kullanilan tas tozunun yerine
alternatif malzemenin etKisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla Izmir CIMSTONE
Fabrikasindan getirilen granit atik ¢gamurunun filler, 50-70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici
ve slirekli derecelenmis graniilometriye sahip kirmatag agregasi ile bitiimlii sicak karsim
hazirlanmis ve laboratuar ortaminda deneylere tabi tutulmustur. Laboratuarda standartlara
uygun olarak farkli oranlarda bitimli baglayict ve filler kullanilmistir. Marshall deneyi
uygulanarak fillerin bittimlii sicak karisimlara etkisi incelenmistir. Calismada granit ¢camuru
kurutulup, ogiitiildiikkten sonra 200 nolu elek altinda kalan malzemenin bitiimli sicak
karisgimlarda kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Calisma sonuglari bu atik maddenin filler

malzemesi olarak bitiimlii sicak karigimlarda kullanilabilecegini gostermistir.
1.1 insaat Sektorii Acisindan Geri Doniisiim

Hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektdrlerden birisi insaat sektoriidiir. insaat sektdriinde;
hammadde, enerji ve mekan kullanimi miimkiin oldugunca en aza indirgenmeye
calisgilmaktadir. Ayrica ekonominin yami sira giivenlik ve estetik kurallar1 da goz ardi
edilmemelidir, yani insaat sektoriinde az maliyetle en yiiksek fayda saglamak 6nemlidir. Bu
nedenlerden dolay1 insaat sektdriindeki en dnemli sorunlardan birisi hammaddedir. Ozellikle
ingaat atiklarinin geri doniisiim saglanarak tekrar insaatta kullanilmasi ekonomik olarak yarar

saglayacaktir.

Mimari ve peyzaj amagh yapilarda ¢ok genis sekil, renk, doku ve kaplama segeneklerini
uygulayabilmek icin betonun sagladigi olanaklardan yararlanilir. Avrupa hazir beton sektorti,
12.000°1 askin faal tesiste yilda yaklasik 300 milyon metrekiip beton iiretmektedir. Yillik
hazir beton tiiketimi 0.3-1.40 metrekiip/kisi seviyesindedir. Yaklasik 720 milyon ton
malzemenin ve buna tekabiil eden enerjinin kullanim1 kuskusuz ¢evre bakimindan ¢ok dnemli
sonuglar yaratmaktadir (Giirer vd. 2004). Yapilarin yikilmas: durumunda ortaya ¢ikan eski
beton kirilarak yine beton agregasi olarak kullanilabilir. Ayrica olusan ¢ok ince malzeme
katki maddesi olarak beton ve asfaltta, zemin iyilestirilmesi i¢in insaat alt yapisinda

kullanilabilir.



Mermer atiklarinin degerlendirilmesi konusundaki arastirmalara bakildiginda %60’lara ulagsan
oranda atik triinleri ingat sektoriindeki hammadde ihtiyacimi karsiladigini goriirliz. Literatiire
bakildiginda mermer pargalarinin yol agregasi olarak (Glirer 2005), mermer tozlarin asfalt
betonunda filler malzeme olarak (Terzi 2000), yine zeminde iyilestirme amacl (Zorluer vd.
2003) ve betonda filler katk1 maddesinin %10 oraninda (Unal vd. 2003) kullanilabilirliginin
arastirildigl ve sonuglarin olumlu oldugu goriilmiistiir. Mermer parcalar1 yine agrega olarak

betonda, baraj ve yol zemininde dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Geri donilisiimii miimkiin olan diger ingaat malzemesi ise ahsaptir. Gliniimiizde ahsap yapilar
ozelligini yitirse bile, betonarme yapilarda kalip malzemesi olarak ¢ok sik kullanilan yapi
malzemelerinden birisidir. Ahsap atiklarinin yeniden kullanilmasi sadece insaat sektorii
acisindan degil, aynt zamanda kagit ihtiyacim1 karsilamada da onemlidir. Ahsabin geri
dontstiiriilerek kagit sanayinde kullanilmasi ormanlarin da koruma altina alinmasini

saglayacaktir.

Bir diger yapt malzemesi asfalt kaplamalarin da geri doniisimii 6nemlidir. Petrol
tiriinlerindeki artig ve kaliteli agrega teminindeki zorluk g6z dniine alinirsa bozulmus kopmus
asfalt parcalarinin tekrar islenerek yine yol iist yapisinda kullanilmasi ekonomik olarak biiyiik
yarar saglamaktadir. Geri doniisiim islemleri kaplamanin kazinip santrale gotiiriildiikten
sonra, yeniden islemden gegirilip tekrar kaplama malzemesi haline doniistiiriilmesiyle veya
ayni sicak veya soguk karisim asfalttaki gibi 6zel ekipmanlar kullanmak suretiyle, yerinde

kaplamay1 kazima, genclestirme ve yeniden kaplamanin serilmesi seklinde gerceklestirilir.

1.2 Granit Attkk Camurunun Olusumu ve Mineral Fillere Doniisiimii

Granit, yerkiirenin milyonlarca y1l siiren jeolojik olusum donemlerinde kuvars, feldispat ve
mika gibi ¢esitli minerallerin birlesmesiyle olusmus dogal magma kayalaridir. Yapisinin
%92-95'in1 elmas, safir ve topazdan sonra dogadaki en sert mineral taslardan biri olan kuvars
(7 Mohs sertlik derecesin sahip), %5’ini baglayic1 ve pigmentler olusturur. Granit islenerek
daha c¢ok dekoratif amagli yapt malzemesi olarak kullanilir. Ancak ¢ogu yaprt malzemesinde
oldugu gibi granitin iglenmesi sirasinda da ortaya atik {iriin ¢ikmaktadir. Estetik goriiniim
amactyla liretilen granitten meydana gelen atik, arka planda pek estetik olmayan goriintiilerin

ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.



Granitin islenerek satisa sunuldugu fabrikalardan biri olan izmir Cimstone Fabrikasimnmn
Cevre Miihendisinden edinilen bilgiye gore, granitten iiretilen yapi1 malzemesinin {iretimi,
islenmesi ve atik iirliniin ortaya ¢ikist su sekilde olusur:

1. Farkli boyutlardaki kuvars tanecikleri polyester regine ve pigmentlerle karistirilip
vibrasyon, vakum ve basing uygulamasina maruz kalacagi vibropres sistemiyle
kompakt ve sert levha seklinde ylizey malzemesi iiretilir.

2. Estetik goriinlim saglamak amaciyla, karisima ayn1 zamanda ayna kiriklari, renkli tas,
deniz c¢akillar gibi katki maddeleri de eklenir.

3. Levhalarin yiizeyinin piirlizligii amag¢ edinildigi icin yiizeye makinelerle parlaklik
saglanir.

4. Yiizey parlatma islemi, levha yiizeyinin tahribatini 6nlemek amaciyla, levhalarin
makineyle temas eden ylizeyine kagit serilerek gerceklestirilir.

5. Atik iirlin, makinenin levha yiizeyinde gezinerek parlakligin saglandig1 sirada olusur.

6. Granitin sert yapisindan dolay: parlatma islemi, mermer kesilmesinde oldugu gibi sulu
calisan mekanizmayla yapilir.

7. Olusan atiklar, mekanizmadaki su yardimiyla yiizeyden atik haznesine, oradan suyun
stiziilmesi i¢in bagka mekanizmaya aktarilir.

8. Igerisindeki suyun tamamu siiziilemedigi icin atik, camur halinde depolanir.

Atik granit camuru Resim 1.1°deki gibi ¢amur halinde Afyon Kocatepe Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi atelyesine getirilmistir.

Resim 1.1 Granit Aritma Camuru

Camur halindeki atik malzeme enerji tasarrufu ve hava sartlarinin uygun olmasi sebebiyle

giines enerjisi ile kurutulmustur (Resim 1.2).



Resim 1.2 Granit atik Camurunun Giines Enerjisi ile Kurutulmasi

Kuru haldeki granit atig1 ogiitiicii ile ogiitiilerek toz haline getirilmistir. 200 nolu elekten

elenerek elek altt malzeme asfalt betonunda filler olarak kullanilmistir (Resim 1.3).

Resim 1.3 Toz Halindeki Granit Atig1



2. GENEL BILGILER

Karayolunun tarihine bakildiginda, ilk yol izlerine Misir’da rastlanilmaktadir. Piramitlere ve
diger anitlara gerekli yapir malzemesinin taginmasi isinin kolaylikla yapilabilmesi igin,
malzeme tagimaya yarayan yollar yapilmistir. Yol konusundaki gelismeler, 18. yiizyilda
Fransiz miihendis Tresaguet’in tas ve kirma tas yollarin yapimi ile bakim konularinda
getirdigi  yeniliklerle baslamistir. 1775 yilinda yazdigi Memoire adli eseri ile yol
miihendisliginde ilk ciddi etiitleri yapmustir. Bu eser, temel kalinliklarinin segiminde araba
agirliklarinin g6z Oniine alinmasi agisindan Onemlidir. Ayrica yol yiizeyindeki taslarin
asinmast az olan sert taslardan se¢ilmesi hususunda titizlik gosterilmesi gerektigi de
belirtilmistir. Yilizeye yakin tabakalarda kullanilan taglarin, yolun dayanikliligmma ve uzun
Oomiirliiliigiine etkisi fazla oldugundan, ortaya atilan bu fikir yol yapim tekniginde énemli bir
asama saglamistir. Ilk modern asfalt yol 1852 yilinda Paris ile Perpignan arasinda yapilmistir.
1836 yilinda Ingiltere’ de yaya kaldirimlarinda (Londra), 1838’de ABD Philadelphia sehrinde
yol yapiminda asfalt kullanilmistir. Bu yollarin kaplamasinda silindirleme yapilmamis olup,
1854 yilinda ilk defa asfalt kaplama yollarin silindirlenmesine baslanmigtir. Ulkemizde ise
karayolu yapimina Cumbhuriyetin ilk yillarindan 6nem verilmeye baglanmistir. Bu nedenle
1929 yilinda Nafia Vekaletine bagh “Sose ve Kopriiler Reisligi” kurulmus ve yol kanunu
c¢ikarilarak yol ¢alismalarina hiz verilmistir. Ancak uzun bir savas doneminin yarattigi kaynak
yetersizligi daha sonra gelen II. Diinya Savasi, ¢alismalarin istenen diizeye c¢ikmasini
engellemistir. ikinci Diinya Savasi’ nin bitiminden hemen sonra motorlu tasit sayilarinda
onemli artiglar olmustur. Iste motorlu tasit sayilarindaki ani artislar iilkemizde karayolu
caligmalarinin yeni bir bicimde ele alinmasimi gerekli kilmisg ve 01.03.1950° de Karayollar
Genel Miidiirligli kurularak, karayollar ile ilgili tiim ¢aligmalar bu kurulusa devredilmistir.
Bu donemde Marshall yardimiyla gerekli makine parki saglanmis ve yeni teknolojik
Uygulamalara imkan verecek yol caligmalar1 hizla baslatilmistir. Ancak Karayollar1 Genel
Midiirligi tilkemizdeki ilk yol caligmalarina, yol standartlarindan ziyade, “tekerlek donsiin™
slogani ile baslamis ve daha sonra agilan bu yollarda standart yilikseltme ve iyilestirme

calismalarina geg¢ilmistir (Ilicali 1988).

Karayollar1 yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis olan bir
giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve iizerinde motorlu
tasitlarin istenilen hiz, glivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla

insa edilen yapilarin tiimiidiir. Karayolu yapisi, gorevi, yapim sirast ve Ozellikleri acisindan



alt ve tist yap1 olarak iki ayr1 boliimde incelenebilir.

Karayolunda tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye “Karayolu Altyapis1”
adi verilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde disaridan getirilen toprak ile olusturulmus bir
toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir. Altyapinin gorevleri; istenilen kotta
diizgiin bir yiizey saglamak, listyap1 tarafindan istenilen yiikleri daha genis bir alana yaymak
ve az da olsa, yolu dis etkilerden korumaktir. Bu goérevleri yerine getirebilmesi i¢in, trafik
yiikleri, don ve su etkilerine karsi dayanikli olmasi gerekir. Altyapinin olusturulmasinda,
bitkisel toprak, ciiriik zemin ve sikistirilmaya elverisli olmayan zeminlerin kullanilmamasi
gerekir. Bu nedenle altyapiyr olusturan zemin o6zelliklerinin ¢ok iyi etiit edilmeleri

gerekmektedir.

Altyapiy1 korumak tasitlardan kaynaklanan dingil yiiklerini altyapinin tastyabilecegi degere
indirmek, ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaciyla altyap1 iizerine yerlestirilen
cogunlukla alttemel, temel ve kaplamadan olusan tabakali yol yapisma “Karayolu Ustyapist”

ad1 verilir.

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, 6zelliklerine ve yapim
yontemlerine gore rijit ve esnek {istyapr olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Ulkemizdeki

yollarin neredeyse tamami esnek listyapidan olugmaktadir.

Esnek kaplamalar, tasitlar i¢in gerekli performansa ve tasitlarin yarattigi gerilmelere karsi
yeterince stabiliteye sahip olacak sekilde farkli 6zelliklere sahip farkli tabakalardan yapilan
cok tabakali esnek bir yapidir. Tabakalarin tipleri ve kalinliklar1 yolun sahip oldugu trafigin
hacmi, zeminin tagima giicii, ¢cevresel faktorler, kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri,

v.b. hususlar goz 6niine alinarak saptanir.

Alttemel Tabakasi, tesviye (sikistirilmis taban zemini) ylizeyi lizerine serilen ve genellikle
kum, cakil, tag kirigi, yliksek firin ciirufu gibi taneli malzemeden insa edilen tabakadir.
Zeminlerin don kabarmasi veya sisme ve biiziilme gibi hacim degisimlerine kars1 koymalk,
kaplama altinda gerekli drenaji saglamak, kaplamanin tasima giiclinii artirmak, vb.

nedenlerden 6tiirli kaplamalarin en altinda alttemel tabakasi1 yapilir.

Temel Tabakasi, alttemel tabakasi ile kaplama tabakasi arasina yerlestirilen, kaplamaya ve
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banketlere temel teskil etmek {izere graniiler malzemelerden baglayicili ve baglayicisiz olarak
farkli kalinliklarda ve farkli tabakalar halinde yapilan tabakadir. Bu tabakanin baslica gorevi
kaplamadan gelen trafik ytikiinii taban zeminine yaymak, kaplamalar i¢in gerekli stabiliteyi ve

drenaj1 saglamaktir.

Kaplama Tabakasi, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma
etkilerine kars1 koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarlarin1 ve temel tabakasina iletilen

kayma gerilimlerini azaltmak amaci ile temel tabakasi iizerine insa edilen bir tabakadir.
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, yol iistyapilarinda en yiiksek gerilmeye maruz kalan tabaka en

iist tabakasi olan asmmma tabakasidir. Bu sebeple asinma tabakasinda kullanilacak olan

malzeme diger tabakalara gore daha iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmalidir.

