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OZET

Yiksek Lisans Tezi
AGREGALARIN TOZLULUK DERECESININ
BiTUM BAGLAYICILAR UZERINDEKIi ETKILERININ ARASTIRILMASI
Hasan DOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Ulkemizde her y1l yol yapiminda 100 milyon ton civarinda agrega kullanilmakta olup,
yol iistyap1 tabakalarinin teskilinde temel yapitast niteligindeki bu agregalarin kalitesi,
yolun mekanik dayanimi, hizmet 6mrii ve trafik giivenligi agisindan hayati bir 6nem

tagimaktadir.

Bu ¢aligmada, Agregalarin Tozluluk Derecesinin Bitiim Baglayicilar Uzerindeki Etkileri
belirlenmesi amaglanmigtir. Asfalt kaplamalarda bitiim ile agrega arasindaki yapisma,
agrega ylizeyindeki toz tabakasindan etkilenmektedir. Bu c¢alismada iki farkli ocaktan
agregalar temin edilmistir. Agrega ornekleri tizerinde; 6zgiil agirlik, birim agirlik, elek
analizi, su emme, nem durumu, Los Angeles, darbelenme ve donma-¢6ziilme deneyleri
yapilmigtir. Sicak Karisim deneyleri olarak; soyulma, vialit, dolayli ¢ekme, Marshall
Stabilite ve Akma ve Marshall Mekanik Batirma deneyleri gergeklestirilmistir. Marshall
deneyinde agrega numuneleri tozlu, orta tozlu ve tozsuz olarak smiflandirilmistir ve alti
farkli tip Marshall deney numunesi {retilmistir. FElde edilen sonuclar, agrega
yiizeyindeki t0z tabakasinin agregalar ile bitiim arasindaki adezyonu onemli oOlgiide

etkiledigi gézlenmistir.
2011, 142 sayfa

Anahtar Kelimeler: Agrega, Bitimli Baglayici, Adezyon, Agrega Tozluluk Derecesi.



ABSTRACT

Ms. Sc.
AN INVESTIGATION ON EFFECT OF AGGREGATES DUSTY DEGREE ON
BITUMEN BINDERS
Hasan DOGAN
Afyon Kocatepe University,
Graduated School of Natural and Applied Science
Department of Construction Education

Supervisor: Assoc.Prof.Hiiseyin AKBULUT

Per year nearly 100 million tons of aggregates are used in road construction in Turkey.
The quality of aggregates as a main material of the construction of road pavements
layers, is very important from the point of view of mechanical resistance, long service
life, traffic safety and environmental impacts.The long-term performance of hot mix
asphalt is strongly dependent on the characteristics of the aggregate in the mixture.

In this study was determined to aim of the effect of aggregates dusty degree on bitumen
binders. Flexible pavements affected adhesion between to bitumen and aggregate due
to layer of dust on the surface of aggregate. This study, aggregates were supplied to two
different quarry. Aggregates samples performed to specific gravity tests, unit weight,
sieve analysis, water absorption, Los Angeles Abrasion, aggregate impact loss value
(AIV), and MgSO4 Soundness were performed. As Hot mix asphalt pavement tests;
Nicholson stripping, Vialit, Indirect tensile, Marshall Stability-Flow and Mechanical
Marshall Immersion were performed. Aggregate samples divided into three classes;
dusty, average dusty, dustfree at the Marshall-Flow test and were produced six different
type marshall-flow tests samples. Test results, layer of dust on the surface of aggregate

were observed significantly affected adhesion between to bitumen and aggregate.
2011, page 142

Key Words: Aggregate, Bitumen Binder, Adhesion, Dusty Degree of Agregates.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ile insanlarin
giivenli ve konforlu siiriis talebi artmistir. Giiniimiiz Tiirkiye’sinde ekonomik
kalkinmanin ve refahin gelismesinde biiylik 6nemi olan karayolu tagimaciliginin,
ulastirma sektérii igindeki pay1 giderek artan bir egilim gostermektedir. Devlet Istatistik
Enstitiisii  verilerine gore Tiirkiye’de karayolu tagimaciligimin payr 1970°de yiik
tasimaciliginda %61, yolcu tasimaciliginda %91 iken, 2003 yilinda yiik tagimaciliginda
%92, yolcu tagimaciliginda %95 olmustur. 1992°den giiniimiize otomobil sayist % 154,
agir tasit sayisi ise % 183 artnustir (Int. Kyn. 8). Karayolu tasimaciligmin ¢ok énemli
bir yeri olan iilkemizde, asfalt kaplamalardan elde edilen performanslarin da istiin
olmas1 gerekmektedir. Bitiimlii sicak karisim kaplamalardan {istiin performans elde
edilebilmesi i¢in yapim sirasinda ve sonrasinda bazi hususlara 6zen gosterilmelidir.
Ozellikle dogru agrega ve baglayicinin kullanilmasi, agreganin temizligi, bilesenlerin

oranlarina, karisimin 6zelliklerine ve dis etkenlere dikkat edilmelidir.

Gecmisten giiniimiize bitlimlii sicak karisim kaplamalarda yasanan sorunlarin basinda
bitlim ile agrega arasindaki adezyon gelmektedir. Bitiim ile agrega arasinda olusan bu
adezyon eksikligi ise kaplama performansini 6nemli 6l¢giide etkilemekte ve kaplama
lizerinde ylizey doku kaybi, agrega kaybi, kopma ve parcalanma gibi sorunlara yol
agcmaktadir. Adezyonla ilgili sorunlarin en &nemli nedenleri kaplama yapiminda
kullanilan agregalarin yiizey yapisi, ylizeylerindeki toz tutma kabiliyetleri ve karisim
biinyesine giren sulardan kaynaklandigi sdylenebilir (Senadheera et. al.,2006;Grdirer,
2010). Olusan bu adezyon eksikligi baglayict malzeme olan bitiimiin karisim igerisinde
bulunan agregalara yapismasi yerine agrega yiizeyinde bulunan toza yapismasi ve/veya
karigim igerisinde bulunan suyun agrega ylizeyine yapisarak baglayict malzemenin
agregaya yapismasint engellemesi sonucunda bitiimiin yer degistirmesiyle meydana

gelmektedir.



Gliniimiizde bu hasarlar1 minimum derecede tutmak amaciyla toz kontrolii saglayan
kapal1 sistem asfalt plentleri gelistirilmistir. Plentlerde kullanilan toz kolektdrleri hava
kirliligini 6nlemedeki emisyon limitlerine uyulma noktasinda Onemli gorev
iistlenmektedirler. Genellikle 3 tip toz tutucu {inite bulunmaktadir: Sentriflij etkisinin
kullanildig1 kuru ve sulu siklonlar ile tekstil filtrelerin kullanildig: torba filtrelerdir
(Anonim,2011). Agreganin asir1 tozlu oldugu yerlerde kurulan plentlerde bu sistemler
seri olarak ardi ardina ikili veya ¢oklu olarak baglanabilmektedir. Bu {initelerden alinan
malzeme genellikle filler malzeme olarak tartilip karisima geri dondirilmektedir.

Boylelikle geri kazanim ve maliyetin diisiiriilmesi de s6z konusu olmaktadir.

Bu tez calismasinda agregalarin tozluluk derecesinin bitiimlii sicak karisimlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla iki farkli agrega tiri ve 50 — 70
penetrasyonlu bitiimlii baglayici kullanilarak sicak karisim dizayni gergeklestirilmistir.
Kullanilan agregalar ise kendi iglerinde tozsuz, az tozlu ve cok tozlu olarak
smiflandirilmistir. Bu simiflandirma isleminde temiz agregalar mikro deval yardimiyla
10, 20, 30 ve 40 dakikalik bilyesiz cevirme islemiyle tozlandirilmistir. Bu islemde
agregalardaki tozluluk derecesi %0,2’den kiiciik sonuclarda tozsuz, %0,2—0,6 arasinda
az tozlu ve %0,6’dan biiyiik sonuglarda ise ¢ok tozlu olarak ifade edilmistir. Iki farklin
agrega tlrli ve li¢ farkli tozluluk durumu i¢in Marshall yontemi kullanilarak, 6 farkli
asinma tabakasi dizayni yapilmis ve optimum bitim oranlar1 belirlenmistir. Temiz
agrega ve tozlu agregalar ile tliretilen bitlimlii sicak karisimlarin mithendislik 6zellikleri
kiyaslandiginda, tozlu agregalarin her ikisinde de oOzelliklerin kdotiiye dogru gitme
egiliminde oldugu bununla birlikte farkli toz igerigine sahip agregalardan iiretilen