Asinma S A% e n A Wlabakas!

sl T
/TN

Tabakasi

Py

Sekil 2.1 Tipik Bir Yol Ustyap: Kesiti ve Gerilme Dagilimi (Cetin 2007)

2.1 Bitiimlii Sicak Karisimlar

Karayolu kaplamalarinin yaklasik %131 Bitimli Sicak Karisim (BSK) olarak yapilmastir.
Bitiimlii sicak karisim, oranlart belirlenmis bitiimlii baglayici, agrega ve fillerin sicaklik, nem
faktorlerine dikkat edilerek karigtirillmasiyla elde edilen yol kaplama malzemesidir. Bitimli

sicak karisim, Sekil 2.2°deki gibi ti¢ fazdan olusmus bir sistem gibidir.



Agrega
Bogluk

B Bitiimli badanc

Sekil 2.2 Bitlimlii sicak karigimin yapisi (Ceylan, 2006)

Bitiimlii sicak karisimlarin baglica hammaddesi agregadir. Baglayicisiz temel ve alttemel
tabakalarinin tamami, bitimli sicak karisimlarin agirlikga %90-95°i ve hacimce %80-85’i
agregadir. Calismada kullanilan tek tip agrega boyutuna gore 4.76 mm’lik elek {istiinde kalan

iri agrega ve 4.76 mm-0.074mm elekler arasinda kalan ince agrega olarak ikiye ayrilir.

Mineral filler, tamami1 0.425 mm elekten gecip, agirlik¢a en az %70’1 0.075 mm elekten
gecen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Filler malzemesi, asfalt karisimlarin ana

bilesenlerinden biri olarak dikkate alinir.

Bitiimlii karisimlar, agrega ve uygun oranda katilan bitiimlii baglayicilar ile elde edilir.
Bitiimlii karisimlarin kohezyonu bitiimlii malzemeler tarafindan saglanirken agrega ise

karigimin igsel siirtiinme direncinden ve stabilitesinden sorumludur (Tung 2001).
2.2 Asfalt Betonunda Mineral Filler

Mineral filler, 0,075 mm’lik elekten gegen agrega malzemesi olarak tanimlanir. Ancak 0,075
mm’den daha ince olan malzemelerin hepsi filler gorevi gérmeyebilirler. Filler malzeme
mineral agreganin bir elemani gibidir ve bu durum mineral fillerin bitiimlii sicak karisimin

yiik tagima ve stabilite 6zelliklerinden direk olarak sorumludur.

Agregalarin  konkasor tesislerinde (ayn1 zamanda arastirma laboratuarlarinda) kirimi
esnasinda iretilen tastozu asfalt karigimlarda kullanilan filler malzemesi yerine
kullanilmaktadir. Ayrica sonmiis kire¢ (soyulma oOnleyici olarak da kullanilir) portland
¢imentosu, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, ve 16s yeterli tas tozu olmadig durumlarda filler

malzeme olarak kullanilmaktadir (Tapkin 2008).
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Mineral fillerin karigimdaki Onemi, aslinda toplam agreganin cok kiigiik ylizdesini
olusturmasma karsi, yiizey alanin ¢ok biiyilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi
durumlarda, asfalt kaplamada mineral fillerin eklenmesiyle bitim ihtiyacinda bir azalma
gorlilebilecegi gibi (agrega kiitlesindeki bosluklarin  daha verimli bir sekilde
doldurulmasindan dolay1) baska durumlarda efektif ylizey alanindaki artistan dolayr daha
fazla bitiim gereksinimi gdzlemlenebilir (Tapkin 2008).

Filler, karisimlarda ince agrega oranini artirmak, bosluk miktarini azaltmak, asfalt betonunun
dayanimini artirmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona kars1 dayanimin:
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bosluk doldurucu bir 6zelliginden dolay: stabiliteyi etkiler.
Asfalt-agrega karigimlarinda agreganin belirli bir miktar filler ihtiva etmesi, arzu edilen

karisim ozelliklerini ve performansi saglamak i¢in sarttir (Acar ve Tapkin 1998).

Mineral filler malzemesinin 6zellikleri, onun asfalt betonunun performansini gelistirmedeki
potansiyelini tespit etmek, 6zellikle de sicak karisimin stabilitesini ve durabilitesini artirarak
otelenme ve tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlar1 azaltmakta da rol oynamaktadir. Belirli
mineral filler malzemelerinin kullanimi, asfalt betonundaki tekerlek izi derinligi, rijitlik ve
gerilme artis1 lizerinde olumlu bir deger artis1 saglar (Suhaibani et al. 1992). Ayrica kalict

deformasyon, yorulma ¢atlagi ve nem hasarina karst olumlu bir etkiye sahiptir.

Bitiimlii sicak karisimlardaki filler kaba kum ile agrega pargaciklar1 arasinda olusan
bosluklar1 doldurur nitelikte gorev Uslenmektedir. Bu kavram kaba fraksiyonun dane
boyutunu tanimlamaya ¢alisana kadar kulaga hos gelmektedir. Ancak bosluklar1 dolduran ya

da olusturan tek bir dane boyutundan s6z etmek imkansiz gibidir (Tapkin 1998).

Agregalar1 saran bitim film kalinligindan daha kalin olan filler kism1 agregalarin birbirine
kenetlenmesinde 6nemli rol oynar. Bitlim film kalinligindan ince olan filler kism1 da bitiim
icinde asili kalir ve karisimin baglayicilik 6zelliginde rol oynar. Filler bitlimii genlestirebilir
ve boylece karigimdaki efektif asfalt miktarini artirir. Bitiim igerisindeki fillerin iki tip

sertlestirici etkisi vardir:
1) Fillerin hacmi kaplamadan kaynaklanan ve goreceli olarak kiiciik olan etki

2) Bitim ve fillerin ylizeyi arasindaki fiziko-kimyasal etkilesimden kaynaklanan ve

goreceli olarak biiytik etki (Tapkin 1998).
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Mineral filler koseli olmali, asfalt betonu igerisindeki bosluklari doldurabilmesi i¢in uygun
gradasyona sahip olmali ve ayni1 zamanda 0,001 mm’den ince boyutlu daneler de igermelidir.
Dane sekli mineral fillerin etkisi {izerinde 6nemli rol oynar. Koseli sekiller, ince, diiz ve uzun
parcaciklardan daha ¢ok arzu edilir. Mineral filler i¢indeki istenmeyen sekilli pargaciklarin
orani artarsa mineral fillerin kalitesi diiser. Toprak, Kkil, organik ve zararli maddeler ihtiva

etmemeli ve kolayca akacak kadar da kuru olmalidir. (Agar ve Umar 1991).

Filler kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitimlii malzeme ile reaksiyona girmemelidir.
Ayrica, bitiimlii karigimin yapildig: sicaklikta bir degisiklige ugramamali, baglayiciya karsi

iyi bir yilizey adezyonu gostermelidir (Agar ve Umar 1991).

Filler, bitimlii sicak karistmin yorulma siiresi ve plastik davranisini da etkilemektedir.
Karigimdaki bitiimli baglayict ve agreganin se¢iminde ve karisimin hazirlanip yola serilmesi
stiresinde yeterli 6zen gosterilmesi, sekil degistirmelere karsit dayanikli bir bitiimli kaplama

elde edebilmek i¢in oldukca onemlidir.

Fillerin, karisim igerisindeki orani iyi ayarlanmahdir. Genellikle bitiimlii karisim i¢inde % 3
ile % 9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belli bir orana kadar filler, bosluklari doldurdugu igin,
ince agrega gradasyonunu degistirir ve boylece agrega danecikleri arasinda daha fazla temas
noktasi saglayarak daha yogun karigimlarin elde edilmesinde rol oynamaktadir. Bunun yani
sira, bitiim ile birlikte ince agregaya karsi kayganlastirma ve baglayici etkisi gostererek harg
elde etmeyi saglar (Agar ve Umar 1991).

Filler (dogal ya da suni) bitlimlii sicak karigimlarin 6zelliklerini sdyle etkilemektedir. Filler ;

asfalt betonunu sertlestirebilir

- asfalt betonunu genlestirebilir

- asfalt karisimin neme dayanikliligini etkiler

- asfalt karisimin yaslanma 6zelliklerini etkiler

- asfalt karisimin islenebilirlik ve sikistirilabilirlik 6zelliklerini etkiler (Tapkin 1998).

Bir¢ok bolgede yaygin bulunmasindan dolay:r Tiirkiye’de yol {istyapisinda agrega ve filler
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olarak Kalker (kiregtasi) kullanilmaktadir. Tas tozu, mermer tozu, kalker tozu, portland
¢imentosu, ciiruf tozu , ugucu kiil, 16s ve sonmiis kire¢ ¢ok sik kullanilan mineral filler
malzemeleridir (ASTM D 242 1992).

Asfalt kaplamalarda filler yerine alternatif filler malzeme kullanilmasi giiniimiize kadar bir

cok calismada incelenmistir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagidaki gibidir.

“Fillerin 6nemini tamimlayan ve farkina ilk varan 1893’lerde Clifford Richardson’dur.
Birbiriyle degistirilebilen filler ve toz terimlerini kullanmis ve ‘gercek toz’ un Onemini
vurgulamistir. Richardson tarafindan filler olarak onerilen performansi yeterli malzemeler:
Portland c¢imentosu, kiregtasi, killi sist ve kildir. Tatmin edici olmayan veya degeri
sorgulanabilen malzemeler ise: Seker pancari fabrikalari kireci, marn (yliksek kalsiyumlu kil),
silika, kostik veya sonmiis kire¢ ve dogal hidrolik ¢imentodur (Tunnicliff 1962)” (Terzi
2000).

“Dukatz and Anderson (1970), iki farkli kaynaktan elde edilen asfaltin mekanik 6zelliklerinde
sekiz farkli mineral fillerin etkilerini incelemislerdir. Asfalt-mineral filler karisimlari, iki
farkl filler-asfalt oraninda hazirlanmigtir. Bu Kkarigimlar tizerinde dort sicaklikta plaka
viskozimetresi deneyleri yapilmistir. Farkli mineral filler malzemeleri, asfalt ¢imentosuna
karstirildiginda farkl rijitlik etkileri gosterdigini, karigimlara eklenen mineral fillerin

Marshall stabilite ve hava boslugunu etkilemedigini bulmuslardir (Terzi 2000)”.

“Ishai et al. (1980), optimum mekanik davranis ve optimum bitlim igerigi gibi bitiimlii
karisimlarin optimal davraniglarini  belirlemede mastik ve fillerin temel 6zelliklerini
incelemislerdir. Sonugta, karisimlarin davranmisinda diger etkiler ile ilgili olarak fillerin
siniflandirilmasi igin temel nicel kriter onerilmistir. Alti gesit filler arastirmada kullaniimistir.

Bunlar cam pargaciklari, dolomit, kumtasi, bazalt, kiregtasi ve hidrate kiregtir (Terzi 2000).”

“Puzinauskas (1983), filler-asfalt karisiminin o6zellikleri, yol karisimlarinin davranisi ve
Ozellikleri tizerine mineral fillerin etkilerini arastirmistir. Bu amagla dort farkli mineral filler
(kirectas1 tozu, kaolin kili, fuller topragi ve kisa-lif asbest) kullanmistir. Bitiim malzemesini
sabit tutmus, li¢ ayr1 agrega (kum, volkanik kaya ve kiregtasi), kullanmistir. Dort farkli
mineral fillerin etkilerinin degerinin dl¢iilmesi igin yaygin olarak kullanilan Marshall karisim

tasarimi, asfalt yol karisiminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu testler
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icin her bir numunenin hazirlanmasinda Marshall tokmag: ile 50 disiis kullanilarak

numuneler sikistirilmigtir. Arastirmact bu g¢alismasinda, asagidaki sonuglara ulagmistir.

1. Cogu kez, yolun yogunluk ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in mineral fillere

ihtiyac duyulur.

2. Mineral filler asfalt karisimlarinda iki rol oynar. Birincisi, mineral agregalarin bir

parcasidir. Tkincisi ise, bilyiik agrega parcalar1 arasinda temas saglar ve bosluklar: doldurur.

3. Bitiim igerisine normalden daha az mineral filler karistirildigi zaman, asfaltin diiktilite,

penetrasyon ve viskozite dzellikleri onemli diizeyde degisiklik gosterir.

4. Gergek asfalt karisimlarda genellikle kullanilan filler miktari, ¢evre sicakliklarinda filler

asfalt karisimlarinin diiktilitesi sifir degerine yaklasur.

5. Viskozite Ol¢iimleri, yol kaplama malzemesi insast ve kullaniminda fillerin
giivenilebilirliginin belirlenmesini saglar. Filler tipi ve miktarina bagl olarak, yiiksek

sicakliklarda filler asfalt karisimlarinin viskozite degerleri, ¢ok genis bir alanda degisebilir.

6. Deneyler, yogun asfalt karisimlar: elde etmek igin ihtiyag duyulan sikistirma enerjisi ve
binder viskozitesi arasinda 6nemli ve iyi bir korelasyonun varligini gostermistir. Bu testler,
yiiksek viskoziteli filler asfalt karisimlar igeren binder tabakasinin sikigtirilabilmesi igin ayni

zamanda yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir” (Terzi 2000).

“Akili and Courval (1987), ii¢ farkli mineral filler (¢imento, hidrate kire¢ ve ezilmis kiregtasi
tozu) kullanmiglardir. Yiikleme siiresi, sicakhik ve kiikiirt/asfaltin (K/A) agirlik orani
degiskenler olarak se¢ilmistir. K/A binderleri ile hidrate kireg fillerinin, kirectas1 tozu veya
¢imento ile hazirlanan binderlerden daha yiiksek dayanim ve viskozite 6zelligi gosterdigini

bulmuslardir (Terzi 2000).”

Anderson et al. (1992), calismasinda asfalt betonunda ve filler katkili asfaltta yedi farkl
kaynaktan aldig1 toz numunelerini, farkli oranlarda mineral filler olarak kullanmistir. Asfaltin
davraniginin yorulma deneyi ile degerlendirildigini belirttigi icin bu deneyin egilme yorulmasi

nedeniyle kirilma meydana gelmesine neden oldugundan basarisiz oldugunu diistinmiistiir.

Suhaibani et al. (1992), asfalt betonunda olusan tekerlek izi derinliginde filler tipi ve
iceriginin etkisini arastirmiglardir. Tekerlek Izi Deneyi (Whell Tracking Test) tekerlek izi

derinliginde bu karisimlarin etkilerinin arastirilmasinda kullaniimistir. Karisimlarin mekanik
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Ozelliklerinin incelenmesinde, Hveem stabilite ve Marshall stabilite, esneklik modiilii, indirekt
¢ekme dayanimi, deneyleri kullaniimistir. Bu calismanin sonuglari, tekerlek izi derinligi
tizerinde, deneyde kullanilan karisimlarin portlant ¢imentosu, hidrate kire¢ ve Kkiregtasi

tozunun etkisi oldugunu gostermistir.

Shahrour and Saloukeh (1992), ¢imento, hidrate kire¢ ve sodyum silikati asfalt karisimda
filler olarak kullanmustir. Degisik filler malzemeleri, bitiime agirlik¢a 0,5 ve 1,5 oranlarinda
ilave ederek asfalt karisimi hazirlamis ve yaptigi deneyler sonucunda bitiimli karisimlarda
filler miktar1 ve farkl tiplerinin performansini degerlendirmede kullaniimistir. Degisik filler

malzemelerinden farkli sonuglar elde etmislerdir.

“Tyson (1993), komiir tozunun kullanim alanlari hakkinda bilgi vermis ve kémiir tozunun

bitiimli karisimlarda mineral filler olarak kullanilabilecegini gostermistir” (Terzi 2000).

Lav and Siitas (1993), calismalarinda, bitiimlii karisimlarda filler malzemesi olarak kullanilan
tag tozu ve Portlant ¢imentosunun yam sira siilfiirik asit iireten fabrikalarin yan iirlinii olan
Pirit kalsinesinin de yer alabilecegi diislinerek, sartnamelere uygun Marshall numuneleri
hazirlamigtir. Marshall stabilite-sekilde deneyi sonucunda Pirit kalsinesinin diger filler

malzemesi gibi esnek yol kaplamalarinda kullanilabilecegi kanisina varilmastir.

“Sayed et al. (1995), Bahreyn' de kullanilan bitiimlii yol karisitmlarinda mineral filler olarak
pis su atig1 kiiliiniin kullanilmasin arastirmiglardir. Atiklarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
arastirilmis, atik igeren asfalt betonu karisimlar hazirlanmistir. Marshall deney metodu asfalt
betonunda filler olarak atigin  uygunlugunun degerlendirilmesinde  kullaniimastir.
Degerlendirme parametreleri, sikismis karisim yogunlugu, karisimda hava katkilarinin
yiizdesi, mineral agregalarda bosluk yiizdesi, bitim ile dolu bosluk yiizdesi, Marshall
Stabilitesi ve akmadir. Optimum bitiim orani ile hazirlanan numuneler, Bahreyn'de hakim
olan yiiksek sicaklilarda karisimin ¢evre sicakligindan etkilenme durumunun belirlenmesinde
kullanilmig, 70 °C ve 80 °C'de akma ve stabilite degeri belirlenmistir. Atik madde igeren
numunelerin  Bahreyn standart sartnamesinin  minimum stabilite degerini sagladig

gorilmistiir (Terzi 2000).”

Onal vd. (1996), calismalarinda karisimda kil malzemesini filler malzemesi olarak kullanmis
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ve bitiimli karisimin kohezyonuna etkisini incelemislerdir. Sonugta, TS - 1900'e uygun olarak
No0.40 (0.42 mm) elegi gecen kismina uygulanan Likit Limit ve Plastik Limit deneyleri ile
bulunamayan diisiik plastisitelerin, malzemenin No.200 (0.075 mm) elegi gecen kismina
uygulanmast ile belirlenebilecegi, karistminda kil bulunmasi durumunda suyla yeterli bir stire
temas etmeyen (kosullandirilmamis) numunelerle kilin olumsuz etkisinin gozlenmedigi, suyla
daha uzun bir siire (caligmada 60 °C’de, 72 saat) temas eden karigimlarda ise yliksek
plastisitelerde Marshall stabilitesi ve indirekt ¢ekme mukavemetinde azalmalar oldugu

gorilmiistiir.

Mogawer and Stuart (1996), calismalarinda asfalt betonunda ii¢ Avrupa iilkesinden elde
edilen sekiz farkli mineral filler kullanmiglardir. Karisimlar igin, mastiklerin akmasi akma
deneyi kullanilarak, tekerlek izi deneyleri Fransiz yol tekerlek izi deneyi kullanilarak, diisiik
sicaklik catlag: indirekt cekme deneyi kullanilarak, uygulanabilirlik ASTM D 4867 metodu
kullanilarak denenmistir. Yaptig1 deneyler kaliteli ve kalitesiz mineral fillerin stone asfalt

karisimlarin performansin: etkilemedigi ortaya ¢ikmustir.

Gilingor (1996), esnek yol iist kaplamalarinda Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin filler malzemesi
olarak kullanilmasini arastirmistir. Filler olarak tas tozu, portlant ¢imentosu ve ugucu kiil
kullanilmigtir. Marshall deneyi yapilmig, optimum bitiim yiizdesi, baglayici ile dolu bosluk
yiizdesi, bosluk yiizdesi, akma ve stabilite degerleri elde edilmis ve sonuglar birbiriyle
karsilastirllmistir. Sonugta ugucu kiiliin esnek st yapilarda filler malzemesi olarak

kullanilabilecegi kanisina varilmastir.

Karasahin vd. (1997), Isparta Belediyesi'nin asfalt betonu fiiretiminde kullandig1 kaba
agregalar, ince agregalar ve filler malzemeleri kullanarak Marshall numuneleri hazirlamas,
Marshall stabilite deney aletinde kirmislardir. Benzer olarak ISBAS sirketinden pomza
numunesi alinmig ve Isparta Belediyesi'nin kullandigi normal filler yerine pomzadan elde
edilen filler kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, pomza filler olarak kullanildiginda
baglayici olarak daha fazla bitlim kullanilmas1 gerektigi halde, normal fillere gére daha biiytik

stabilite degeri elde edilmistir.

Cetin (1997), endiistriyel atiklarin degerlendirilmesini incelemis ve asfalt betonunda kiil,
petrollii sondaj atiklari, mermer tozu, lastik parcalar1 portland ¢imentosu ve kireci mineral

filler olarak kullanilarak Marshall stabilite-akma, indirek ¢ekme, serbest basing ve su hasari
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deneyleri yapilmistir. Sonucta biitiin atiklar i¢in farkli sonuglar bulmus, kil ve mermer

tozunun asfalt betonunda kullaniminda hi¢bir sakinca olmadigin1 savunmustur.

Chen et al. (1998), mastik asfalt karisimlar {izerinde deneyler yapmislardir. Direkt ¢ekme testi
deney sonuglarina gore, karisimda filler icerigi arttiginda, ¢ekme dayaniminin da arttigini
gostermistir. Buna baglh olarak, asfalt ile mineral filler arasinda iyi bir adezyon olustugunu
belirtmistir. Bununla beraber asfalt-mineral filler mastik karisimlarinin ¢gekme dayanimi, filler

pargaciklarinin boyutunun artmasi ile azaldigini géstermislerdir.

Acar vd. (1998) asinma tabakasinda kullanilan standart karisimlardaki filler yerine cesitli
oranlarda portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanan numuneleri test ederek, stabilite ve akma
ozellikleri agisindan degerlendirilmistir. Ayrica indirek yorulma testi yaparak sonuglar
kargilagtirilmistir.  Sonugta Marshall ve indirek ¢ekme deneylerine gore portland
¢imentosunun dogal fillerden daha istiin O6zellik gosterdigini savunmustur. Ancak bu
uygulamanin tavsiye edilmesi i¢in daha kapsamli arastirmalar ve ekonomik degerlendirmelere

ithtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Vassiladau (1999) arastirmasinda komiir kiillerinin asfalt betonu karisimlarda filler agrega
olarak kullanildig1 zaman ortaya ¢ikan etkileri gostermektedir. Degisen oranlarda komiir kiilii
karisimlarda kullanilmistir (0, %6, %8). Cekme mukavemeti gibi fiziksel 6zellikler 6l¢iilmiis
ve statik analizleri yapilmistir. Sonugta gozlenmistir ki filler olarak komiir kullanilmasi

stabilite lizerinde olumlu etkiler yapmaktadir.

Terzi (2000), ¢calismasinda mermer toz atiklarinin asfalt betonunda filler malzemesi olarak
kullanilmasini arastirmistir. Tas tozu yerine mermer tozu kullanilmasi hem Marshall deney
sonuglart hem de plastik deformasyon deney sonuglar1 dikkate alindiginda 6nemli bir farklilik
gostermemektedir. Dolayisiyla, mermer tozunun filler malzemesi olarak bitiimlii karisimlarda
degerlendirilebilecegi kanaati olusustur. Terzi; calismasinda mermer toz atiklarinin asfalt
betonunda filler malzemesi olarak kullanilmasini aragtirmigtir. Tas tozu yerine mermer tozu
kullanilmast hem Marshall deney sonuglar1 hem de plastik deformasyon deney sonuglari
dikkate alindiginda 6nemli bir farklilik géstermemektedir. Dolayisiyla, mermer tozunun filler

malzemesi olarak bitiimlii karisimlarda degerlendirilebilecegi kanaati olugsmustur.

Seng6éz vd. (2000), kirecin asfalt karisimlar iizerinde etkisini incelemek iizere bazalt
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kullanarak soyulma ve Marshall stabilite deneyleri uygulamistir. Sonugta kirecin mineral
filler gibi davranarak asfalt ¢imentosunu ve karigimin sertligini artirdigi, soyulma deneyindeki
olumlu sonuca gore kirecin, sicak karigimlarda suya karsi hassasiyetini azalttii, farkl
oranlarda akma ve stabiliteyi farkli etkiledigi ancak biitiin oranlarda sartnamedeki degeri
sagladigi, sik bakim ve onarim dolayi iilke ekonomisine katkisinin olabilecegini belirtmistir.
Ancak soyulma iizerine etkisinin kesinligi i¢in farkli tip agregalarda denenmesi gerektigini

sOylemistir.

Sengdz vd. (2002), shingle (cat1 Ortiisii) atiginin yol iist yapisinda filler olarak kullanimini
arastirmistir. Karigimlarda bitliim miktarin1 degistirmeden %1-5 oranlarinda filler olarak
shingle atig1 kullanmistir. Marshall stabilite deneyi sonucunda shingle atiginin asfaltta

kullaniminin ekonomik ac¢idan da uygunlugunu bildirmistir.

Ahmed vd. (2006) atik kullanarak mineral fillerin asfalt karisin mekanik 6zellikleri tizerinde
etkilerini arastirmistir, ve sonugta ¢imento tozu yerine kire¢ tozunun kullanilabilecegini

belirtmistir.

Eksioglu (2006), mermer tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu gibi endiistriyel atiklarin yol
ist yapisindaki etkisini arastirmak i¢in asfalt betonunda %0-7 arasinda filler malzeme olarak
endiistriyel atiklar1 kullanmistir. Hazirlanan numunelere uygulanan Marshall stabilite-akma
ve kosullandirilmis Marshall deneyleri sonunda endiistriyel atiklarin filler malzemesi olarak

yiiksek sicaklik ve degisen kiir sartlarinda asfalt betonunda kullanilabilecegini savunmutur.

Ceylan (2006), c¢alismasinda bitimlii sicak karigimlarda filler olarak kullanilan
Carboniferous-Triassic kayag tozlarinin (mor filler) etkisi incelenmistir. % 3,5, 4,0, 4,5 ve 5,0
baglayici oranma karsilik % 4, 6 ve 8 filler oraninda numuneler hazirlanmis ve bu
numuneler Marshall deneyine tabi tutularak mor fillerin karisima etkisi incelenmistir. Sonugta
kontrol karisimlarla kiyaslandiginda diisiik stabilite gostermesine karsin sartnamedeki degere
uydugu, diismenin istenilen durumda oldugu, karisim sirasinda bitiimii daha ¢abuk absorbe
ettigi kanaatine varilmistir. Ancak kimyasal reaksiyon, farkli bitiim oram1 ve dayanikliligina

etkisi acisindan genis kapsamli arastirma yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Ahmedzade vd. (2007), filler yerine kullanilan siyah karbonun asfalt karigimlarin mekanik

ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmistir. Sonug olarak asfalt betonunda filler olarak siyah
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karbonun kullanilmasinin, karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi ve siyah karbonun

bitlimli sicak karisimlarda kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Caglar (2007), calismay1 endiistriyel kat1 atik malzemelerin performanslari bakimindan teknik
avantajlarini tanitmak ve yalnizca bir atik maddesi olarak bilinen bu malzemelerin aslinda yol
malzemeleri olarak degerlendirildiginde elde edilecek cevresel, ekonomik ve teknik faydalar

belirtmek i¢in yapmistir ve sonuglarin olumlu oldugunu belirtmistir.

Tapkin (2008), asfalt karisimda mineral fillerin yerine ugucu kiil kullanarak ¢alisma yapti.
Yaptig1 deneyler sonucunda ugucu kiiliin asfalt betonunun mekanik o6zelliklerini olumlu

etkiledigini saptadi ve filler yerine ugucu kiiliin kullanilabilirligini savundu.

Hwang et al. (2008) asfalt karisimda mineral filler malzemesi olarak atik kirecin potansiyel
kullanim1 arastirllmigtir ve sonugta atik kirecin filler olarak kullanilmasi sonucu asfaltta

deformasyon 6zellikleri, sertlik ve yorgunluk dayanikliligi olumlu etkiledigini belirtmistir.

Eren (2008), calismada, asfaltiti asfalt betonunda filler malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda karisim performansina etkisi aragtirilmistir ve tiretilen Marshall numunelerinin
optimum bitiim oranlar1 Marshall deneyi ile belirlemis ve karisimlarin mekanik 6zellikleri
Marshall stabilite, dolayli cekme ve su hasar1 deneyleri yapilarak degerlendirmistir. Bununla
birlikte karigimlarin yogunluk-bosluk 6zellikleri karsilastirmali olarak irdelemistir. Kalkerli
numunelerle karsilastirilmasi sonucu asfaltitin biinyesindeki bitliim nedeniyle karisimdaki
bitiim orani diistiigli gozlenmistir. Stabilite degeri kalkerli numunelere nazaran diisiik fakat
sartnamedeki  kritik degerin istiindedir. Akma degerinde biiyilk ¢apli degisme

gozlenmemistir.

Kuloglu vd. (2009), yaptig1 calismada asfalt betonunda filler miktarinin agirlikca %50’s1
oraninda Silopi asfaltiti kullanmis ve karigimin nem hasarina kars1 dayanimini incelemistir.
Kontrol numuneleri ve asfaltitli numuneleri karsilastirarak su sonuglara varmistir. Alfaltitin
icerigindeki bitlim miktarindan kaynaklandig: diisiiniilen optimum bitiim miktarini diistirdiigi
kanisina varilmistir. Yiksek stabilite ve diisiik akma degerine sahip oldugu, nem hasarina

kars1 dayanimin daha yiiksek oldugu bulgularii bulmuslardir.

Tapkin (2009), yaptig1 caligmasinda asfalt karisimlarda mineral filler yerine degisik tip ucucu
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kiil, ¢cimento, kire¢ kullanmig ve bunlarin asfaltin mineral fillere etkisini arastirmistir. Soma
tipi ugucu kiiliin kalker bazli filler malzemesine gore daha yiiksek stabilite, diisiik akma
degerine sahip oldugu gorilmiistiir. Degisik tip ugucu kiiller elastik birim deformasyon,
elastik modiil ve kalict birim deformasyon gibi mekanik o6zelliklerde pozitif iyilesmeler
saptanmigtir. Atik malzeme oldugu icin ekonomik olarak kullanilabilirligini savunmustur.

Tapkin yine incelmenin mikro diizeyde yapilmasi gerektigini savunmustur.

Chen et al. (2010), asfalt karisimda mineral filler yerine yapilarin yikilmasiyla elde edilen atik
tugla tozunun kullanilabilirligi gesitli testlerle -dolayli ¢ekme dayanimi ve modiilii, statik ve
dinamik dahil siiriinme ve yorulma testleri- arastirilmis. Bu deney sonuglarini kontrol karigimi

olan kiregtasi ile karsilastirilarak degerlendirilmis ve sonucun olumlu oldugu gériilmistiir.