numuneler arasindaki farkin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

1.1. izlenen Yol

Giris boliimiinde ¢aligmanin amact ve kapsami anlatilmis, yol aginin gelisimi hakkinda
bilgi verilmis ve kaplamanin performansini etkileyecek faktorlerden bahsedilmistir.
Ikinci boliimde konuyla ilgili detayli bir literatiir 6zeti verilmistir. Bu kisimda
kaplamalarda kullanilabilecek malzemelerin 6zellikleri, adezyon teorileri ve
kaplamalarda adezyondan kaynaklanan bozulmalar hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii

bolimde c¢alismada kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin nerelerden temin



edildigi, laboratuar deneylerinde hangi yontem, teknik ve cihazlarin kullanildigina ait
bilgiler verilmistir. Dordiincli béliimde laboratuarda elde edilen deneysel bulgulara ait
sonuglar grafiklerle ifade edilmis, elde edilen bulgular fakli ¢alismalarla ve diger deney
sonuglart ile karsilagtirilarak tartigilmistir. Sonug boliimiinde ise laboratuarda yapilan
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Sekil 1.1°de tez akis semasi

gosterilmistir.

Tez Calismasi

Agrega Deneyleri A
Bitiim ve Bitiimlii Karnisim

Ozgiil Agirhik Deneyleri
Birim Agirlik
Su Emme Kapasitesi Bitim Penetrasyon
Mevcut Nem Durumu Nicholson Soyulma
Elek Analizi Marshall Stabilite ve Akma
Asinma Dolayli Cekme

Darbelenme Vialit Yapigsma
Donma - Cozlime Mekanik Batirma
Tozlandirma

SONUC

Sekil 1.1. Tez akig semasi



2. GENEL BILGILER

Adezyonla ilgili kaynak 6zeti dort farkli agidan ele alinmistir. Kaynak Ozeti sirasina

gore su basliklar altinda incelenmistir:

e Kaplama yapiminda kullanilan malzemeler bashg altinda kaplamada
kullanilacak agrega ve bitiim baglayicilardan bahsedilmistir.

e Jkinci kissmda adezyon hakkinda yapilmis olan ¢alismalar ile ilgili kaynak
Ozetlerine yer verilmistir.

e Asfalt kaplamalarda adezyon baslig1 altinda adezyon teorilerini, yapisma
sorunlarinin hangi unsurlar altinda meydana geldigini ve tozlu agregalar asfalt
tizerindeki etkileri hakkinda bilgi verilmistir.

e Dordiincii kisimda ise bitimlii kaplamalarda bozulmalar bagligi altinda

adezyondan kaynaklanan hasar ve bozulmalara yer verilmistir.

2.1. Kaplama Yapimminda Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Agregalar

Agrega yol kaplamasinin stabilitesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak da 6nemli
bir paya sahiptir. Ciinkii baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarinin tamami, bitiimlii
sicak karigimlarin agirlikga %90-95'i ve hacimce %80-85'ini, beton (rijit) kaplamalarin
agirlikca %70-80'i ve hacimce %60-75'ini agregalar olusturur. Hem kaplamanin
stabilitesine olan biiyiik katkis1 hem de ¢ok biiyiik miktarda gereksinim duyulmasindan
dolay1r agrega Onemli bir yol malzemesidir. Hacimce ve agirlik¢a bitiimlii sicak
karistmin onemli bir kismini olusturan agrega malzemesinin temizligi de kaplamanin
uzun dénem performansi agisindan oldukca 6nemlidir. Agregada aranan 6zellikler Sekil

2.1 verilmigtir (Tung 2007).



Minerolojik
Yiizey Alam
Ve
Bosluk Oram

Porozite dranar: Gradasyon

Sekil 2.1. Agregada aranan 6zellikler

2.1.1.1. Mineralojik Siniflandirma

Agregalar genel olarak;

- Dere malzemesi

- Kirmatas

- Yapay taglar

olarak elde edilir. Dere malzemesinin (kum-cakil) sahip oldugu olumsuz 6zelliklerden
(ylizey faktorleri) dolayr alttemel hari¢ yol kaplamalarinda kullanilmazlar. Ancak dere
malzemesini konkasorlerde kirmak suretiyle elde edilen kirma g¢akil ve kirma kum
kaplama yapiminda kullanilabilir. Yapay taslar fazla iiretilmediklerinden yol yapiminda
kullanilmazlar. Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agrega, kayalarin kirilmasi ile
elde edilen kirmatas mineral agregalaridir. Cizelge 2.1°de cesitli iilkelerde kaplama

yapiminda kullanilan dogal agrega tipleri verilmistir.



Cizelge 2.1. Cesitli tilkelerde kaplama yapiminda kullanilan dogal agrega tipleri

Avustralya, Yeni
Agrega Tipi US (%) Zellanda,
UK, Giiney Afrika (%)

Kirectast 37 13
Kuvartz 13 38
Granit 35 38
Trap kayaci (volkanik) 13 25
Kumtast 10 25
Dogal Cakil 58 25
Bazalt 4 88

2.1.1.2. Boyut Siniflandirmasi

Agregalar agagida belirtilen boyutlara gore siniflandirilir.

- Kaba Agrega : No. 4 (4,76 mm) elegin {izerinde kalan kisim

- Ince Agrega : No. 4 elekten gegen ve No. 200 elek (0,075 mm) iizerinde kalan kisim

- Filler : No. 200 elekten gecen kisim (en az %65'1 No. 200 elekten gegcen mineral,
tagtozu veya tas unu) (Tung 2007).

2.1.1.3. Gradasyon Simiflandirmasi

Sartnamelerle belirlenen agrega gradasyonu gerekli kayma siirtiinme direncini ve
agregalarin yiizeye homojen sekilde yayili yiizey dokusunu saglayabilmelidir

(Gransberg 2005). Genel olarak, karisimdaki maksimum boyut 1"(25,4 mm)'den fazla



ise islenebilirlik zorlasirken yogunluk ve stabilitesi artmaktadir. Gradasyon agrega
harmanini olusturan tanelerin boyutlarina gére dagilimimni ifade eder. Belirli bir karisim
icin maksimum dane boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlikga miktarlarinin belirli
limitler dahilinde olmasi sartnameler ile Ongoriiliir. Ancak maksimum dane boyutu
arttikca islenebilirlik ve sikisma zorlasir, segregasyon artar, bosluk miktar1 azalir,

agrega danelerinin toplam yiizeyi azalir, yogunluk ve stabilite artar ve baglayici ihtiyaci

azalir.

Agregalar gradasyon yoniinden asagidaki gibi siniflandirilir.

- Kesikli gradasyon

- Yogun-Siirekli gradasyon

- Bosluklu-Siirekli gradasyon
- Tek-Boyutlu gradasyon

Bu gradasyon tipleri, Sekil 2.2'de goriildiigii gibi, elek analiz grafiginde cizilirse
kolayca ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere sahiptir. Cizelge 2.2°de ABD’deki farkl
eyaletlerde uygulanan kaplama gradasyonlar1 verilmistir.

Yogun-Sirekli
Gradasyon

§
i
1

Kesikli
Gradasyon

Tek-Boyutiu
Gradasyon

Bogluklu-Siirekli

o
-

Agtriekca % Gegen Malzeme Mikian

| —
No.200 . Elek boyuty, log

Sekil 2.2. Agrega gradasyon tipleri



Cizelge 2.2 ABD’ deki farkli eyaletlerde uygulanan kaplama gradasyonlar

Elek Arizona | Arizona Gliney Gliney

Boyutu Alaska | (Disiik | (Yiiksek | Minnesota | Montana | Dakota Dakota
Trafik) | Trafik) (Tip 1A) (Tip 1A)
1/2" 100 100 100 100 - 100 100
3/8" 90— 100 70-90 90-100 100 40-70 100
100

1/4" 70-90 0-10 40-70 - - -
No:4 10-30 | 1-10 - 0-15 0-30 0-15 10-90
No:8 0-8 0-5 0-5 0-5 0-15 0-5 0-30
No:40 - - - - - - 04
No:200 | 0-1 0-1 0-1 0-1 0-2 0-1 -