Chen et al. (2010), asfalt betonunda yine ingaat yikimlari sonucu olusan toz haline gelmis
agregalarin asfaltta mineral filler olarak kullanimini degerlendirmistir. Dolayli ¢ekme testi, i
nokta egilme dinamik, siiriinme testleri, su duyarlilik testleri ve yorulma testleri yapilmistir.
Mineral filler malzemesi olarak agrega tozlarinin kullanimi, su duyarliligi artirabilir, yiiksek
sicaklikta yorulmaya kars1 direnci attirabilir, ancak diisiik sicaklik yorulma performansinda

bir diisiis oldugu kanisina varmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Yapilan ¢alismada materyal olarak mineral agrega, mineral filler ve bitim (AC)

kullanilmistir. Kullanilan materyallere ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1 Agregalar

Calismada kullanilan agrega Afyonkarahisar ili Iscehisar bolgesinden saglanmistir. Kullanilan

bu agrega Saglamlar firmasi1 ocagindan alinmistir.
3.1.2 Mineral Filler

Calismada kullanilan mineral filler izmir CIMSTONE fabrikasindan temin edilmistir. Kuvars
esasli granit aritma ¢amuru, hava sartlarinin uygun olmasindan dolayr giineste kurutulmus,
Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi Egitimi Atdlyesinde 6giitiilmiis

ve 200 nolu elekten elenerek filler malzeme elde edilmistir.
3.1.3 Bitiim (AC)

Calismada baglayict olarak, Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santiyesinden elde edilen,
Aliaga rafinerisinde tiretilmis penetrasyon bitlimii cinsi baglayict kullanilmistir. S6z konusu

bitlimlii baglayict 5070 penetrasyonludur.

3.2 Metot
3.2.1 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullandigimiz malzemelerin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek amaciyla yapilan
deneysel ¢alisma yontemi Sekil 3.1°de verilmistir. Calismada Oncelikle literatiir taramasi
yapilmig, ardindan agrega ve sicak karisim asfalt deneyleri yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 Deneysel Calisma

3.2.1.1 Elek Analizi Deneyi

Kaplamanin stabilitesine ve yogunluguna etki eden onemli Ozelliklerden birisi de agrega
gradasyonudur. Dolayisiyla, degisik boyutlardaki agrega danelerinin hangi oranlarda
bulunmasi gerektigi sartnamelerde alt ve iist limitlerle belirtilmistir. Agregalar konkasorlerde
0-5, 5-10, 10-20 ve 20-25 fistii olmak tizere degisik boyutlarda tretilir. Bu agrega
gruplarindan her birinde ayr1 ayr1 elek analizi yapilmak ve belirli oranlarda karistirilmak

suretiyle nihai gradasyonu elde edilir.

Elek analizi icin ASTM C 702’ye gore numune alinir. Numune santiyede agrega yiginindan
veya konkasor bandindan aliabilir. Fakat bunlardan en dogru sonucu konkasér bandindan
alinan numuneler verir. Sayet yi§indan numune alinacaksa bir boru yardimiyla y1ginin degisik
noktalarindan numune alinarak, ayr1 bir alanda karistirilmak suretiyle dortleme islemine tabi

tutulmalidir.

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 biiytiikten kii¢lige dogru siralanir ve malzeme en tist elekten
baglanarak elenir. Elek iistii kalan malzemeler yigisimli olarak 0,1 gr hassasiyetinde bir terazi
ile tartilir. Daha sonra ylizde gegenler, toplam yiizde kalanlar ve belli boyutlardaki yiizdeler
toplam agirligin % 0,1’1 yakinliginda hesaplanarak Sekil 3.2°deki gibi grafikte egrilerle

gosterilir.
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Sekil 3.2 Standartlarda Verilmis A16 — B16 — C16 Egrisi

3.2.1.2 Agreganmin Ozgiil Agirh@min Tayini

Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirliginin ayni hacim ve sicakliktaki
damitik suyun havadaki agirligina oranidir. Bu 6zellik agrega kokeni hakkinda bilgi verir ve

Marshall karisim dizayninda kullanilir.

Ozgiil agirhik, agregamin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirlik saglam olmayan
malzemeyi, yliksek 6zgiil agirlik ise kaliteli asfalta uygun agregayi tanimlar. Diisiik 6zgiil
agirlik agreganin bosluklu ve zayif olmasina bir isarettir. Asfaltta kullanilacak agreganin

Ozgiil agitliginin 2,4-2,8 arasinda olmasi istenir.

Agregalarin {i¢ tane 6zgiil agirligr vardir. Bunlar;
» Yiizeyi kuru suya doygun haldeki 6zgiil agirhigi,
» Hava kurusu 6zgiil agirhigi,

» Etliv kurusu halindeki kuru 6zgil agirhigidir.

Iri Aeregalarin Ozgiil Agirlik Deneyi ve Su Absorbsivonu:

Bu deney metodu, iri malzemenin absorbsiyonunun ve 6zgiil agirliginin bulunmasini kapsar.
Ozgiil agirlik, hacim 6zgiil agirhigl, doygun yiizey kuru hacim 6zgiil agirhig1 veya zahiri 6zgiil

agirlik olarak verilebilir. Bu metot, hafif agregalar i¢in kullanilmaz (TS 3526 2003).
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ASTM C 127-88 metodu kullanilarak kaba agreganin 6zgiil agirilig1 asagidaki gibi belirlenir.

Numune ¢eyrekleme yontemiyle Cizelge 3.1’°de tane boyutuna bagh olarak dnerilen miktarda

tartilarak alinir. Alinan numune su i¢inde 24 saat bekletilir.

Cizelge 3.1 Iri agrega birim hacim agirlik i¢in numune miktar1
En Biiyiik Tane Biiytikligii ( mm ) 4 8 16 32 63
Deney Numunesi Miktar1 ( Kg ) 0,8 1,5 2 3 3

1. Ince taneleri kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek tava i¢ine yayilir.

2. Tavadaki numune taneleri {izerinde goriilebilen su tabakasi1 kalmayincaya kadar havlu
vb. ile DKY haline getirilmek i¢in kurutulur.

3. Iri agreganin 6zgiil agirhg bulunmak istendiginde malzeme dnce kuru yiizey doygun
hale getirilerek tartilir. (Wy)

4. Malzeme 6zgiil sepetine konulan su iginde tartilir. (W3)

5. Etiive konulan malzeme kurutulduktan sonra tartilir. (W)
Hesaplama,;

e Iri Agreganin Kuru Ozgiil Agirlig

W
e Iri Agreganin Doygun Yiizey Kuru Ozgiil Agirhig
W.
% =W, —w
2778 (3.2)
e Iri Agreganin Goriinen Ozgiil Agirhig
W,
% =W —w
1778 (3.3)
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e Su Emme Orani (onda bir hanesine yuvarlatilarak)

_ Wz _Wl

W (3.4)

M

Ince Agregalarin Ozgiil Agirlik Deneyi ve Su Asorpsiyonu

4.75 mm elek altinda kalan malzeme ince malzeme olarak nitelendirilen ince agreganin 6zgiil

agirligit ASTM C 128-88 metodu ile su sekilde bulunur.

Deneyde kullanilacak numune miktari, en biiyiikk tane biiylikliigline bagli olarak degisir.

Gerekli deney numunesi miktar1 Cizelge 3.2°de verilmistir

Cizelge 3.2 Ozgiil agirlik tayini icin gerekli numune miktari

En Biiyiik Tane Bilyikligi (mm) 0,25 0,5 1 2

Deney Numunesi Miktar1 (kg) 0,8 0,8 0,8 0,8

1. Malzemeyi tam temsil eden deney numunesi bdlgec veya ceyrekleme yontemiyle
Cizelge 3.2° de belirtilen miktar kadar alinir.

2. Tane biiylikliigiine bagli olarak alinan numuneler, tam doygun hale gelinceye
kadar (en az 24 saat) su i¢inde bekletilir.

3. Suya doygun hale gelmis numune ince taneleri kaybolmayacak sekilde suyu
stiziilerek tava igine yayilir.

4. Tavadaki numune tablali 1sitict veya hava akimi olusturan isitict ile siirekli
karistirtlarak DKY (Doygun Kuru Yiizey) haline gelmesi ¢abuklagtirilir.

5. DKY durumuna gelip gelmedigi gézle muayene de anlasilamamis ise bunu tespit
etmek i¢in kesik huni yontemi veya kesme yontemlerinden biri uygulanir.

6. Ince Agreganin 6zgiil agirhg bulunmak istendiginde malzeme 6nce kuru yiizey
doygun hale getirilerek tartilir.

7. Deneyde kullanilacak piknometre isaretli seviyeye kadar su doldurulup tartilir.

8. Deneyde kullanilacak kum piknometreye katilarak isaretli seviyeye kadar su
doldurulup tartilir.

9. Kum ve su karistmi sallanarak hava kabarciklarin su ve kum karigimindan

uzaklagmasi saglanir.
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10. istenirse vakum uygulanarak havanin tamaminin ¢ikmasi saglanir.

11. Etiive konulan malzeme kuruduktan sonra tartilir.

12. Ozgiil agirhik degerleri ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanir.

Hesaplama;

W,

1

(W, +W, ) -W,

(3.5)

d : Deney numunesinin 6zgiil agirlig
W1: Numunenin yiizey kuru suya doygun (YKSD) agirligi
W;: Su ile dolu cam kabin agirlig:

Ws3: Igine numune konmus ve su ile doldurulmus cam kabin agirlig

(Wdyk _Wk )

Su Emme Kapasitesi % =
W (3.6)

Woayk_: Yiizeyi kuru suya doygun agirligi

W : Etiiv kurusu agirlig
3.2.1.3 Agregalarda Birim Agirhik Deneyi

TS 3529 (1980)’a gore agregalarin birim agirlik deneyi iki sekilde bulunur.

*Gevsek Birim Agirlik Deneyi.
*Sikigik Birim Agirlik Deneyi

Stkisik Birim Agwrlik Tayini
Sikisik Birim Hacim Agirlik Deneyi TS 3529 (1980)’ye gore su sekilde yapilir.

1. Agregay: tam temsil eden agrega numunesi tane ¢apina bagl olarak Onerilen miktar

tablo-5’e gore alinir.
2. Etiivde 105 £ 5 °C de degismez agirliga kadar kurutulur.
3. Bu yontemde gerekli olacak kaplarin bos agirlig tartilir ve (M1) olarak kaydedilir.
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4. Deney numunesi kabin 1/3 yiiksekligine kadar doldurulur ve sisleme g¢ubugu ile 25
kez sislenir. Numune; sisleme ¢ubugu ile yiizeyin her tarafina yayilacak sekilde, fakat
kabin tabanina sisleme ¢ubugu degmeyecek sekilde 25 vurus yapilarak sikistirilir.

5. Daha sonra kap 2/3” iine kadar doldurulur sisleme ¢ubugu ile ylizeyin her tarafina esit
olacak sekilde 25 vurus yapilarak sikigtirilir.

6. En son kap tasarcasina Resim 3.1’deki gibi doldurulur yine ayni sisleme yapilir. Her
tabakanin sislenmesi sirasinda bir evvelki tabakaya kadar sisin girmesi gereklidir. Ol-
¢l kab {ist yiizii styrilarak diizeltilir.

7. Olgii kabi ile stkismis haldeki agrega birlikte tartilir (Mr).

8. Deney 2. ve 3. kez ve her seferinde yeni agrega ile tekrar edilir. Sikisik birim hacim

agirlik (Bs) asagidaki formiille hesaplanir.

Resim 3.1 Sikigik Birim Agirlik Tayini Deney Yapimi

Hesaplama,;
U= (Wa) :Wz -W,
\ v 3.7)

U : Agrega birim agirhig (gr/dm?’)

Wa: Agrega agirhigi (gr)

W1: Olgii kab1 bos agirligi (gr)

W2: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kabr agirlig: (gr)
V : Olgii kabinn i¢ hacmi (dm®)

Gevsek Birim Agirlik Tayini

Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi TS 3529 (1980)’ye gore su sekilde yapilmustir:
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1. Malzemeyi tam temsil eden malzeme Cizelge 3.3’e gore alinir. Etiivde 105 £ 5 °C de

degismez agirliga kadar kurutulur.

Cizelge 3.3 Ol¢ii Kaplarinin Dik i¢ Boyutlar

En Biiyiik Tane , _ Kalinlik Yaklasik Hacim
I¢ Cap(mm) | Yiikseklik(mm)
Biiyiikliigii(mm) (mm) (dm3)
16 155 155 3,5 3
32 250 280 3,5 14
125 350 290 3,5 28
2. Deney numunesi tane ¢apina bagli olarak cizelge 3.3’de 6nerilen miktar kadar alinir.
3. Deney 0lcii kab1 tane boyutuna gore segilir.
4. Bu yontemde gerekli olacak kaplarin bos agirlig: tartilir ve (M1) olarak kaydedilir.
5. Agrega el kiiregi ile kap kenarindan g¢evresinde donmeli olarak (6l¢ii kabi {ist

yiizeyinden en fazla 5 cm yiikseklikten dokiilmelidir) bir miktar tasacak sekilde
doldurulur (Resim 3.2).

6. Olgii kab, yiizeyindeki fazla agrega celik cetvel ile dikkatlice siyrilarak {ist yiizey
diizlenir. 16 mm'den daha biiyiilk tane siifli agrega da siyirma, el ile dikkatlice
yapilir, tasan iri agrega varsa yerine daha kiicik boyutlu ince agrega ile yer
degistirilir.

7. Gevsek agrega ile dolu 6lgii kab1 beraberce tartilir ve (M) olarak kaydedilir.

8. Deney 2. 3. kez ve her seferinde yeni agrega ile tekrar edilir, aritmetik ortalamalar:
alinir.

9. Gevsek birim agirlik asagidaki formiilden hesaplanir ve kayda gegirilir.

Resim 3.2 Gevsek Birim Agirlik Tayini Deney Yapimi
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Hesaplama,;

v \Y (3.8)

U : Agrega birim agirhigi (kg/m®)

Wa: Agrega agirlig (gr)

W1: Olgii kab1 bos agirlig: (gr)

W2: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig: (gr)
V : Olgii kabinin i¢ hacmi (dm®)

3.2.1.4 Iri Agregalarin Asinma Deneyi

Bu deney, iri agregalarin pargalanma direncinin tayini i¢in yapilacak islemleri kapsar. Bu

amag icin iki metot vardir:

e Los Angeles deneyi

e Darbe deneyi (Alternatif metot)

Los Angeles Asinma Dayanimi

Agreganin asmnmaya dayanikliliginin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerinden biri

olan Los Angeles Deneyi ASTM C 131-89 (1992)’a gore su sekilde yapilmistir:

1. Deney i¢in numunenin hazirlanmasi; laboratuara gonderilen numunede malzemenin
tane biiyiikliigii 10 mm ile 14 mm arasinda, kiitlesi en az 15 kg olmalidir.

2. Deney, 14 mm deney eleginden gecen ve 10 mm deney eleginde kalan agregalara
uygulanir. ilave olarak, deney kisminin tane biiyilikliigii dagilimi1 asagidaki sartlardan
birine uygun olmalidir :

a) 12,5 mm deney eleginden gegen agrega miktari, %60 ile %70 arasinda

b) 11,2 mm deney eleginden gecen agrega miktari, %30 ile %40 arasinda olmalidir.

3. Laboratuar numunesi 10 mm 11,2 mm (veya 12,5 mm) ve 11,2 mm (veya 12,5 mm) -

14 mm arasindaki fraksiyanlari elde etmek i¢in 10 mm, 11,2 mm (veya 12,5 mm) ve
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9.

14 mm'lik deney elekleriyle elenir. Her bir fraksiyon uygun olarak yikanir ve sabit
kiitleye (Numunenin kurutmadan sonra en azindan bir saat zaman araliklari ile
birbirini takip eden tartimlar1 arasindaki farkin %0, 1'den daha fazla olmadig
durumdaki kiitlesidir) ulasincaya kadar (110 + 5)°C'de etiivde kurutulur.

Fraksiyonlar oda sicakligina sogutulur. Yukarida verilen tane biiyiikliigii dagilimi
ilave ozelliklere uygun 10mm - 14 mm aralifinda laboratuvar numunesi elde etmek
icin her iki fraksiyon karistirilir.

Karistirllmis fraksiyonlardan hazirlanmis laboratuar numuneleri uygun miktarda
deney numunesi pargasina azaltilir. Deney kisminin kiitlesi (5000 +5) g olmalidir.
Numuneyi yiiklemeden 6nce tamburun temiz olup olmadig1 kontrol edilir. Resim 3.3’
deki Los Angeles aletinin i¢ine O6nce dikkatlice bilyeler (Resim 3.3), sonra deney
kism1 konulur.

Kapak kapatilir ve makine 31 devir/dakika ila 33 devir/dakika arasinda sabit hizda 500
devir donddirtliir.

Agrega kaybin1 6nlemek i¢in agiklik tepsinin tam iistiine getirilerek, agregalar tepsiye
dokilir. Tambur temizlenir, ince tanelerin raf etrafinda kalmamasina dikkat edilir.

Agrega kaybinin olmamasina dikkat edilerek bilyeleri tepsiden alinir.

10. Tepsiden malzeme, 1,6 mm'lik elek kullanilarak yikanir ve elenir. 1,6 mm elekte

kalan kisim, (110 +5) °C'da ki etiivde sabit kiitle ye gelinceye kadar kurutulur.

11.. Los angeles katsayis1 (LA) (Deney tamamlandiktan sonra 1,6 mm'lik elekten gegen

deney kisminin yiizdesi hesaplanir.

12.Sonug en yakin tamsayiya yuvarlatilarak verilir ve numunenin kaynagi, deney

kisminin elde edildigi tane biiylikligli fraksiyanlar1 ve Los Angeles katsayisi, LA

tanimlanir.
Hesaplama,;
A = W, -W, x100
W (3.9)

W1 : Eleme islemi yapilan etiiv kurusu halindeki numune.

W;: Deney sonrast Los Angelesdan ¢ikip eleme islemi yapilan etiiv kurusu halindeki numune.

Ai: % olarak asinma degeri.
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Resim 3.3 Los Angeles Aleti

Darbelenme Deneyi

Agreganin ani sok ve ¢arpma etkilerine kars1 dayaniminin belirlenmesini saglayan diger bir
deney tiirti de agrega darbelenme deneyidir. Darbe deneyi, Los Angeles deneyine alternatif
olarak kullanilabilir. Bu deney 14 mm BS eleginden gecip 10 mm BS eleginde kalan
agregalara uygulanir. BS 812’ ye gore deney su sekilde yapilir.

1. Darbelenme deneyinde kullanilacak agrega miktar1 i¢ capt 75 mm ve i¢ yiiksekligi 50
mm olan bir metal meziir yardimiyla belirlenir.

2. Meziir, en fazla 50 mm yiikseklikten dokiilecek sekilde 1/3’tine kadar doldurulur ve
sisleme cubugu ile 25 defa sislenir.

3. Meziir daha sonra 2/3’tine kadar sonra da tamamen doldurulur.

4. Doldurma isleminden sonra sisleme cubugu meziiriin lizerinde gezdirilerek ¢ubuga
temas eden agregalar alinacak ve varsa yiizeydeki bosluklar ele alinan uygun
agregalarla tamamlanir.

5. Meziire giren agrega agirligi(A) tartilarak kaydedilir ve ayni numuneye ait diger
deneyler i¢in ayn1 miktarda malzeme kullanilir. (TS EN 1097-2 1998).

6. Darbelenme deney aleti diizgiin ve saglam bir ylizey lizerine konularak sabitlenir,
meziirle 6l¢iilen miktarda agrega kalip icerisine konulur ve kalip sabitlenir.

7. Daha sonra tokmak ayarlanarak 380 £ 5 mm yiikseklikten 15 defa 1 sn’den daha kisa
araliklarla agrega tizerine 13,5 kg’lik bir agrilik diistirtiliir.

8. Resim 3.4’de darbelenme deney cihazi goriilmektedir.
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Resim 3.4 Agrega Darbelenme Degeri Tayini I¢in Deney Cihazi

9. Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip igerisinden ¢ikarilarak bir tepsiye
aliir ve 8 nolu elekten elenir.
10. Daha sonra No:8 elegi gegen (B) ve kalan (C), malzemeleri 0,1 gr hassasiyetle tartilir.

once malzeme ylizdesi (K) su sekilde hesaplanir:

Hesaplama,;

K:EXlOO
A

(3.10)
3.2.1.5 Donma - Céziinme Deneyi

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya kars1 olan direngleri hakkinda laboratuarda
kisa siire i¢inde karar verebilmek amactyla uygulanan hizlandirilmis bir deneydir. Agregalar
donma-¢oziilme etkisi altinda hacim degisikligi gostermektedirler. Gézenekleri su ile dolan
agrega taneleri, suyun donmasi sonucunda hacmi genlesir. Olusan bu hacim genlesmesi
sonucunda agrega tanelerinde ¢ok biiyiik i¢sel gerilmeler meydana gelir, fakat buzun erimesi
sonucunda bu gerilmeler ortadan kalkar. Donma-¢oziilme olaylarinin ¢ok sayida olmasi

durumunda agrega taneleri ¢atlayip ufalanabilir(Akbulut v.d. 2009).

TS EN 932-5 standardinda gore su sekilde yapilir.
1. Numune alma islemi, agrega numune alma uygun olarak yapilmalidir.

2. Deney numuneleri {i¢ adet deney numunesi olarak kullanilacak miktarda alinmalidir.
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Deney numuneleri, igerisindeki {ist ve alt biiyiikliik sinirlar1 disinda kalan agregalar
ayiklanmig olan, tek tane biliylikligline sahip agregalar kullanilmak suretiyle
azaltilarak elde edilmelidir.

Diren¢ deneyinin, donma-¢oziilme dongiisel yiiklemesinden sonra yapilmasi
diistintiliiyorsa, bu deney, laboratuar numunesinden elenerek elde edilen uygun bir
agrega biiylikliik sinifi izerinde yapilmalidir.

Bu amagla, yedek dahil, direng deneyi icin gerekli olan kiitlenin iki kat1 miktarda
(Cizelge 3.4) laboratuar numunesi alinmalidir.

Alinan bu laboratuar numunesi, iki esit kisma ayrilmalidir.

Birinci kisim, donma-¢dziilme dongiisiine tabi tutulmaksizin parcalanma ve yogunluk
deneyleri, ikinci kisim ise, donma-¢oziilme dongii deneyleri i¢in kullanilmalidir.
Deney numunelerinin tane biyiikliigii, 8 mm ila 16 mm araliginda olmalidir, ancak
gerek duyulmasi halinde, gizelge 3.4’de verilen tane biiytikliiklerinden herhangi biri
kullanilabilir.

Ug deney numunesi kismmin her birine ait miktarlar, Cizelge 3.4’de belirtildigi gibi

olup, izin verilebilir sapma +%5 tir

Cizelge 3.4 Donma-Coziilme Dongii Deneyi I¢in Gereken Deney Numunesi Kisimlarinin

Miktarlari
En Biiytlik Agrega Tane Agrega Kiitlesi veya Hacmi
Biiyiikligli (mm) Normal Agrega (gr) Hafif Agrega (dm°)
4-8 1000 500
8-16 2000 1000
16 - 32 4000 1500
32- 63 6000 -
1) Deney numuneleri yikanmali ve birbirine yapisik taneler ayiklanmalidir.
2) Numuneler, (110 £ 5) °C'de sabit kiitleye kadar kurutulmali, ortam sicakligina kadar
sogumaya birakilmali ve hemen tartilmalidir. (M)
3) Hafif agregalar icin, sadece sabit kiilleye kadar kurutma yapilir.
4) Tartma islemi, asagida belirtilen dogruluk seviyelerinde yapilmalidir
5) Biiyiikliigii 16 mm'ye kadar olan agregalar: £ 0,2 g
6) Biiyiikliigii 16 mm’nin {izerinde olan agregalar: = 0,5 g
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7) Hazirlanan deney numuneleri, damitik su igerisinde bulunan ve metal kutularda (20 +
3) °C'de, (24+ 1) saat siireyle atmosfer basincinda tutulur.

8) Su seviyesi, 24 saatlik tiim 1slatma siiresi boyunca deney numunesi kisimlarinin en az
10mm {istiinde olmalidir.

9) Her bir metal kutudaki su seviyesinin, deney numunesinin en az 10 mm tizerinde olup
olmadig1 kontrol edilir ve kutu kapaklar1 kapatilarak Resim 3.5’deki donma-¢oziilme
test aletinin i¢ine yerlestirilir.

10) Ismin miimkiin mertebe her taraftan esit sekilde alinmasini1 saglayan, metal kutular ile
dolabin yan duvarlari arasindaki mesafenin 50 mm'den az olmamasina ve kutularin
birbirine degmemesine dikkat edilerek, deney numunelerini ihtiva eden metal kutular
dolaba yerlestirilir.

11) Sogutulan alanin ortasinda bulunan kapali metal kutunun merkezindeki sicaklik,
referans sicaklik 6lgme noktasi olarak kullanilir ve sicakligin Sekil-8'de gosterilen
sogutma egrisinin sinirlari icerisinde kalmas1 saglanacak sekilde dolap ayar1 yapilir.

12) Dolaptaki numuneler, asagida belirtilen sekilde, 10 defa donma-¢6ziilme dongiisiine
tabi tutulur.

a) Sicaklik, (150 + 30) dakikada (20 £ 3) °C'den O (sifir) °C'ye diisiiriiliir ve (210 + 30)
dakika siireyle O (sifir) °C'de tutulur.

b) Sicaklik, (180 + 30) dakikada ° (sifir) °C'den (-17,5+ 2,5) °C'ye diisiiriiliir ve en az
240 dakika siireyle (-17,5+ 2,5) °C'de tutulur. Tatil gibi nedenlerle, donma dongiisii
sirasinda veya elle kontrol sirasinda deneye ara verilmesi gerekirse, metal kutular (-

17,5 = 2,5) °C'de muhafaza edilmelidir. Deneye ara verilebilecek azami siire 72
saattir.

¢) Hig bir asamada, hava sicakliginin, -22 °C'nin altina diismesine izin verilmemelidir.

d) Her bir donma dongiisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C” deki
suya batirilmak suretiyle ¢oziiniir. Sicaklik, (20 + 3) °C' ye ulastiginda, ¢6zme islemi
tamamlanmis olmalidir.

e) Her bir ¢6zme asamasi tamamlandiktan sonra, kutular (20 &= 3) OC' deki suda en fazla
10saat stlireyle tutulur. Her bir donma-¢oziilme dongiisii, 24 saat iginde
tamamlanmalidir.

13) Onuncu dongiiniin tamamlanmasindan sonra her iki kutunun i¢indeki malzeme, deney
numunesini hazirlamak i¢in kullanilan alt elek biiyiikliigiiniin yaris1 kadar goz
acikligina sahip bir deney eleginin {izerine bosaltilir (mesela, 8 mm ila 16 mm aralig

icin 4 mm g6z agiklikli bir deney elegi lizerine bosaltma yapilir).

34



14) Numune, belirtilen elek tizerinde elle yikanir ve elenir.
15) Elek tizerinde kalan agrega (110 +5) °C'de sabit kiitleye kadar kurutulur, daha sonra

olan sicakligina kadar sogutulur ve hemen tartilir (M)

Resim 3.5 Agrega Donma-Coziilme Test Aleti

(Ml - MZ) x100
M, (3.11)

F=

Burada M li¢ deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesidir.

Donma-¢dziilme sonrasi direng kaybi, donma ¢oziilme dongiilii ve donma-¢dziilme dongiisiiz
olarak elde edilen diren¢ deneyi sonuglar1 arasindaki yiizdece fark asagidaki esitlikten

hesaplanarak bulunur.

AS,, = M x100

Stao (3.12)

AS_a : Yiizdece direng kaybu.
SLao : Donma-¢oziilme dongiisii olmaksizin deney numunesi kisminin Los Angeles Katsayisi.
SLa; :Donma-¢oziilme dongilisiinden sonra deney numunesi kisminin Los Angeles Katsayisi

(Giirer 2005)
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3.2.2 Mineral Filler Deneyleri
3.2.2.1 Filler Malzemenin Ozgiil Agirhk Deneyi

Bir baglayicinin 6zgiil agirligi, bunun belli bir hacminin agirliginin ayni hacimde su agirligina
oranidir. Bir baglayicinin 6zgiil agirligr baslica iki bakimdan onemlidir. Birincisi; agirlikla
hacim arasindaki bagintinin bilinmesi faydalidir. Bitimlii kaplamalara ait sartnamelerde
oranlar agirlik¢a ylizde cinsinden belirtilir. Buna karsilik baglayicilar genellikle hacimce
Olctliir. Sicak karisgimlarda ise baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir.
Boylece herhangi bir sicakliktaki o6zgiil agirlik hesaplanabilir. Ikincisi; hidrokarbonlu

baglayicinin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgiil agirlik yararlidir.

Filler malzemelerinin zahiri 6zgiil agirliklan ASTM C 854 metodu kullanilarak su seklide
belirlenir:
1. 110+£5 °C’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulan filler malzemesi sisenin iigte biri
dolacak sekilde piknometrenin igerisine konularak tartilir (Cs ) .
2. Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dk, yaklagitk 50 mbar vakum
saglaya desikator ile Resim 3.6°da goriildiigli gibi havasi alinir.
3. Daha sonra piknometre tamamen su ile doldurularak 25+1 °C’lik su banyosunda en az
60 dk bekletilir.

4. Su banyosundan ¢ikarilir ve kurulanarak tartilir (D)

Resim 3.6 Fillerin Ozgiil Agirlik Olgiimii
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Hesaplama;

[(B-A)-(D-C)] (3.13)

A : Numune agirlig1 (gr)

B : Piknometre agirlig1 (gr)

C : Piknometre + Kuru numune (gr)

D : Piknometre + Su + Numune agirlig1 (gr)

3.2.2.2 Hidrometre Deneyi

Arazi dane biiyiikligii analizinde, 200 nolu elek ¢apindan gecen 0,075 mm’den daha kiigiik

boyuttaki danelerin dane c¢ap1 dagilimmin bulunmas: ile ilgilidir. Hidrometre ile olg¢iiliir,

deneylerinde ASTM E 100 2001°de tanimlanmis olan 151 H ve 152 H tipi hidrometreler

kullanilmaktadir.

Bu metodun amaci, siispansiyonun 6zgiil agirliginin ¢okelme basladiktan sonra, degisik

zamanlarda, bir hidrometre vasitasi ile Olciilmesidir. Burada, hidrometre gévdesinin hacim

merkezinin, stvinin hakiki yilizii altindaki derinligi, 6zgil agirligin 6l¢tldiigii seviye olarak
kabul edilir.