2.1.1.4. Bicim Siniflandirmasi

Agrega tanelerinin bigimleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin;

e Sikisma direnci

e Islenebilirlik

e  Yogunluk

e Stabilite

e Igsel kilitlenme (kenetlenme) ve igsel siirtiinme agis1

e Kayma mukavemeti ve CBR

ozelliklerine etki ederler. Agrega taneleri bicim olarak Sekil 2.3' de goriildigi gibi

siniflandirilir.
Yuvarlak Yaru-; uvarlak Yar-Agisal

A o
{Yan Koseli) cisal (Kogeli)

Sekil 2.3. Agrega tane bi¢im siniflandirilmasi (2 boyutlu)




Ayrica agrega tanelerine Sekil 2.3'de goriilen iki boyutlu bi¢im smiflandirilmasina
ilaveten ii¢ boyutlu bi¢im siniflandirmasi da yapilir. Bu tip siniflandirma Sekil 2.4'te

gorildiigi gibi yapilir (Tung 2007).

o)==

Yassi ince—Uzun

Karesel Kubik

Sekil 2.4. Agrega tane bicim siniflandirmasi (3 boyutlu)

2.1.1.5. Yiizey Yapis1 Simiflandirmasi

Agregalarin yiizey yapisi, tanelerin piiriizliiliik veya cilalik durumunu ifade eder. Eger
agrega tanelerinin yiizey puriizliligi fazlaysa islenebilirlik azalmakta fakat icsel
siirtiinme agisi, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir.
Ancak buna karsin agreganin bosluk hacmi, sikismaya kars1 direnci ve digradasyon gibi
olumsuz Ozellikleri de artmaktadir. Bu nedenle agrega yiizey yapist agregadan
beklenilen o6zelliklere onemli Olglide etki etmektedir. Yiizey yapisi, Sekil 2.5 de

goriildigi gibi simiflandirilir.

Q A QO

Gok Pirdzii Parizli Dizgiin Cilal

Sekil 2.5. Yiizey yapist siniflandirmasi

Yiiksek kayma mukavemeti, kuvvetli adezyon, yiiksek kilitlenme (kenetlenme)
Ozelliginden otiirli baglayicili veya baglayicisiz iistyapr tabakalarinda cok piiriizli

yiizeylere sahip kirmatas agregalarin kullanilmast mutlak bir sarttir.



2.1.1.6. Porozite Siniflandirmasi

Agrega danelerinin porozitesi (veya su emme yetenegine sahip bosluklarin miktart) belli
miktarda olmasi gerekir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri bitiimiin emilmesine
olanak saglayacagindan dolay1 agrega ile baglayici film tabakasi arasinda kuvvetli bir
adezyon olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun etkisi ile film tabakasinin
soyulmasinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak asir1 poroz agregalarin 6zgiil
agirliklarinin az olmasindan dolayr yogunlugunun ve stabilitesinin diisiik olmasina
neden olmaktadir. Ayrica gereginden fazla asfalt kullanimi1 sicak havalarda kusma-
terleme problemlerini dogurmaktadir. Bu nedenle sicak bitiimlii karisimlarda dere
malzemesi, mermer, vb. poroz olmayan veya asiri poroziteye sahip agregalar

kullanilmamalidir. Porozite, Sekil 2.6'da goriildiigli gibi siniflandirilir.

Gok Poroz Az Poroz Poroz Degil

Sekil 2.6. Porozite simiflandirmasi

Porozite su emme yetenegi (yani suyu absorbe edebilmesi ) ile 6l¢iiliir. Genel olarak,
sicak bitlimlii karisimlarda % 0,5-2,5 ama temel tabakalarinda ise don direncinin yiiksek

olabilmesi i¢in sifir porozite istenir.

2.1.1.7. Yiizey Alam ve Bosluk Simiflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar1 yiizey alanlarinin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya stabilize edilmis (baglayicili)
karigimlarin tiim 6zelliklerine dogrudan etki eden onemli faktorlerdir. Toplam yiizey
alani ile toplam bosluk hacmi, gradasyon, maksimum dane c¢api, dane bicimi, vb. gibi
ozelliklere baghdir. Agrega tane capi kiiciildiikge toplam yilizey alani ve bosluk hacmi

onemli Olgilide artar.
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Toplam bosluk hacminin ve toplam yilizey alaninin artmasi halinde gerekli baglayici
ihtiyact artmakta ama toplam bosluk hacminin artmasi halinde karigimin yogunlugu
azalmaktadir. Bu nedenle, agreganin maksimum dane c¢api1 arttikca her ne kadar
islenebilirlik problemi artsa da karisimin yogunlugunda artis olacak fakat buna karsin
gerekli baglayict miktar1 azalarak karisimin kohezyonu, stabilitesi ve durabilitesi
azalacaktir. Bu nedenlerden 6tiirii, esnek iistyapi tabakalarinda kullanilacak agregalarin
maksimum dane ¢ap1 karisimin bu 6zelliklerini optimize edecek sekilde segilmelidir.
Bundan dolayi iist tabakalarda daha ince ama alt tabakalarda daha kaba gradasyonlu
agregalar kullanarak karisimdan beklenen Ozellikler saglanabilmektedir. Agrega ile
yapilan tim karigimlarin (¢imento betonu, asfalt betonu veya baglayicisiz graniiler
temel tabakasi, vb.) stabilitesinin yiiksek olmasi i¢in agrega daneleri arasindaki
boslugun minimum olmasi gerekir. Bunu saglamak icin agrega gradasyonu siirekli

olmalidir.

Kullanim amaglan icin gerekli agrega ozelliklerini gosterir bilgiler Cizelge 2.3’de

verilmistir (Tosun,2010).
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Cizelge 2.3. Kullamim amaglarina gore gerekli agrega 6zellikleri

Kaplamadaki relatif donemi
Fonkshyon Aarega Ozelfiklert Beton | Asfalt | Temel Aktemel
Kaplama | Kaplarra Plentimiks
1. Statiltte 1. Kille stabilitegi 1 & 0
2. Dane ukavermet 0] ] (0]
2. Dane H)itlidi 0] | 0]
4 Drarme yizey| 0] ] 0]
8. Dane gekli 0] | o]
B Gradasvon 0] ] o]
7. Max dane boviknga 0 0 0]
2. Iklimsel ve kimyasal 1. Kimyasal etdlers kargi diren 0] )] Ll
etkilere karsi direng 2. Chzinehilinlik 0] 0 o]
3 Buamme 0] o 0]
4 lzlanima: kuruma direnci 0 0B 0
8. Donma-gazilme direnci 0] ] 0]
B Boslukyaps 0 0 0]
3. Knlma direnci 1 Digradasyon direnci 0] 0 0
4.l perimelere kars: 1. Hacim degigimi-izl 0 oo oo
direng 2 Hacim dedisimi-izlanma 0] oD oD
1. Dosgluk yapis 0] oo oo
4 1=l iletkenlik 4] oD it
5. Agrega ve baglmnc 1. Kimyasal bilegiklerin reaksiyonu 0 0 oo
iUl 2 Orpanik madde reakaion 0] oD oo
2 Ortrne 0 0 oo
4 1=zil hecim stabilitesi 0 oD oD
5 Yizeyzel aktifik a0 0 a0
G. Boglukyaps e} 0 a0
6. Kaplama yize
a. Kayma dirsnci 1. Dane gekli 0 0 L
2 Dane yizey vaps! 0 0 L
3 Max dane boyuiy a0 0 L
4 Dane mukavemst 0 0 I
5 Azimma dirznci 0 0 L
G Dane gekli 0 0 Ll
7. Boglukwaps 0 0 Ll
b ‘fiizey pOrdziligo 1 Max dane boyuty & & L
1 Gradasyan 0 & L
¢ 15k yansitma 1 Yansitma o 0 L
d SHkiime 1 Digradasyon direnci ] 0 L
2 Cregiil adiik Ao aln] L
e Lasfik agndirma 1 Dane sekli y 0 L
2 Dane yizey yapis| 0 0 L
3 Max dane boyt o] i 1
[ Siitinme ditenci 1 Max dane baytu OR ] L
2 Dane sekli Y 0 L
0 Teker girilisi 1 Max dane baytu OR ] L
h Elaktrosiatik drellik 1 Eleklrik il e nligi oA ] L
i Griindrmn 1 Dane rengi (a]n] (i1 L
2. Obsids syon we hidratasyon akliviles a] (1] ]