Hidrometre analizi American Society of Testing Materials (ASTM) D 422-63 (2003)

standardina gore yapilmistir. Deneyin yapilist kisaca asagidaki gibidir:

1.
2.

50gr etiivde kurutulmus filler mazlemesi alinir.
Numunenin Ustiinii ortecek kadar sodyum hegza metafosfatli saf su (1000 mI’lik saf
suya 40gr sodyum hegza metafosfat eklenerek olusturulan ¢ézeltiden) eklenir, cam
cubuk yardimiyla karistirilir ve numune bu sekilde 24 saat bekletilir.
Numune saf su kullanilarak karistirici kabi icerisine aktarilir.
Karigim saf su kullanilarak meziire aktarilir ve meziiriin 1000 ml ¢izgisine kadar saf su
eklenir.
Okumalara baglamadan dnce, siispansiyonun bulundugu meziiriin acik agzi kapatilarak
birka¢ kez bas asagi getirilir. Boylece karistmin homojen duruma gelmesi saglanir.
Yaklasik 60 saniye siireyle bu islem yapilir ve 0,25., 0,50., 1., 2., dakikalarda

hidrometre siispansiyondan ¢ikarilmadan okumalar alinir. Daha sonra hidrometre
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stispansiyondan ¢ikartilarak karisim yukarida belirtildigi iizere tekrar calkalama
isleminden gecirilerek karisimin homojen hale gelmesi saglanir ve ilk 2 dakika i¢in
yeni okumalar alinir. Ayn1 zamanlar i¢in birbirine ¢ok yakin son iki okuma dizileri
alinincaya kadar bu islem siirdiiriiliir (Duygun, 2008).

6. Hidrometre okumalar1 4,8,15,30 dakikalari ile 1,2,4,8,24 saatlerde tekrar yapilir.
Hidrometre deneyi sonrasi alinan okumalara gore dane biiyiikligii asagidaki gibi hesaplanir.

Hesaplama,;

-k /R (3.14)

D : Dane boyutu (mm)

k :0.0134

Rp : Meniskiisiin iist seviyesinde hidrometre okumasi (Okuma alinirken tamsay1 okumalari
thmal edilir ve ondalik noktasi ii¢lincii ve dordiincii ondaliklar arasina koyulur, yani yogunluk
1.0325 okumasi 32.5 olarak kaydedilmelidir.)

t : Okuma siiresi (dakika)

Alman numuneye gore gecen dane yiizdesi agagidaki gibi hesaplanir.
Rn
p=—"
50

(3.15)
P : Alinan numuneye goére gegen tane yiizdesi (%)
3.2.3 Asfalt Karisim Deneyleri

3.2.3.1 Penetrasyon Deneyi

Yar1 kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozimetre ile 6l¢iilmesi miimkiin
degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon 6lgmek icin kullanilan alete

penetrometre denir (Resim 3.7).
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Resim 3.7 Penetrometre Cihazi

Deney yapilisi ise, penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira getirilir.
Numune istenen sicaklikta olmahidir (genellikle 25 °C’de). Istenen agirlikta (genellikle 100
gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. Igne belirli bir zaman araliginda
serbest birakilir. Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon degeri okunur. Kabin
kenarindan ve birbirinden 1’er cm’lik uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa
zamanda yapilmalidir. Igne, her seferinde uygun bir ¢dziicii ile (Karbon tetra kloriir, tri klor

etilen, benzin) 1sitilmis bezle silinir. Sonra kuru bezle temizlenir (ASTM D5-97 2003).

3.2.3.2 Marshall Deneyi

Bu metot ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollar1 Departmaninda
calisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmistir. Birlesik Devletler
Miihendislik sirketinin ileri arastirma ve korelasyon caligmalariyla, Marshall Deney Y ontemi
gelistirilerek bugiin kullanilan son halini almigtir. Daha sonra bu dizayn yontemi, “American
Society for Testing and Materials” tarafindan standartlastirilmistir. Bu yontem penetrasyon
veya viskozite derecesi belli asfalt cimentolarina ve maksimum boyutu 25 mm (1 ing) veya
daha az olan agregalar kullanarak yalnizca sicak karisim asfalt kaplamalara uygulanir(ASTM

D 1559-89 1992). Ulkemiz karayollar1 karisim dizaynlarinda da bu yontem kullanilmaktadir.
Marshall Metodu i¢in islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Biitiin bu igslemlerin
baslangici i¢in sunlar takip edilir:

1. Kullanim igin 6nerilen malzemeler proje sartnamelerini saglamalidir.
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2. Agrega siiflarinin proje sartnamelerinin istekleri dogrultusunda oranlandirmasi

3. yapilr.

4. Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bosluk analizleri, karisimda kullanilacak
agregalarin hacim 0zgiil agirliklart ve asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirliklar tespit

edilir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm ¢apinda deney numuneleri
kullanilir. Bu numuneler 1sitma-karistirma ve sikistirma islemlerinden olusan Ozel bir
prosediirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karisim dizayninin en 6nemli 6zelligi, sikistirilmis

deney numunelerinde yogunluk-bosluk analizi ve stabilite-akma deneyleridir (Ulugayli 2002).

Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak agregalar 105-110 OC’de sabit agirliga gelene kadar
kurutulur. Istenen fraksiyonlarda elenip, kurutulan agregalardan, ayr1 ayri kaplarda 1200 gr’lik
karisim tartimlar1 yapilir. Her Agrega ve bitiim kombinasyonlarindan en az ii¢ adet numune
hazirlanir. Hazirlanan kuru karigimlar ve bitiim etiive konularak sicakliklarinin 3-4 saat siire
boyunca 150-160 0C’ye gelmesi beklenilir. Sikistirma islemine baslamadan yarim saat
oncesinde numune kaliplari, tokmak bagligi, mikser karistirma kabi ve ucu, spatula, metal
numune kiiregi gibi metal aparatlar da etiiv igerisine yerlestirilerek 1sitilir. Isitma isleminden
sonra agrega ve asfalt cimentosu tamamiyla {iniform bir asfalt dagilimina sahip karigimi
meydana getirmek i¢in mekanik karistirict ile homojen bir dagilim elde edilene kadar 3-5
dakika karigtirthir. Resim 3.8 ve 3.9’da karisim igin hazirlanan malzeme ve karigtirma isleminde

kullanilan 1siticili mekanik karistirict gortiilmektedir

Resim 3.8 Karigim Tartimi, Aparat ve Karisimlarim Isitilmasi
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Resim 3.9 Calismalarda Kullanilan Isiticili Mekanik Asfalt Karistiricis ve Bir Karistrma Islemi

Asfalt ¢imentosu ve sivi petrol asfaltm 170 + 20 °C viskozite olusacak sekilde 1sitilacag: sicaklik,
karistirma sicakligidir. Karisim kalibin icine yerlestirilmeden Once kalibin tabanina, 6l¢iistine
gore kesilmis filtre kagidi yerlestirilir. Numuneler 101,6 mm (4 in¢) ¢capinda ve 76,2 mm (3 ing)
yiiksekligindeki numune kalibinda, 457,2 mm (18 ing¢) den diisen 4536 g (10 Ib) agirligindaki
0zel bir tokmakla sikigtirilir. Resim 3.10’de numuneleri sikistirma isleminde kullanilan

otomatik tokmak gortilmektedir.

Resim 3.10 Calismada Marshall Deney Numunelerini Hazirlamak I¢in Kullanilan Otomatik Tokmak

Dizayn trafik yiikiine bagli olarak (hafif-orta-agir), sikistirma uygulanacak numunelerin her iki
yiizeyine 35-50 veya 75 darbe uygulanir. Bu ¢alismada agir trafik sartlarina gére dizayn
yapildigindan 75 darbe uygulanmistir. Cizelge 3.5’de trafik durumuna gore esdeger dingil
yiikleri goriilmektedir. Sikistirmadan sonra numuneler oda sicakliginda hareket esnasinda

deformasyon yapamayacak duruma gelene kadar sogumaya birakilir (O’Flaherty 2002).
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Cizelge 3.5 Trafik Durumuna Gore Esdeger Dingil Yiikleri

Trafik Durumu Esdeger Dingil Yiikii (EAL)
Hafif <10°*
Orta 10*~10°
Agir >10°

3.2.3.3 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Oda sicakligina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune ¢ikarma krikosu
yardimi ile ¢ikarilarak, 24 saat laboratuar sicakliginda bekletilir. Bir kumpas yardimiyla ii¢
ayr1 yerden yiikseklikleri 6l¢iilen numunelerin havada, 25 °C suda ve yiizey kuru suya doygun

durumdaki tartimlar1 yapilir.

Stabilite ve akma deneylerine gegmeden énce numuneler 60+1 °C’lik su banyosunda 30 ila 40
dakika bekletilir. Resim 3.11°de numune ¢ikarmaya yarayan hidrolik numune ¢ikarict ve su

banyosunda deney i¢in beklemeye alinmis numuneler goriilmektedir.

Resim 3.11 Hidrolik Numune Cikarici ve Su Banyosu

Numune c¢elik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Akma Olcer yerlestirilerek
sifirlanir. Deneyde; iist segman sabittir. Maksimum yiike erisinceye kadar, alt segmanin
hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm’lik (2 in¢) bir hizla yiikleme yapilir. Numune kirilincaya
kadar yiiklemeye devam edilir ve Marshall Stabilite degeri kaydedilir. “Marshall Stabilitesi”
ad1 verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir.

Ayrica numunenin ¢okme ya da hareket miktar1 olan akma degeri dlgiiliir. Bu esnada deney
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numunesinin su banyosundan c¢ikarilip, maksimum yiikk saptamasina kadar gegen siire 30
saniyeden fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi 63,5 mm'den (2 1/2 ing) farkliysa Marshall
Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir. Ayrica bu deneyle
karisimin birim agirligi, bosluk orani ve baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi de
saptanir (ASTM D 1559-89 1992, Onal ve Karaca 1984). Resim 3.12°de deneyde kullanilan
numuneler ve Marshall deney cihazi, Resim 3.13’de ise Marshall deneyi sonrasinda kirilan

numuneler goriilmektedir.

‘)-/

Resim 3.13 Marshall Deneyi Sonrast Numuneler
3.2.3.4 Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim ylizdesinin hesaplamak i¢in farkli bitiim ylizdelerinde hazirlanmis olan
numunelere ait pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, bitiim ile dolu bosluk, mineral
agregalar icindeki bosluk grafikleri ¢izilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite egrilerinin en
biiylik degerlerine karsi gelen bitiim yiizdeleri, asfaltla dolu boslugu % 65-78 arasina karsilik
gelen, bosluk oran1 % 3-5 arasina karsilik gelen bitiim yiizdeleri grafiklerden okunarak
bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak optimum bitiim yiizdeleri tayin edilir. Bu

sekilde belirlenen bitlim oranina gore iiretilen sicak asfalt karisimi, sartnamelerde belirtilen
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ozellikleri tagiyacaktir. Daha sonra kontrol i¢in optimum bitiim miktarlarinin sartnamelerde

(Cizelge 3.6) belirtilen akma ve % VMA’lar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Cizelge 3.6 Marshall metodu ile aginma tabakas1 dizayn kriterleri

. . ASINMA TABAKASI
OZELLIKLER N VIAK
Darbe Sayist 75 -
Marshall Stabilite (kg) 900 -
Bosluk (%) 3 3)
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 65 75
Akma (mm) 2 4
Filler/Bitiim Oran1 - 15
Asfalt Cimentosu 4 7
Agregalar Aras1 Bosluk 14 ]
(VMA), (%)

Agregalar arasi bosluk degerleri (VMA) c¢izelge 3.7°de belirtilen degerlerden fazla

olmamalidir (Cetin 2007).

Cizelge 3.7 Minimum VMA degerleri

Nominal Dmax Min VMA %
2" 11,5
1" 12,0
1" 13,0
3/4" 14,0
Z 15,0
3/8" 16,0

3.2.3.5 Dolayh Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti ve bozulma deformasyonu degerleri, {listyap: tasariminda ve
bitimlii karigimin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu deneyden elde edilen
degerler karistmin sicaklik, nem ve farkli dingil yiikleri karsisinda gostermis oldugu davranis

hakkinda bilgi edinmek amaciyla kullanilir. Deney bitiimlii sicak karisimi olusturan
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malzemelerin bir yol iistyapt malzemesi olarak kullanilabilirligi hakkinda bilgi verir. Ayrica
elastisite modiilii, elastik siniri, elastikiyet, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, tokluk, %

uzama, kesit daralmasi gibi malzeme 6zellikleri de 6grenilebilir.

Resim 3.14 Indirekt Cekme Aletine Numunelerin Yerlestirilmesi

ASTM D 4123’e uygun olarak yapilan deneyde tasit hizlart géz 6niinde bulundurularak yiik
artis siiresi belirlenmektedir. Karisimin tahmini poisson orani, hedef deformasyon ve yiik artis
stireleri bilgisayardan girilmekte ve deney baglatiimaktadir. Deneyde 6nce 5 defa on yiikleme
yapilmakta, daha sonra 3000 ms. boyunca 5 defa yiik etki ettirilmektedir. Burada yiik artig
sliresi ve hedef deformasyon olmak {izere iki 6nemli etken bulunmaktadir. Deney aleti, yiik
etki siiresi sonunda hedef deformasyon saglanacak sekilde numuneye otomatik olarak yiik
etki ettirmektedir. Uygulanan bu yiik degeri kullanilarak rijitlik modiilii tespit edilmektedir.
Deneylerde yiik artis siiresi 124 = 2 ms. ve hedef deformasyon 6 pum. olarak alinmistir (TS
3526 1980).

Hesaplama,;

_L*(v+0,27
D*t

Sm (3.16)

Sm: Rijitlik modiilii (MPa)
L : Uygulanan diisey yiikiin en biiyiik degeri (N)
D : Yatay deformasyon (mm).

t : Deney numunesinin ortalama kalinlig1 (mm)
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v : Poisson orani (Ahmedzade, 2007).

3.2.3.6 Mekanik Batirma Deneyi

Mekanik batirma deneyleri, genellikle cesitli sekillerde sikistirilmis (Marshall kompaktorii
vb.) bitiimlii karigimlarin suya batirilmasindan sonra mekanik oOzelliklerindeki degisimin
Olclilmesini icermektedir. Dolayisiyla, batirma islemlerinden sonra belirlenen malzeme
yapisindaki degisikligin baslangictakine oranlanmasi soyulmanin dolayli bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Batirma oOncesi ve sonrasindaki Marshall stabilitesi orani, korunan

Marshall stabilitesi olarak adlandirilir ve genellikle yiizde olarak belirtilir (Cetin 2007).

Belirli bir agrega tipi ve gradasyonu i¢in daha 6nceden yapilmis Marshall deneyine ait
maksimum stabiliteye karsilik gelen bitiim miktar: tespit edilir ve belirlenen bitiim miktarinca
6 adet Marshall numunesi iiretilir. Uretilen Marshall numuneleri biinyelerindeki bosluklarin
su ile dolmas1 amaciyla 0-1 °C arasindaki sicakliktaki su altinda vakum uygulanir ve ardindan
48 saat siireyle 60 °C’lik su banyosunda tutulur. Son olarak bu numunelerin de Marshall
stabiliteleri saptanarak, diger numunelerin standart Marshall stabilitesine orani korunan

Marshall stabilitesi olarak adlandirtlir(AASTHO T 165-2).
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4. BULGULAR

4.1 Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleriyle Ilgili Deney Sonuclar

4.1.1 Kansimlarda Kullamlacak Agrega Gradasyonu

Calismada kullanilan agrega numunesinin elek analizleri ASTM C 136-84 a’ya gore

yapilmistir ve graniilometri egrileri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Agregaya Ait Graniilometri Egrisi

4.1.2 Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deney Sonuclar

Calismada kullanilan agrega numunesine ait 6zgiil agirlik ve su emme deneyi iri agregada
ASTM C 127-88’¢, ince agregada ASTM C 128-88’ e gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.1-

2 ve 3’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Zahiri Ozgiil Agirlik Deney Sonucu

Numune Zahiri Ozgiil Agirlik Ortalama
Agrega (No 4 Ustii) 2,84 2,90 2,86 284 (284 2,84
Agrega (No 4 — No 200) 2,78 2,81 2,81 2,82 281 2,81

Cizelge 4.2 Hacim Ozgiil Agirlik Deney Sonucu

Numune Hacim Ozgiil Agirhk (gr/cm?) Ortalama
Agrega (No 4 Ustii) 2,83 2,88 2,84 282 282 2,84
Agrega (No 4 —No 200) 2,78 2,73 2,76 2,75 | 2,75 2,75
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Cizelge 4.3 Su Emme Deney Sonucu

Numune Hacim Ozgiil Agirlik Ortalama
(gricm®)
Agrega (No 4 Usti) 024 | 0,32 | 0,40 | 0,34 | 0,39 0,34
Agrega No 4 — No 200 Arasi) 0,36 | 0,72 | 0,66 | 0,98 | 0,67 0,68

Iri ve Ince Agregalarda Mevcut Nem Durumu

Iri ve ince agregalarin mevcut nem durumu deney sonuglari Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Iri ve Ince Agregalarda Mevcut Nem Durumu Deney Sonuglari

Numuneler Nem Orani (%) Ortalama
Agrega 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
4.1.3 Birim Hacim Agirhik Deney Sonuglar:
Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuclar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.
Cizelge 4.5 Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglari
No 4 No 4 No 4 No 4 No 4 No 4
Ustii Ustii Ustii Alt1 Altl Altr
Deneyl | Deney?2 | Deney3 | Deneyl | Deney2 | Deney 3
GevsekBHA
3 1,57 151 1,58 1,62 1,63 1,62
(grlcm’)
Ortalama 1,55 1,62
SikisikBHA
3 1,62 1,63 1,62 1,69 1,70 1,69
(grlcm’)
Ortalama 1,62 1,69

4.1.4 Asinma Deney Sonuclari

Los Angeles Asinma deneyi sonucu

Kaplamalarda kullanilacak agregalarin kompaksiyon ve trafik yiikleri altinda kirilma ve

asinmaya kars1 direncini tespit etmek maksadiyla ASTM C 131-89 (1992)’a gore yapilan Los
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Angeles asinma deneyi sonuglar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Ug tane yapilan deney sonucuna
gore ortalama Los Angeles asinma kayb1 % 23,73 bulunmustur. Sonug sartnamenin belirttigi

% 35 kritik degerin altindadir ve olumludur.

35

w
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24,44

[
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23 cQ 2373
230% g

23,16
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o
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Agrega LA Degerleri (%)

=
w
|

10 -

Hdeney 1 Hdeney 2 Hdeney 3 = ortalama

4.2 Los Angeles Deney Sonuglari

Agrega Darbelenme Deney Sonuclari

Agregalarin kirilmalara ve parcalanmalara karsi fiziksel dayanimini belirlemede kullanilan 6nemli
deneylerden bir digeri de agrega darbelenme deneyidir. Ug adet yapilan deney sonucuna gére ortalama
agrega darbelenme kayb1 % 10,23 olarak bulunmustur ve sonu¢ sartnamenin belirttigi % 18 kritik
degerin altindadir. Agrega Darbelenme deney sonuglar1 Sekil 4.3’de goriilmektedir.

10,69

10,27 9,73 10,23

Hdeneyl ®deney2 ®deney3 ortalama

Sekil 4.3 Darbelenme Deney Sonuglart
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4.1.5 Agregalar I¢cin Donma-Céziilme ve Donma Céziilme Sonrasi Diren¢ Kaybi

Deneyleri Sonuclar:

Agregalarin donma ¢6ziilme etkisine dayanimlar1 ve donma c¢oziilme etkisinden sonraki
fiziksel dayanimlart da yol insaatinda kullanilacak agregalar i¢in tespit edilmesi gereken
onemli oOzelliklerden birisidir. TS EN 1097-2’ye gore yapilan donma-¢oziilme deney
sonuclarina gore ortalama agrega kaybi % 1,25 bulunmustur. Sonug¢ sartnamenin belirttigi
%12 kritik degerinin altindadir. Agrega Donma - Coziilme deney sonuglar1 Cizelge 4.6°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Agrega Numunelerinin Donma-Coziilme Kayiplari

Numune Ismi M1(gr) M2 (gr) Donma Kayb1 %
Deney 1 2000 1992 0,40
Deney 2 2000 1991 0,45
Deney 3 2000 1992 0,40

Toplam 1,25

Agregalarda donma-¢oziilme etkisinden sonra fiziksel etkilerinde azalma olabilir. Yol
kaplamalarinda kullanilacak agregalar i¢in bu azalmanin miimkiin oldugunca diisiik seviyede
olmasi istenir. Agrega numunesine ait donma-¢oziilme sonras1 Los Angeles Asinma Direng

kayb1 degerleri Sekil 4.4” de goriilmektedir.

35,3 35,3
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= 35,2
=
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Agrega NLMmuneleri
Edeney 1 H deney 2 Hdeney 3 ortalama

Sekil 4.4 Agregalarin Donma-Coziilme Sonrast LA Asinma Direng Kayb1
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4.2 Mineral Fillerin Fiziksel Ozellikleriyle ilgili Deney Sonuclar1

4.2.1 Ozgiil Agirhik Deney Sonucu
Mineral fillerin 6zgiil agirlik deney sonucu Cizelge 4.7° de goriildiigi gibidir.

Cizelge 4.7 Mineral fillerin Ozgiil Agirhig

Zahiri Ozgiil Agirhik
Numune 3 Ortalama
(gr/icm?)
Granit aritma ¢amuru 2,58 2,53 2,67 2,60

4.2.2 Hidrometre Deney Sonucu

Caligmada mineral filler olarak kullanilan granit atiginin hidrometre deney sonucu Sekil
4.5’de goriildigi gibidir.
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Sekil 4.5 Granit Atiginin Hidrometre Deney Sonucu
4.2.3 Mineral Fillerin Kimyasal Analizi

Granit aritma ¢amurunun fretildigi firma tarafindan XRF/ DM 0.1 ve DM 0.2 analiz
metotlar1 ile atitk malzemenin kimyasal analizi yapilmistir. Malzemenin kimyasal yapisi

Cizelge 4.8’ deki gibidir.
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Cizelge 4.8 Aritma Camurunun Kimyasal Igerigi

Kimyasal icerik Yas Atik Camuru % Kuru Atik Malzeme %

Rutubet 23.11 3.83
Kizdirma Kaybi 9.45 8.26
CaO 1.01 0.58

SiO; 86.12 89.30
Al,Os 0.59 0.19
Fe,03 0.17 0.23
MgO 0.9 0.46
SO; 0.05 0.06
Na,O 1.14 0.37
K20 0.06 0.06

Icerdigi mineral (XRD) kuvars kuvars

4.3 Asfalt Karisim Deneyleri

4.3.1 Bitiim Ozellikleri

Calismada kullanilan bitiimlii baglayiciya ait mihendislik o6zellikleri Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.9 AC’ye Ait Ozellikler

Ozellikler Degerler Kullanilan Standartlar
Kaynak Aliaga/Tiirkiye
Penetrasyon Derecesi 50/70
Penetrasyon Derecesi (25 °C Derecede) 63 ASTM D5
Ozgiil Agirhik 1,060 ASTM D 70
Yumusama Noktas1 (°C) 49 ASTM D 36
Isitma Kayb1 (%) 2 ASTM D 6
Parlama Noktas1 (°C) 296 ASTM D 92
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D 113
Viskosite (135 °C’de) 0,420 Pa's ASTM D 4402
Viskosite (165 °C’de) 0,114 Pas ASTM D 4402
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4.3.2 Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi

Kullanilan agrega numunesi i¢in bes farkl filler miktar1 (%0, %2, %4, %6, %8) kullanilmis
ve her bir filler miktar1 i¢in Marshall yontemiyle dizayn yapilarak optimum bitiim oranlari
belirlenmistir. Marshall dizayni i¢in tim numunelere TCK 2006 asfalt betonu, asinma
tabakasi sartname gradasyon egrisi arasinda kalan bir gradasyon i¢in karisim hazirlanmis ve
karisim sabit tutularak % 4.0, 4,5, 5.0, 5,5, 6.0, 6.5 oranlarinda bitiim verilerek bitiimlii sicak
karigim briketleri iiretilmistir. Her bir bitiim miktar1 icin ii¢ adet sicak karisim briketi
tretilmistir. Tiim briket numuneleri i¢cin Marshall Stabilite ve Akma deneyi yapilmis,
briketlerin sudaki, havadaki ve yiizey kuru suya doygun agirliklar1 hesaplanarak Stabilite-
bitim %, pratik 6zgiil agirlik- bitim%, asfaltla dolu bosluk % - bitiim %, bosluk - bitiim %
grafikleri ¢izilmistir. Stabilite ve pratik 6zgiil agirlik grafiklerinde maksimum degere karsilik
gelen bitiim %’leri, asfaltla dolu boslugu (VFA) % 71,5e karsilik gelen bitiim yiizdesi ve
boslugu % 4’e karsilik gelen bitlim yiizdeleri toplaminin aritmetik ortalamasi alinarak
optimum bitim %’leri hesaplanmistir. Cizilen akma — bitim % ve mineral agregalar
arasindaki bosluk (VMA) % - bitim % grafikleri ¢izilerek kontrol amagli olarak
kullanilmistir. Optimum bitiim miktar1 her bir dizayn grubu icin ayr1 ayri hesaplanarak
belirlenmistir. Buna gore agirlik¢a % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler kullanimi i¢in yapilan her
bir dizayn sonunda optimum bitiim yilizdeleri sirastyla; % 5.11, % 4.76, % 4.10, % 4.04, %
3.83 olarak hesaplanmistir. Her bir karigim i¢in belirlenen optimum bitiim yiizdeleri

ekonomik sinirlar igerisindedir.

Filler’in bitiimlii sicak karisimlardaki en Onemli yararlarindan bir tanesi ince agreganin
gradasyonunu iyilestirmek ve agrega parcaciklari arasinda daha fazla temas noktasi
olusturarak karisimm yogunlugunu artirmaktir (Umar ve Agar 1994, Giirer 2005). Izmir
CIMSTONE fabrikasindan temin edilen kuvars esasli granit atik ¢amurunun kurutulup
ogiitiilmesiyle elde edilen filler malzemesinin, bitiimlii sicak karigimlarda kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla yapilan Marshall dizayn ¢aligmasi sonucunda elde edilen farkli filler
yiizdelerinde, pratik 0Ozgil agirlhik-bitim yiizdesi degisim grafikleri Sekil 4.6’da
goriilmektedir. % 0, % 2, % 4, % 6 ve %8 filler ilavelerinde karisimlarin en yiiksek pratik
Ozgiil agirhigr sirasiyla: 2.506, 2.524, 2.546, 2.568, 2.548 gr/cm3 olarak elde edilmistir. En
yiiksek yogunluk degeri % 6’ya karsilik gelen bitiim miktarinda elde edilmistir.
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Sekil 4.6 Farkli Filler Yiizdeleri icin Pratik Ozgiil Agirlik — Bitiim % {liskisine Ait Sonuglar

En yiiksek pratik 6zgiil agirliga karsilik gelen filler yiizdeleri ile korelasyon yapilmis ikinci
dereceden giiglii (R?=0,89) bir iliski elde edilmistir. Elde edilen korelasyona gore % 6,4 filler
kullanildiginda 2,556 gr/cm?® olarak en yiiksek pratik 6zgiil agirlik degeri elde edilmektedir
(Sekil 4.7). En yiiksek pratik oOzgiil agirlhik esas alindiginda % 6,4 filler ilavesinde
gecirimsizligin ve yaslanma, soyulma sokiilme bozulmalarina karsi dayanimin daha iyi

olacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7 En Yiiksek Pratik Ozgiil Agirlik — Filler % Iliskisi

Stabilite bitlimlii sicak karigimin trafigin etkisiyle olusan basing, kayma ve yatay gerilmelere
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karsi dayanimini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Karisimlardaki farkli filler

yiizdeleri i¢in Stabilite — bitiim % degisim grafikleri Sekil 4.8 de goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Farkl1 Filler Yiizdeleri I¢in Stabilite — Bitiim % Iliskisine Ait Sonuclar

% 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler ilavelerinde karisimlarin en yiiksek stabilite degerleri
strastyla: 1360, 1260, 1480, 1600 ve 1640 kg olarak elde edilmistir. En yiiksek stabilite degeri
ile filler yiizdeleri iliskilendirilmis ve gii¢lii bir iliski elde edilmistir. Buna % 8 filler ilavesi
olan karisimda 1680 kg’lik en yiiksek stabilite degeri elde edilmektedir. Stabilite goz Oniine

alindiginda granit ati1 fillerin agirlik¢a % 8 oraninda kullanilmasi daha uygun olmaktadir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 En Yiiksek Stabilite - Filler % Iliskisi

Bitiimle dolu bosluk, karigimlarin plastisite, durabilite ve siirtinme katsayis1 gibi 6zellikleri
kontrol etmekle birlikte agrega taneleri etrafinda da kati bir bitlim filmi tesekkiilii saglar. Bu

da soyulma, sokiilme ve cevresel etkilere karst dayanim agisindan olduk¢a onemli bir
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ozelliktir (Akbulut vd. 2011). % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler ilavelerinde karisimlarda
optimum bitiim yiizdelerine karsilik gelen bitiimle dolu bosluk yiizdeleri sirasiyla: % 74.5, %
78.0, % 74.0, % 75.0, % 78.0 olarak elde edilmistir. TCK Teknik Sartnamesine (2006) gore
asinma tabakasi i¢in bitiimle dolu bosluk yiizdesi en yiiksek % 75 olmalidir. Bitiimle dolu
bosluk - bitlim yiizdesi degisim grafikleri Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Farkl: Filler Yiizdeleri I¢in Bitiimle Dolu Bosluk — Bitiim % Iliskisine Ait Sonuglar