Cr Gnemil, G0 Snemill Dedil, Lt Uyaulanmaz, 8 Snemi Blinmmbor,
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2.1.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii baglayic1 agregalari satha yapistiran malzeme olarak gorev yapar. Iyi bir sathi
kaplama yapmak ancak uygun ve yerinde bitiimlii malzeme se¢imi ile miimkiin olur.
Baglayicilar genellikle katran, katbek veya penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu ve bitiimlii
emiilsiyonlardan ibaret olup puskiirtiilebilmeleri i¢in uygun akiciliga kadar isitilmalari
gerekir. Sathi kaplamalar i¢in her bdlgenin iklim sartlarina uygun bitimlii baglayict

secilmesi gerekmektedir. Baglayict malzeme segilirken:

e Bitiimlii kaplama yapilacak kentin iklim sartlari,
e Tatbik edilecegi andaki hava kosullari,

e Rutubet ve riizgar durumu,

e Tatbik edilecek yiizeyin durumu,

e Tatbik edilecek agreganin tipi cinsi ve durumu,

e Makine parki

gibi hususlar g6z oniinde bulundurulmalidir (Tiirkyilmaz, 2007). Genellikle sicak hava
kosullart i¢in: AC 120-150, AC 150-200 asfalt ¢cimentolar1 veya RT 9 yol katran1 veya
RC—4, RC-5 ve MC-5 katbek asfaltlari soguk hava kosullar1 i¢in; RS—1, RS-2 asfalt
emiilsiyonlart kullanilir. Kullanilacak miktar 0,75-1,75 It/m? dir(Karasahin ve Agar,
2004).

Tiirkiye’nin sicaklik dagilimina gore de kullanilacak bitiim smflar ¢izelge 2.4’de

verilmektedir(Tosun, 2010).
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Cizelge 2.4. Tiirkiye sicaklik dagilimima gore kullanilacak bitiim siniflar

Bitiim Sinifi Bitiimiin Kullanilacag Yerler
BSK I¢in Sathi Kaplama I¢in
Akdeniz iklimin hiikiim slirdigi
B 40/60 :
B 70/100 kesimler ve Giiney Dogu Anadolu'nun
B 50/70
giiney kesimleri
Karadeniz. Marmara, i¢ Anadolu. i¢
Bati  Anadolu.  Giiney  Dogu
B 50/70 B 100/150 ) )
Anadolu’nun Kuzey kesimleri, Dogu
Anadolu’nun Bat1 kesimleri
Yukarida belirtilen bolgelerin  ¢ok
B 70/100 B 100/150 soguk kesimleri ile Dogu Anadolu'nun
soguk ve yliksek kesimleri

2.2. Literatiir Ozetleri

“Yapisma” kelimesi Latince “yapigsmak™ anlamina gelen adhaerere’den gelir.
“Yapisma” bilimsel baglaminda ASTM D907 tarafindan “valans kuvvetler ya da
birbirine bagli kuvvetler tarafindan ya da her ikisi ile iki ylizeyin bir arada tutulma
durumu” olarak tanimlanmaktadir. “Esas” yapisma ara ylizdeki atomlar arasindaki
kuvvetlere atifta bulunur ve ayn1 zamanda “dogru” yapigsma olarak da adlandirilir.
“Uygulamal1” yapistirma ise gerilim testi gibi tahribat yapisma deneylerinin sonuglarini
aciklamak icin kullanilabilen bir terimdir. Kaydedilen parametre ara ylizdeki esas
yapigsmayl ve Yyapistirici, substrat ve ara yiiz bdlgesini mekanik tepkilerini
yansitmaktadir. Bu sekilde yapilan testlerdeki basarisizlik sekli adhesiv (farkli
fazlardaki molekiiller arasindaki baglarin kopmasi), kohesiv (ayni fazda bulunan

molekiiller arasindaki baglarin kopmasi) ya da her ikisi de olabilir (Packham, 1992).
Esas yapismada yer alan esas yiizey kuvvetleri o bolgede yer alan atomlarin ve

molekiillerin genellikle kiitlede bulunan birimlerden 6nemli 6lgiide farkli reaktiviteye

sahip olmasiyla iliskilendirilebilir. Kiitle fazinda, bir birim komsu birimlerle olan
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etkilesimi dolayisiyla tek tip bir kuvvet alaniyla karsilagir. Ancak, bir yiizey kiitle fazini
bolerek olusuyorsa, yeni yiizeyde bulunan birimde etkili olan kuvvetler artik tek tip
olmaz. Eksik etkilesimler nedeniyle, birimler enerjik olarak istenmeyen bir konumdadir,
yani artan toplam serbest sistem enerjisi. Enerjideki bu artis “serbest ylizey enerjisi” ya
da daha dogru olarak “fazla serbest ylizey enerjisi” olarak adlandirilir. Dengeyi
saglamak i¢in, sivilarin ylizeyinde bulunan atomlar ya da molekiiller, “yiizey gerilimi”
olarak adlandirilan yiizeye normal ve yiizey boyunca gerceklesen lateral bir gerilim
seklinde olan igeriye dogru net pozitif bir ¢ekilme gosterir. Bdylece, sivi su, diger
fazlardan ve yer ¢ekimi kuvvetlerinden serbest kaldiginda bir kiireye dogru kiigiilme
gosterme egilimindedir. Bir temas fazi vakum ya da gaz oldugunda, genel olarak “yiizey
enerjisi” ya da “yiizey gerilimi” olarak adlandirilir. Denge diger bir yogun fazdan gelen
atomlar ya da molekiillerle gerceklesen etkilesimle de saglanabilir. Iki yogun faz
oldugunda, “ara yiiz enerjisi” ya da “ara yiiz gerilimi” terimleri kullamlir. iki terim
stvilar i¢in birbirinin yerine kullanilabilir ve 6lgiilii bir sekilde esdegerdir ve sayisal
olarak esittir. Katilarda ise, yiizey gerilimi kavraminin uygulanmasi daha az belirgindir
ve yiizey “enerjisi” ve ylizey “gerilimi” mutlaka esit olmaz. Atom ve molekiillerin
indirgenmis mobilitesi gibi kat1 yiizey ozellikleri ve degisken yilizey morfolojisi
heterojen “kat1 ylizey gerilimi” durumuna neden olur. Bu nedenle kati yiizeyler igin

yiizey geriliminden ziyade yiizey enerjisini kullanmak daha dogrudur (Myers, 2002).

Bitiim ve agrega arasindaki iyi yapigkanligin iyi sonug almak icin anahtar bir 6ge olmasi
1800’lerin sonlarinda yapilan ilk bitlimle sikistirilmis makadam kaldirimlar1 kadar
eskidir. Zamaninda yol miihendisleri agizlarinda bir parga bitiim ¢igneyerek yalnizca
kararliligimi degil ayn1 zamanda yapiskanligin1 da test ederdi ve agizlarina yapisan
bitlim testi ge¢mis sayilirdi! Literatiir bitlimiin agregayla yapisip yapismayacagina
iliskin endisenin bu konuda 1920’lerden beri daha c¢ok arastirmanin yapilmasini
sagladigini 6ne stiriiyor. Buradaki yillardir kapsamli arastirma yapilmasina neden olan
ana endise bitlimlii karigimlarin igine giren suyun nem hasar1 ya da basitge siyirma
olarak adlandirllan yapismama durumuna neden olmasi yoniindedir. Bitiimli
karigimlardaki yapisma sorununa ¢oziim bulmak icin gosterilen ¢abalar 1930’lu yillarin
baslarinda “Arayliz Yiizey Gerilimi Komitesi’'nin” kurulmasiyla sonug¢lanmistir

(Nicholson, 1932). Saville ve Axon (1937) bu konunun ¢ok kapsamli bir sekilde
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arastirlldigimi ve siklikla tartisildigini ve bu nedenle de bitlim-agrega yapismasina
iligskin temel prensiplerin endiistride genel olarak bilindigini ifade etmistir. Bu donemde
yapilan arastirmanin en Onemli sonucu ise bitlim ve agrega arasinda yapistirma
kuvvetlendiricileri olarak kullanilabilecek kimyasal bilesenlerin tanimlanmasi olmustur.
Siyrilma olgusu, suyun varliginda agrega ve bitiim arasindaki ara yiiz gerilme iligkisinin
bir gostergesi olarak bilinse de, bu niceliksel bir temele dayandirilamamisti. Kaldirim
miithendisleri bitlimli karigimlardaki su hassasiyetini degerlendirmek i¢in kaynar su
deneyi (Riedel-ve-Wieber deneyi), yikama deneyi, sisme deneyi ve son olarak da 1slak-
kuru mekanik deneyleri gibi deneyler yapmay: tercih etmistir (Krchma ve Loomis,

1943).

20. ylizyilin ikinci yarisinda gergeklesen teknolojik ilerlemelerle birlikte, bitiim-agrega
ara yiiz iliskilerinin temel olarak anlasilmasi konusunda 6nemli katkilar saglanmistir.
Faaliyette olan kaldirimlardan elde edilen c¢ekirdeklerden alinan bitiim her giin yapilan
bir uygulamadir ve belki de genellikle solvent ¢ikarimi ile desorpsiyon olarak
adlandirilan bitliimde (ya da islevsel gruplarda) bulunan giiclii ya da zayif olarak
emilmis kimyasal bilesenleri birbirinden ayirmak i¢in kullanilan ilk tekniklerden biridir
(Petersen et al. 1974; Scott, 1978). Artan polariteye sahip solventleri kullanarak, her
adimda ayristirllmig islevsellik konsantrasyonlart kizilotesi spektroskopi ya da
ultraviyole spektrofotometri kullanilarak belirlenebilir. Plancher et al. (1977) de bu
teknigi bu bilesenlerin su ile agrega yiizeylerinden yer degistirilmesine karsi
hassasiyetlerini izole etmek ve belirlemek icin donma ¢6ziilme deneyleri ile birlikte
kullanmigtir. Bulgularini daha kontrollii bir deney ile gecerli kilmak i¢in genel olarak
model bilesenler olarak adlandirilan bitlimde bulunan dogal islevsel gruplar temsil eden
organik kimyasal bilesenler bulmuslardir (Petersen and Plancher, 1998). Yapistirma ve
ayirma mekanizmalar lizerine yaptig1 calismasinda Scott (1978), toluen soliisyonlardan
emilerek mineral tozlara ve cama katilan bitiimii incelemek i¢in de bu teknigi
kullanmistir. Kuvars tizerinde farkli asidik emme alanlar1 solvent ¢ikarimi ile

desorpsiyon kullanilarak Ernstsson ve Larsson (1999) tarafindan karakterize edilmistir.

Petersen et al. (1982) ve Park et al. (2000) termal desorpsiyon teknikleri kullanmistir.

Bu ¢aligmalarda, model bitiim kimyasal bilesenleri toz haline getirilmis agregalarla ya
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da toz haline getirilmis model agregalarla karigtirilmis, kurutulmus ve oOnceden
belirlenmis bir oranda isitilmistir. Bu islevselliklerin ayristirildigr sicaklik arttikga,
kimyasal bilesen ve agrega arasindaki bag kuvveti de artmistir. Petersen et al. (1982)
ayni zamanda bu kapli agrega parcaciklarinin suyla olan oniglemini incelemis ve neme
bagli hasarin yapisina iligkin bazi temel bilgiler elde etmistir (Petersen ve Plancher,

1998).

Barbour et al. (1974) bitlim-agrega etkilesimlerini incelemek icin ters gaz-sivi
kromatografisi (IGLC) uygulamistir. Bir destegin bitim kapli olmasi gibi, bilinmeyen
bir maddeyle kaplanmis bir kolon ile ayrigtirma yapmak i¢in belli polariteye sahip bir
gaz durumunda bir test bileseni i¢in gecen siire bu etkilesimlerin ne kadar kuvvetli
oldugunun bir gostergesidir. O zaman, normal hale getirilmis etkilesim katsayilarini
hesaplamak i¢in islem gorme siireleri kullanilabilir. Inert desteklerinin ve ayn1 zamanda
agrega parcgaciklarinin tizerine kaplanmig farkli bitiim fraksiyonlarinin katsayilari
kompleks sistemin net polaritesine ulagmak i¢in kullanilmis ve bdylece agrega parcali

bitlim fraksiyonlarinin niceliksel degerlendirmesine olanak saglanmistir.

Stratejik  Karayolu  Arastirma Programi (SHRP) sirasinda, temelde sivi
kromatografisinin degistirilmis bir formu olan solvent tiikkenmesiyle adsorpsiyon bitiim-
agrega etkilesimleri hakkinda yapilan aragtirma i¢in kabul edilen temel teknikti. Bu
deneylerde, agrega pargaciklari bitiim ya da bitiim modeli bilesenlerinin olusturdugu bir
konsantrasyonu iceren bir soliisyona maruz kalir. Daha sonra, soliisyon kimyasal
islevselligi ve emilen miktari belirlemek i¢in analiz edilir.Verilen sabit sicaklikta farkl
baslangi¢ konsantrasyonlarinda emilen miktar olan adsorpsiyon izotermleri genellikle
onemli termodinamik parametreler elde etmek i¢in kullanilan veriden saglanir (Jeon ve
Curtis, 1990; Curtis et al., 1991). Sisteme suyun girmesi ve daha dnceden emilen
tiirlerin desorpsiyonun izlenmesi de gerceklestirilmistir. SHRP arastirmast boyunca,
Curtis ve calisma arkadaslar1 adsorpsiyon/desadsorpsiyon ¢aligmalarindan elde edilen
net-adsorpsiyon testini gelistirmistir (Curtis et al., 1989; Curtis, 1992; Curtis et al.,
1992). Isveg’te bulunan Yiizey Kimyasi Enstitiisii’nde yapilan arastirmada agregalarin
ve bitim model bilesenli minerallerin etkilesimini incelemek icin benzer teknikler

kullanilmistir (Ardebrant ve Pugh, 1991a). Park et al. (2000) soliisyon tiikenme
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adsorpsiyon izotermlerini kullanarak siliséz model bir agrega substrati i¢in ¢esitli bitiim

modeli iglevlerinin goreceli baglantisini incelemistir.

Sorpsiyon 1silarin1  dogrudan oOl¢mek i¢in mikrokalorimetri kullanilir. Temelde,
agregalar bitimle temasa gegirilir ve etkilesim siiresince agiga ¢ikan enerji hassas
mikrokalorimetri ile Olgiiliir. Bu teknik bitiim-agrega etkilesimini karakterize etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ensley ve Sholz, 1972; Ensley, 1973; Ensley et al.,
1984; Podoll ve Irwin, 1990). Ernstsson ve Larson (1991) calismalarinda kuvarstaki

asidik adsorpsiyon alanlarini tanimlamak i¢in bu teknigi kullanmistir.

Katrab-su ara yiizii ve ara yiiz faaliyetindeki pH etkisi Scott (1978) tarafindan
elektroforez kullanilarak incelenmistir. Labib (1992) se¢ilen agrega ve bitiim tipleri igin
zeta potansiyel — pH egrileri gelistirmek igin elektroforezleri kullanmistir. Zeta
potansiyel ya da elektrokinetik potansiyel, sulu bir pargacik (sabit sivi) ile kiitle
sollisyonu (hareketli s1v1) arasindaki ara yliz boyunca var olan elektrik potansiyelidir,
yani ara yiizdeki stabilite ol¢climiidiir. Ayrica, bu nicelik, bir agrega ylizeyi ile temas
halinde olan suyun pH’1 degistigi i¢cin dnemli olan sistem pH’indaki degisikliklere kars1
hassastir (Scott, 1978; Labib, 1992).

Ross et al. (1991) ve Podoll ve Becker (1991) bitlim-agrega arayiiziindeki etkilesimleri
ve ¢eperin etrafindaki bolgeyi incelemek i¢in ¢esitli modern yiizey analiz teknikleri
kullanmistir. Bu arastirmada, bitiim kapli agrega sogutulmus ve saha sonra etkilesim
cevresi etkisine birakilmak {izere kesilmistir. Ceper bolgelerde yogunlasan bitiimdeki
0zel bilesenlerin konsantrasyonlarmi belirlemek icin bir otoradyografik (AR) islemi
kullanilmistir. Daha sonra bu bdlgeleri yakindan incelemek ve kimyasal elementlerinin
haritasin1 ¢ikarmak i¢in tarama elektron mikroskobisi (SEM) ve enerji dagilimli
izge6lgimii  (EDS) kullanilmistir. Ayrica, bu grup tarafindan bitiim ve agrega
yiizeylerinden siyrilmig su tizerinde laser iyonizasyonu ile ylizey analizi (SALI)
kullanilarak elde edilen kiitle spektrasinin elemental analizi yapilmistir. Suyla
indiiklenen kusur siiresince agregada olan koheziv kusurun énemi de elde edilen temel

bulgulardan biri olmustur (Podoll et al., 1991).