Onemli bir diger bitiimlii sicak karisim 6zelligi de bosluktur. Bitiimlii sicak karisimlarda
sartnamelerde bosluk igin bir alt bir de ist sinir tamimlanmistir (Giirer 2005, TCK 2006).
Bosluk sartnamede belirtilen sinirlariin {istiine ¢ikarsa stabilite de diisme ve kaplama da
erken bozulma goriilebilir. Bununla birlikte sicak iklimlerde kusma bozulmasi kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in karisimda bir miktar bosluk olmalidir (Akbulut ve Giirer 2007, Akbulut
vd. 2011). % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler ilaveli karisimlarda optimum bitiim yiizdelerine
karsilik gelen bosluk yiizdeleri sirasiyla: % 3.8, % 3.0, % 3.2, % 2.5, % 3.2 olarak elde
edilmistir. TCK Teknik Sartnamesine gore (2006) asinma tabakasinda kullanilacak bitiimlii
sicak karisimlarda bosluk % 3 ile % 5 arasinda olmalidir. Filler ilavesi bitiimlii sicak
karisimlarda ince agregalarin yerlesmesini kolaylastirdigindan filler ilavesi arttikga bosluk
azalmaktadir. Bununla birlikte tiim farkli serilerde sartname degerleri saglanmistir. Bosluk -

bitlim yiizdesi degisim grafikleri Sekil 4.11°da goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Farkli Filler Yiizdeleri I¢in Bosluk — Bitiim % Iliskisine Ait Sonuclar

# 200 Filler
W22 Filler
A %4 Filler
® %46 Filler

+ 208 Filler

7,0

Marshall yontemiyle bitiimlii sicak karisim dizaynlarinda kontrol amagli olarak akma — bitiim

% ve mineral agrega icerisindeki bosluk % - bitiim % grafiklerinden faydalanilir (Umar ve

Agar 1994). Bitiimli sicak karigimlar i¢in 6nemli bir 6zellik de akmadir. Karigimin plastiklik

ve esneklik 6zellikleri hakkinda fikir verir (Giirer 2005). % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler

ilaveli karigimlarda optimum bitiim ylizdelerine karsilik gelen akma degerleri sirasiyla: 3.72,

3.36, 3.56, 2.92, 2.32 mm olarak elde edilmistir. Akma - bitiim yiizdesi degisim grafikleri

sekil 11°de goriilmektedir. TCK Teknik Sartnamelerine (2006) gdre asinma tabakasinda

kullanilacak bitiimlii sicak karigimlarda akma 2 ile 4 mm arasinda olmalidir. Buna gore 3

mm’lik akmaya karsilik gelen agirlikca filler yiizdesi % 6 dir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Farkli Filler Yiizdeleri I¢cin Akma— Bitiim % iliskisine Ait Sonuglar
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Akma (mm)
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Sekil 4.13 Akma - Filler % iligkisi
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Bitlimlii sicak karisim icerisindeki agregalar arasindaki asfalt filmi hacmi ile bosluk hacminin

toplami mineral agregalar arasindaki boslugu olusturur (Cetin 2007). Mineral agregalar

arasindaki bosluk agreganin bitiime kenetlenmesi ve durabilite agisindan 6nemli bir 6zelliktir

(Giirer 2005). % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler ilaveli karigimlarda optimum bitlim

yiizdelerine karsilik gelen mineral agregalar arasindaki bosluk yiizdeleri sirasiyla: % 15.0, %
13.6, % 12.4, % 11.7, % 11.8 olarak elde edilmistir. Farkli filler ilaveli karisimlarda mineral

agregalar arasindaki bosluk ve bitlim arasindaki iliski Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Farkli Filler Yiizdeleri icin Mineral Agregalar Arasindaki Bosluk — Bitiim % Iliskisine Ait

Sonuglar
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Agregalar arasindaki filler miktarinin artigina paralel olarak mineral agregalar arasindaki
bosluk da azalmaktadir. Sekil 4.15’te mineral agregalar arasindaki bosluk (%) ve filler (%)

arasindaki iligki goriilmektedir.

16,0
15,0 \
14,0

\\ R?= 0,9954
13,0

Mineral Agregalar Arasmdaki Bosluk

) , \\
S
12,0 —— :
11,0
10,0 T T T T ]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Filler (%0)

Sekil 4.15 Mineral Agregalar Arasindaki Bosluk (%) ve Filler (%) Iliskisine Ait Sonuglar

4.3.3 Dolayh Cekme Deney Sonugclari

Bitiimlii sicak karisimlarin, farkli sicaklik kosullari altinda, plastik deformasyona karsi olan
dayanimlarinin ~ belirlenmesi agisindan 6nemli bir deneysel yontemde dolayli c¢ekme
deneyidir. Bu deney kapsaminda bes farkli (% 0, 2, 4, 6, 8) filler yiizdesindeki briketler i¢in
farkli sicaklik ( 5, 25, 40 °C) rejimleri altinda dolayli ¢ekme deneyleri gergeklestirilerek
karsim icerisindeki agirlikga filler degisimine gore dolayli gekme mukavemeti, % degisim ve
rijitlik modiilii degisimleri belirlenmistir. Dolayli ¢ekme mukavemeti degisimleri Sekil

4.16’de goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Filler % - Dolayli Cekme Mukavemeti — Sicaklik Iliskisi

Bitlimlii sicak karisim malzemeler i¢in sicaklik artisi en zorlayici faktorlerden biri oldugu i¢in
40 °C’deki dolaylh ¢gekme mukavemetlerinin 25 °C’deki dolayli gekme mukavemetlerine gore
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 40 °C’de karisima % 6 filler ilavesinde
dolayli cekme mukavemeti 264,0 kPa iken % 8 filler ilavesinde ise bu degerin 268,4 kPa
oldugu degisimin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla diger sicak
karisim deneylerinde de goriildiigi gibi % 6 filler ilavesinde en iyi davranisin sergilendigi

goriilmektedir.

Benzer sekilde farkh filler ilaveli karisimlarin farkli sicaklik, yiikleme periyodu altindaki
rijitlik modiilii degisimleri incelendiginde sicaklik ve yiikleme siiresinin artigina paralel olarak
tiim rijitlik modiillerinde belirgin bir azalmanin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.17). 5 °C’de
gerceklestirilen deneyden en yiiksek rijitlik modiilinin % 8 filler ilaveli numunelerde
goriildiigli, 25 °C’de gergeklestirilen deneylerde ise % 6 filler ilaveli numunelerde rijitlik
modiiliiniin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 40 °C ‘de gergeklestirilen deneylerde % 6 ve %
8 filler ilaveli numuneler arasindaki rijitlik modiilii degisimi ¢ok azdir. Yapilan dolayli ¢cekme
deney sonuglarina gore % 8 filler ilaveli numunelerin yorulma dmriiniin diger numunelere
gore daha uzun olacag1 sdylenebilir. Sekil 4.18 ve 4.19°da 40 °C’de en uzun yiikleme

stiresinde filler % -deformasyon ve filler % - rijitlik modilii iliskileri goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Farkli Sicaklik, Yiikleme Periyodu ve Siiresi Altinda Farkli Yiizdelerde Filler Ilaveli Numunelerin Rijitlik Modiilii Degisimleri
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Sekil 4.18 40 °C’de En Uzun Yiikleme Siiresinde Filler % - Rijitlik Modiilii
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Sekil 4.19 40 °C’de En Uzun Yiikleme Siiresinde Filler % -Deformasyon

4.3.4 Mekanik Batirma Deney Sonuglar:

Bitliimlii karisimin suya batirilmasindan sonra mekanik 6zelliklerindeki degisimini
incelemek amaciyla yapilan mekanik batirma deney i¢in, her bir filler ylizdesinden (%
0, % 2, % 4, % 6 ve % 8) optimum bitim oraninda numuneler iiretilmis ve bu
numuneler 60 °C¢lik su banyosunda 48 saat bekletilmistir. ve Marshall stabilite

deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore (Sekil 4.20) % 8 filler ilaveli
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karisimlar stabilte kaybinin digerlerine gére daha az oldugunu séylemek miimkiindiir.
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% 2% 4% 6% 8% 10%

Filler %
Sekil 4.20 Mekanik Batirma Deney Sonuglari

4.3.5 Optimum Filler Yiizdesi

Daha once yapilan c¢aligmalar incelendiginde, karisimdaki filler oraninin artmasiyla
adezyon kuvvetinin azaldig1 goriilmistiir. Filler miktarinin fazla olmasi ya da uygun
olmayan filler kullanilmas: sonucu ortaya ¢ikan zayif adezyonlu yol kaplamalarinin, su
veya nem gibi ¢evresel etkilere maruz kalmasi, karisimda mineral agrega ile bitiim filmi
arasindaki bagin zayiflamasi, hatta kopmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1
karisimda kullanilacak filler malzemesinin optimum miktarinin tayin edilmesi oldukga

onemlidir.

Tutarl1 ve yliksek performansa sahip yol kaplamalari i¢in karisimdaki optimun filleri
secerken yapilan ¢alismalardaki sonuglara gore, kritik miihendislik 6zellikleri olan en
yiiksek stabilite, mekanik batirma deneyi sonucundaki en diisiik stabilite kaybi, en
yiiksek 6zgiil agirlik, en diisiik bosluk aran1 ve 40 %C’de ki en yiiksek rijitlik modiilii
degerlerine karsilik gelen filler ylizdeleri baz alinmistir. Bu filler yiizdelerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak, asagida belirtilen 4.1 esitliginden karisimda kullanilan granit atigi

filler i¢in optimum filler oran1 % 7,3 olarak bulunmustur.
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Hesaplama,;

Fs+Fmo+Fo+Fo+Fr
5

Optimum Filler, % = (4.1)

Fs : En yiiksek stabiliteye karsilik gelen filler yiizdesi

Fmb : Mekanik batirma deneyi sonucundaki en diisiik stabilite kaybina karsilik gelen
filler yilizdesi

Fs : En ylksek 6zgiil agirhiga karsilik gelen filler ylizdesi

Fp : En diisiik bosluk oranina karsilik gelen filler ylizdesi

Fr :40°C’de en yiiksek rijitlik modiiliine karsilik gelen filler yiizdesi
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5. SONUC ve ONERILER

Granit atik camurunun degerlendirilerek bertaraf edilmesi amaciyla yapilan bu

calismada, Izmir Cimstone fabrikasindan temin edilen granit at1§1 malzemenin bitiimlii

sicak karigimlarin aginma tabakasi igerisinde filler malzemesi olarak kullanilabilirligini

arastirilmistir. Deneysel ¢alisma bulgularindan su sonuglara ulagilmistir:

Deneysel calismaya Oncelikli olarak agrega deneyleri ile baslanmis ve agrega
numunesi ilizerinde sikisik ve gevsek birim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme,
agrega deneyleri, ayrica asinma Ozelliklerini belirlemek amaciyla agrega
darbelenme ve Los Angeles asmmma kaybi deneyleri gerceklestirilmistir.
Yapilmis olan bu deneylerde agrega numunesinin 6zgiil agirlik degeri iri agrega
icin 2,84 gr/cm3 ince agrega i¢in 2,81 gr/cmg, granit filler atig1 icin 2,64 gr/crn3
olarak bulunmustur. Deneyde kullanilan agrega numunesinin ortalama su emme
degeri iri malzeme i¢in %0,34, ince malzeme i¢in %0,68, mevcut nem durumu
tayininde de agrega numunesinin ortalama mevcut nem degeri %0,2 olarak
bulunmustur. Yapilmis olan Los Angeles deney sonuglarina gore agrega
numunesi ortalama asinma degeri % 23,73 ve sartnamede belirtilen %30’luk
sinir degerin altinda bir kayip gostermistir. Ayrica diger bir asinma degeri
kaybini belirlemek amaciyla yapilan darbelenme deneyinde agrega numunesinin
ortalama aginma deger kayb1 %10,23 ve standartta verilen %18°lik sinir degerin
altinda bir kayip gdstermistir. Donma-Coziilme ve donma-¢oziilme sonrasi Los
Angeles direng kayb1 deneylerinin sonuglarina gére agrega numunesindeki kayip

%12 degerinden diisiiktiir.

Deneysel calismanin ikinci kisminda laboratuar ortaminda, bes farkli filler
oraninda (%0, %2, %4, %6, %8) iiretilen numunelerden Marshall yontemiyle
agir trafik sartlari igin sicak karigim aginma tabakasi dizayni yapilmis, Marshall
Stabilite ve Akma degerleri belirlenmis, yogunluk 6l¢iimleri yapilarak grafikleri
cizilmis, standartlarin  belirttigi  kosullarda optimum bitiim oranlar
hesaplanmistir. Buna gore agirlikca % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 filler kullanimi

icin yapilan her bir dizayn sonunda optimum bitiim yiizdeleri sirasiyla; % 5.11,
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% 4.76, % 4.10, % 4.04, % 3.83 olarak hesaplanmistir. Her bir karisim igin
belirlenen optimum bitlim yiizdeleri ekonomik simirlar icerisinde oldugu

gorilmiistiir.

e Filler malzemesinin en 6nemli Ozelliklerinden bir tanesi bitiimlii sicak karisim
icerisindeki mikro bosluklar1 doldurarak yogunlugu artirmaktir. Buna gore % 6,4
filler oraninda en yogun bitiimlii sicak karisim numuneleri elde edilecegi
belirlenmistir. Bununla birlikte en yogun karigimda en yiiksek stabilite
beklenirken en yiiksek stabilite % 8 filler kullanilan numunelerde goriilmiistiir.
Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi % 8 filler oraninda mikro bosluklarin daha

iyi dolmasi olabilir.

e Bitimli sicak karigimlarin esneklik o6zelliklerini belirleyen akma degerinin 3
mm olmasi istenmektedir. 3 mm lik akmaya karsilik gelen optimum bitim

yiizdesi % 6 filler kullanilan numunelerde elde edilmistir.

e Bitiimlii sicak karisimlar i¢in kritik 6zellikler olan Marshall stabilitesi, mekanik
batirma deneyi sonrast Marshall stabilite kaybi, en yliksek yogunluk, sartname
bosluk oran1 ve 40 °C’de ki en yiiksek rijitlik modiilii degerlerine karsilik gelen
filler ylizdelerinin aritmetik ortalamasi alindiginda, bitlimlii sicak karigim
dizayni i¢in optimum filler miktar1 % 7,3 olarak hesaplanmistir. Yani %7,3 filler
ilavesiyle karisimdaki bitiim filmi ve agrega arasindaki adezyonun ¢ok kuvvetli

olabilecegi sdylenebilir.

Atik malzemelerin degerlendirilmesi bakimindan yol iist yapilar1 6nemli bir ingaat
uygulamasi alanmidir. Ciinkii biiylik miktarlarda atik malzeme, hammadde ihtiyaci
oldukca fazla olan yol {ist yapilarinda kullanilmak suretiyle hem bertaraf edilmis hem
de ekonomiye kazandirilmis olur. Yapilan ¢aligmalar granit atig1 malzeme bitlimlii sicak
karisimlarda filler malzemesi olarak kullanilabilecegini ve bitlimlii sicak karisim
kaplamlarin asinma tabakasi miihendislik ozelliklerine olumlu olarak etki ettigini

gostermistir.
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Bu calismada, Karayolu Teknik Sartnamesinin asinma tabakasi i¢in belirledigi %4.0,
4,5,5.0, 5,5, 6.0, 6.5 oranlarinda bitiim kullanilarak bitiimlii sicak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Bu briketlere yapilan deney sonucuna gore ¢izilen grafiklerin pek
cogunda grafik egrilerinde kirilma olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bundan sonraki
calismalarda egrilerdeki kirilmanin hangi bitiim oraninda oldugunu gérmek amaciyla
%4’den diistik ya da % 6,5’ den yiiksek bitiim oranlarinda benzer sekilde % 8,0’dan

daha yiiksek filler oranlari1 kullanilarak ¢alismanin sonuglar1 daha da genisletilebilir.
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