18



Petersen (1986) tarafindan da tarif edildigi gibi Fourier Dontigimli Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) bitiimde bulunan farkli islevsel gruplarindaki degerli bir arag
olmustur, Ornegin solvent c¢ikarimi sirasinda ya da solvent tiikenmesi deneyleri
sirasinda. Kismen seffaf topaklara sikistirilan agrega tozlarindaki bitliim hakkinda
yapilan sahada kizilotesi spektroskopi ¢aligmalar1 da yapilmistir. Ancak, Scott (1978)
spektrumlarin yorumlamak i¢in zor oldugunu rapor etmistir. Batt Wyoming’de bulunan
Bati1 Arastirma Enstitlisii (WRI), bitiim-agrega ara yiiziinde polar gruplarin bir arayiiz
bolgesi olusturduguna dayanan hipotezi arastirmak icin Hafifletilmis Toplam
Yansitma’yr FTIRA kullanmistir. Bu aragtirma karboksiklik asitlerin zamanla kristal-

bitlim ara yiiziine gectigini dogrulamigtir (WRI, 2001).

Federal Karayolu Idaresi (FHWA) sdzlesmesinin biiyiik bir kism1 olan WRI bitiim-
agrega yapismasi izerine temel bir calisma yapmustir. Atomik kuvvet mikroskopisi
(AFM) kii¢iik uglu ve birkag¢ yiiz mikron uzunluga sahip konsollu bir substratin tizerinde
temel yapisma kuvvetlerini Olger. Bitlim iizerindeki yiizey enerjileri ve siirtlinme
kuvvetleri AFM kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Arastirmacilar ayn1 zamanda bitiim ve
mastigin 1s1 akig 6zelliklerinin bulunmasinda diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
kullanimini arastirmistir. DSC deneylerinde, kiigiik bir numune 6nceden belirlenmis bir
oranda 1sitilir ve sogutulur ve numuneden ya da numuneye ckzotermik ya da
endotermik 1s1 akiglar1 Olgiiliir. Arastirmacilar etkilesim Olciileri olarak cam gecis
sicaklig1 parametreleri kullanmistir. Cam gecis sicakligi, sogutulduktan sonra molekiiler
mobilitenin keskin bir sekilde bir sividan camsi duruma diistiigii durumdaki sicakliktir.
Buna gore, mastik agrega bitiime eklendiginde gii¢lii bir etkilesim olursa, kiitle ya da
bitlimiin etkilesime girmeyen kismi orijinalinden daha farkli cam gegisi 6zelliklerine
sahip olur. Bu caligmanin bagka bir boliimiideki yiiksek hizli bir niikleer manyetik
rezonans (NMR) numune cevirici, santrifiij ile kolaylastirilan agrega yiizeylerine
tamamen yapisan bitim elemanlarini izole etmek i¢in hizli bir alternatif olarak
Onerilmistir. NMR goriintiileme de miimkiindiir ve numunelerdeki akiskan madde
dagilimini saglamak i¢in manyetik rezonansin temel prensipleri ile uzamsal kodlamay1
birlestirir. Bu yaklasim temas acilar1 ve yiizey gerilimleri gibi bitlim-su ara yiiz

parametrelerini elde etmek i¢in kullanilmistir (WRI, 2003a).
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Yukarida verilen ilk yapilan temel aragtirmalarin arka plani yiizey geriliminin bitim
karigimlarindaki yapigkanligi agikliga kavusturmak icin 6nemli bir parametre olarak
diisliniildiiglinii ortaya cikarmaktadir. Sivilarin ylizey gerilimini 6lgmek igin bir¢ok
yontem mevcuttur, ancak katilarin “yiizey gerilimini” belirlemek i¢in kullanilan
yontemler ¢ok yaygin degildir. Bu yontemler Adamson ve Gast (1997) gibi klasik
metinlerde detayli olarak aciklanmistir. Yapigsma bilimindeki ylizey enerjisi
uygulamasina yonelik ilgi, Fowkes (1964) ylizey enerjisinin bagimsiz bilesenlere
boliinebilecegini ve bunun da polar ve dagilimli bilesenler olarak yilizeyde farkli
intermolekiiler kuvvetleri gosterecegini sOylediginde dogmustur. Ardebrant ve Pugh
(1991b), birbirine karigmayan iki hidrokarbon sivisinin birlestirilmesiyle olusturulan bir
aci6lcer teleskop ile cilali agrega yiizeylerindeki su damlalarinin temas agilarini
Olemiistiir. Su ve agregalar arasindaki polar tiirlerin yapigsmasini hesaplamak i¢in iki
bilesenli bir teori kullanmislardir. Van Oss et al. (1988) asit-baz teorisinin degistirilmis
bir sekline dayanan {i¢ bilesenli bir teori gelistirmistir. Bu teoride, toplam ylizey enerjisi
bir asit, baz ve bir apolar ya da dagiliml (ayrica Lifshitz-van der Waals) bir bilesen
olusturmaktadir. Elphingstone (1997), Wilhelmy plaka yontemini kullanarak farkli
bitiim tiplerinde sivilarin temas agilarin1 bulmustur. Li (1997), yol yapim agregalarina
karistirildiginda ve bu parametreler yiizey enerjisini hesaplamak i¢in kullanildiginda
farkli polariteleri olan ii¢ organik ¢oziinenin denge yayma basinglarini belirlemek igin
bir gaz sorpsiyon teknigi kullanmistir. Cheng et al (2002) sirasiyla bitiimiin ve
agregalarin yiizey enerji bilesenlerini belirlemek i¢in hem Wilhelmy plaka yontemini
hem de bir vakum sorpsiyonu ya da evrensel sorpsiyon cihazini (USD) kullanmistir.
Yiizey enerji bilesenlerini kullanmanin 6nemi bu degerlerin bilindigi herhangi bir bitiim
ve agrega kombinasyonu i¢in yapismanin tahmin edilmesinde yatar. Su gibi li¢lincii bir
ortamin varliginda da yapigsma isi O6ngoriilebilir (Elphingstone, 1997; Cheng et al.,
2002). Ayrica, ylizey enerjisi ve bilesenleri temel olarak kirilma hasariyla ve bitiim yol
kaplama karisimlarindaki tekrarlanan tekerlek ytikleriyle indiiklenen onarma olgusuyla

iligkilidir (Hefer, A. and Little, D., 2005).
Louw vd.’ne (2004) gore sathi kaplama bitim numunelerinin diisiik sicaklik

performanslarinin uygunlugunu belirlemek i¢in degisik sicakliklarda ve degisik bitlim

numunelerinde farkli serilerde detayli Vialit yapisma deneyleri gergeklestirmistir. S6z
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konusu deney ile Asfalt Akademisi Teknik sartnamesinde belirtilen sartname limitlerine
ulasamamislardir. Yapisma bozulmalart genellikle deney plakasi ve bitim filmi
arasinda meydana gelmis, dolayisiyla plaka ylizeyi agreganin yiizeyle olan adezyonunu
gelistirecek sekilde modifiye edilmistir. Calismada ti¢ seri deney gergeklestirilmistir.
Deneylerde ylizeyi piiriizlendirilmis ve diiz olan Vialit plakalar1 kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglar normal plaka ile yapilmis deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Louw vd.
calisma sonucunda su bulgulara ulagmislardir: Agregalarin 6nceden bitliime
bulanmalariyla agregalarin yiizeyle olan adezyonlarinin gelistigi, aym1 zamanda
geleneksel ve modifiye bitlimler arasinda belirgin farklar oldugunu ve Vialit yapisma
deneyindeki yapisma sonuclarmmin deney plakasinin bir fonksiyonu oldugu, plaka
yiizeyinin piiriizlendirilmek suretiyle agregalarin fiziksel adezyonlarinin gelistigi, vialit
deney yonteminin polimer ile modifiye edilmis bitiimlerin performanslarinin

degerlendirilmesi bakimindan uygun olmadig: belirtilmistir.

Senadheera vd.’ne (2006) gore, yol yiizeyinden agrega kaybina yol agarak sathi
kaplamanin performansina etkiyen Onemli problemlerden birisi de tozdur. Agrega,
ozellikle kirectas1 kokenli kirmatas ve hafif agregalarda, ocakta {iretilirken yikanmasina
ragmen onemli miktarda toz da tasima ve agregalarin islenmesi sirasinda aciga ¢ikar.
Senadheera vd. tozun agrega ve bitliim arasindaki yapisma Ozelliklerine olan etkisini
arastirmak icin tozsuz, orta tozlu ve yiiksek oranda tozlu ii¢ farkli toz oraninda olmak
tizere sathi kaplama numunesi hazirlamislardir. Deneyde agregalarin islenmesi sirasinda
aciga cikan tozun olusumu gozlenmistir. Bunun i¢in mikro deval deney cihazi

igerisindeki ¢elik bilyeleri ¢ikartilmak suretiyle kullanilmistir(Giirer,2010).

2.3. Asfalt Kaplamalarda Adezyon

Tiim asfalt kaplamalar temel olarak iki ana bileseni olan agrega ve bitlimden olusurlar.
Genellikle kaplamanin % 4-7’sini olusturan bitiim, agrega iskeletinin arasinda yeterli i¢
yapismay1 saglayan bir baglayici olarak hareket etmektedir. Dolayisiyla bitiim, agrega
yiizeyinde giiclii bir baga (yapismaya) sahip oldugundan hayati 6nem tasimaktadir
(Akzonobel,2010).
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Bitiim ve agrega arasindaki adezyon bir ylizeysel etkilesim olayidir. Bu olay, iki ayr1
malzeme arasindaki yakin temasa ve karsilikli yiizey etkilesimine baghdir
(Upeks,2010).

Yol kaplamalarmin yapiminda hammadde se¢imi, yol yapisindaki dayanim ve adezyon
tizerindeki parametreler kaplama tizerinde oldukga etkilidir. Normal kaplama yapiminda

nem hasarina hassas olan parametreler;

e Agreganin 6ziinde yapisma 6zelliginin diisiik olmasi,

e Bitiimiin yapisma 6zelliginin diisiik olmasi,

¢ Bitlim ve agreganin uyumsuz kombinasyonlari,

e Karisim tasariminda diisiik baglayic,

e Ince bitiim filmi,

e Yetersiz sikigtirma sonucunda kaplama iizerinde derin ¢ukur olusumu,
e Yetersiz yeralt1 drenaji,

e Agregada kil iceriginin yiiksek olmasi1 ve yiizeyin tozlu olmasi,

e Agregalarin tam olarak kuru olmamasi,

e Karigimin ayrigmast,

e Higroskopik katkilarin bulunmasi

olarak siralandirilabilir (Akzonobel, 2010).

2.3.1. Yapisma Teorileri

Yapismanin teorileri, yapismanin etkisinin gozlemlendigi;

e Asfalt cimento ve agreganin yiizey gerilimi,
e Asfalt ve agreganin kimyasal bilesimi,

o Asfalt viskozitesi,

e Toplam yiizey dokusu,

e Toplam porozite,

e Toplam temizlik,
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e Agrega nem igerigi Ve asfalt ¢cimento karistirma sirasinda sicaklik

faktorleri etrafinda gelismistir. Tek bir teori yapisma teorisini tamamen agiklayamaz.
Biiyiik olasilikla iki veya daha fazla mekanizma, bir karigimda ayni anda meydana

geldigi zaman yapisma kaybina neden olur. Gelistirilmis olan bu teoriler;

e Kimyasal reaksiyon
e Yiizey enerjisi
e Molekiiler oryantasyon

e Mekanik adezyon

olmak tizere siniflandirilmistir (Terrel and Shute, 1989).

2.3.1.1. Kimyasal Reaksiyon

Kimyasal reaksiyon asfalt ¢cimento ve agrega yiizeyler arasindaki yapisma icin olas1 bir
mekanizma olarak kabul edilmektedir. Kimyasal bir yapisma formu, bir asfalt agrega
karisiminin siyirmaya direnmesini saglar (Williams,2010). Pek ¢ok arastirmaci iyi bir
tutunmanin asidik agrega yerine bazik agrega ile var olabilecegini tespit etmislerdir

(Terrel and Swailmi, 1989).

2.3.1.2. Yiizey Enerjisi

Yiizey enerji teorisi agrega yiizeylerinin asfalt ve su ile goreceli 1slanabilirligini
aciklamak, diger bir degisle asfalt veya suyun agrega parcaciklarimi ne kadar iyi
kavradigin1 tanimlayabilmek amaciyla kullanilir. Su, asfalttan daha iy1 bir 1slatma
aracisidir, ¢iinkii su diisiik bir viskozite ve diisiik yiizey gerilimine sahiptir. Asfalt
agregayl kapladigi zaman, yapisma gerilimi olarak adlandirilan, asfalt ¢imentosu ve
agreganin karsilikli iliskisi ile alakali bir enerji degisimi olusur (Terrel and Swailmi,
1989).
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2.3.1.3. Molekiiler Oryantasyon

Molekiiler oryantasyon teorisi agrega yiizeyindeki tatminsiz elektrik yiiklerinin, asfalt
molekiilleri ile kendilerini uyumlastirmasini Onerir. Sadece asfalttaki bazi1 molekiiller
dipolardir, ancak su tamamen dipolardir ve bu fark agrega yiizeyinde asfalt yerine su

tercih edilmesinin agiklanmasinda yardimci olabilir (Terrel and Swailmi, 1989).

2.3.1.4. Mekanik Adezyon

Mekanik yapisma, ylizey dokusu, porozite, emilme, yiizey kaplamasi yiizey alam1 ve
parcacik boyutu gibi cesitli agrega fiziksel ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Genel
anlamda, gozenekli yapiya sahip kaba agrega ve asfalt arasinda gii¢lii bir kenetlenme

saglar (Williams,2010).

Biitiin bu mekanizmalar asfalt — agrega sisteminde bir 6l¢iide ¢ikabilir. Sekil 2.7°de
Al-Ohaly ve Terrel’in (1989) mikrodalga etkisi iizerine yapmis oldugu arastirmalarin bir
parcasi olan ¢esitli mekanizmalar gosterilmistir. Yapilmis olan bu ¢aligmada mikrodalga
1sitma etkilerinin mekanik kilit, molekiiler oryantasyon ve kutuplagsma gibi 6zellikler

tizerinde iyilestirme yapildigi goériinmektedir (Terrel and Swailmi, 1989).
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Mikrodalga lyilestirme Mikrodalga lyilestirme
Oncesi Sonrasi

Asfalt Film Asfalt Film

o

Agrega

A) Isinma ve Cozinme Etkisi

Asfalt Film Acfalt Film

B) Molekller Oryantasyon Etkisi

Asfalt ile Katyonik Ylzey Asfalt ile Katyonik Yizey

P Y Y

e e R BT

Agrega

ChPolar Katkl Gaclerinin Gelisimi

Sekil 2.7. Adezyon teorilerinin mikrodalga enerji iyilestirilmesiyle gelisimi(A,B,C)

2.3.2. Asfalt Kaplama Su Etkilesimi

Asfaltin tamamen ge¢irimsiz oldugunu diisiinebilir fakat suyun ¢esitli yollarla kaplama

yapilarina girebildigi tespit edilmistir ve bunlar;

e Kaplama iistliinde olusan gézenek ve catlaklarda boydan boya sizan yagis,

e Zeminde daha yiiksek seviyedeki bir yeralt1 suyunun hidrostatik yonlenmest,

e Kapiler hareket sayesinde alt tabakadan suyun yiikselmesi,

e Trafikte lastigin kaplama yiizeyine uyguladigi kuvvette lastik 6n ylizeyinde,

itme giicli sayesinde yiizey i¢ine su basilmas1 ve ardindan arka yilizeyinde, emme
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giicii sayesinde bunun g¢ekmesiyle kaplamada su pompalanmasina Onciiliik
etmesi,

e Tuzlarin varligi olarak agiklanmistir.

Temel anlamda bitim yagli bir malzemedir ve bu nedenle ¢ok hidrofobiktir. Bu da
bitlim malzemesinin su yalitimi 6zelligine sahip oldugunu gosterir. Bu sonug ise bize
cogu agreganin hidrofobik yiizeyinin yapisma bakimindan uygun olmadigini
gostermektedir. Dolayisiyla dogal olarak hidrofilik agrega malzemesi, normal sartlar
altinda bitiimden daha fazla suya yakinlik duyar. Bu asamada bitiim 1slak bir yiizeye
yapisamayacak ve zamanla su tarafindan yer degistirecektir. Bu etkenler altinda,
yapilacak uygulamada bitiim ve agrega arasindaki yapisma, bilesenlerinin kimyasal

yapilarina ve bu nedenle bitiim ve agrega tipi kaynagina baglhdir.

Agregalar bazik ve asidik olmak iizere iki grupta incelenebilir. Bazik tipler kireg tas1 ve
mermer, asidik tipler quartz ve granit ihtiva ederler. Bunu daha da basitlestirecek
olursak biitiin agregalar alkalin ve asit mineralleri ihtiva eder. Asidik sekilde olan
agregalar negatif yiikle yiikleme egilimindeyken bazik sekilde olan agregalar pozitif
yiikle yiikklenme egilimindedirler. Asidik agregalar yiiksek silis icerirken bazik agregalar
ise karbonhidrat igerirler (Akzonobel,2010).

Agreganin adezyon fiizerindeki etkisi i¢in Onemli bir 6zellik de igerisindeki silis
maddeleridir.  Silisli agregalar normalde cilalanma &zelligine sahip olmakla birlikte
baska dezavantajlari da vardir. Asidik yapilarindan dolayr bitiimdeki naftenik asit
tepkisine cevap vermezler. Bu nedenle silisli agrega ile bitliim arasinda iyi bir bag
kurmak oldukga zordur (Upeks,2010). Asagida Sekil 2.8’de genel agrega tiirlerinin silis

oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Agrega tiirlerinin silis oranlar1

2.3.2.1. Aktif Adezyon ve Pasif Adezyon

Yiizeyde yapismanin iki goriiniisii vardir. Bunlar;

e Aktif adezyon

e Pasif adezyon

olarak siiflandirilirlar.

2.3.2.1.1. Aktif Adezyon

Agrega ve bitim arasindaki su varligi, giigli kimyasal baglarin olusumunda,
kaplamasinda ve kaliciliginda etkilidir. Agreganin bitiim ile kaplanmasinda, ¢ogu
zaman nemli ve 1slak yiizeylerin tedavisi imkansizdir. Bitiimiin agrega ylizeylerine
yakinlig1 sudan daha azdir. Bitlimiin yetenegiyle agrega yiizeydeki suyun yerini almasi

ve agregalardaki adezif yapismanin saglanmasi aktif adezyon olarak tanimlanir.

Aktif yapigsma eksikligi, karisgimlarin kaplanmamis yiizeyleri ve erkenden yiizey
ortiisiinden gelen ufalanma kaybinin varligr ile tanmabilir. Ancak agregalar goriiniise
gore bitlimle iyi kaplanmis olsa bile, bir toz veya su tabakasi agrega ile bitiim arasindaki

yakin iligkiyi ve yapigkan bagin kurulmasini engelleyebilir. Asagida Sekil 2.9’da
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bitiimiin suyun yerini alarak agrega ylizeylerinin kaplanmasina ait aktif adezyon

diyagrami verilmistir.

E ontak acisi 90'a ulast Kontak agisi 180'e vaklasir.

Good wetting — small contact angle

P men

Sekil 2.9. Agrega yiizeylerinin kaplanmasina ait aktif adezyon diyagrami

2.3.2.1.2. Pasif Adezyon

Eger bitlimiiniin 1slak agregay1 kaplayacak giicii yoksa fakat kuru agregay1 kapliyorsa
temas acilar1 (suya daldirildiginda) degismeyecektir. Bu tiir yapisma ise pasif adezyon
olarak tanimlanir. Asagida Sekil 2.10’da bitimiin suyun yerini alarak agrega

yiizeylerinin kaplanmasina ait pasif adezyon diyagrami verilmistir.

agrega
Kontak agis: 90 dereceden az Bitiim tamamen agresa ok el
Ik suyla temas yizeyinden atloms. Kontak asreza 3:ic$}mdeki§l;1gt‘:nnﬁ
1 as¢rsa 0 olooag azaltoms
2 3

Foor wetting = big contact angle

A

Sekil 2.10. Agrega yiizeylerinin kaplanmasina ait pasif adezyon diyagrami

Batma sminda kontak agisa 90
dereceden azdir
4
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2.3.3. Asfalt-Agrega Baginin Kimyasi

Asfalt agrega etkilesimleri asfaltin agregaya yapismasinda onemlidir ¢iinkii asfaltin
adezif baglayici etkisinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in asfaltin ilk tabakasinin agregaya iyi
yapismasi gerekmektedir. Fiziksel goriiniisiin yeniden ifade edilmesi asfalt ve agrega
arasindaki etkilesiminin karmagikligin gorsellestirilmesine yardimet olur. Bir karisimda
agregaya gore asfaltin orani agirlikca %S5 ila 6 asfalt ve agirlikga % 94 ila 95 agregadir.
Bu yiizden karisimda agrega agirhigr yiiksek oldugu kadar yogunlugu da asfalttan daha
biiyiiktiir. Yol kaplamasi i¢in kullanilan agregalar genellikle bolgesel kaynaklardan elde
edilir. Sonug olarak, yiizey kimyasi, morfolojisi, yiizey alani, porozite dagilimi ve
gevreklik gibi bilesim terimlerinde biiylik degiskenlik gosterirler. Baglanmanin
meydana gelebilmesi igin, asfalt agregaya temas ettigi zaman, aktif ve aktif olmayan
bolgelerin tiiriine gore etkilesim olusur. Orta ve daha biiyiik boyutlu agregalarda ayni
zamanda kaplanir ve karigimin dayanimi saglanir. Asfaltin agregaya direk olarak temas
etmesi onemlidir, ¢iinkli asfalt agrega yilizeyine yapismali ve farkli ¢evresel kosullar
altinda yapisma oOzelligini kaybetmemelidir. Ayrica ara kisimlardaki asfalt degisik
boyutlardaki pargaciklari birbirine baglayarak karigimin biitiinligiinii saglayan temel

yapistirict vazifesi goriir (Yiice,2008).

2.3.4. Asfalt - Agrega Etkilesimleri

Agrega ile asfalt etkilesimi karmasik bir olgudur. Asfalt, Nikel, Vanadyum ve Demir
gibi metalleri iceren, metalik bilesikler gibi baz1 polar islevselligi olan
hidrokarbonlardan olusmus bir karisimdir. Agrega farkli bilesiklerde ve aktivite
seviyelerinde degisik kisimlara sahip heterojen yiizeyler saglar. Bu aktif bolgeler
genellikle yiikliidiir veya asfaltin polar bilesenlerine yonelerek veya cekerek kismen
yiiklenir. Asfalt igerisindeki benzer tip bilesikleri belirlemek icin kullanilan
otoradyografik deneyler, agrega yiizeyindeki aktif bolgelerin varligimi belirlemistir.
Asfalt filmi ve agrega ylizeyi arasinda degme noktasindaki polar islevsellikler yiizey
boyunca elektrostatik kuvvetlere, hidrojen baglarina veya Van der Waals etkilesimlerine
baglidir. Asfalt molekiil hacimlerinin difiizyonu genellikle asfalt ve agrega karigimi

sicak oldugu zaman olur. Molekiillerin hareketi karigim sogudugunda ve katiyken
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azalir. Bu etkiler asfaltin bilesenlerini etkiler. Yiiksek sicaklik ve gerilimli sartlar,
molekiillerin hareketi, yonlenmesinin degisimi ve dagilimi i¢in elverisli durum meydana
getirir. Sicak asfalt agrega pargaciklarini kapladiginda, ne kadar mevcut catlak ve
gbzenek varsa igine girme egilimindedir. Herhangi kullanilan asfalt molekiilii, inorganik
yiizeyden ¢ok uzak olmayabilir ya da o yiizeyle temas halinde olabilir. Asfaltta kisa
stireli kimyasal etkilesimler olabilir ¢iinkii yliklenmis ylizeyler ve yiizey tarafindan
¢ekilen molekiiller arasinda elektrostatik etkilesimler meydana gelir. Adamson, simetrik
olmayan molekiillerin bir ara yiizeye yoneltilecegini belirtmistir. Yiiklenmis bir agrega
yiizeyi, karsit yiikklenmis veya kismen yiliklenmis tiirleri veya fonksiyonel gruplar
kapsayan tiirleri de c¢eker. Cekilen molekiiliin bir kismi, agrega tarafindan yiliklenmis
diger asfalt molekiilleriyle etkilesimde kullanilabilir. Yani zit olarak yiiklii veya kismen

yiiklii asfalt molekiilleriyle elektrostatik etkilesim olabilir.

2.3.5. Asfalt Bilesimi ve Molekiiler Yapisi

Asfaltin kimyasal bilesimi olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Asfalt molekiilleri
agirlikli olarak karbon ve hidrojen molekiillerinden olusmaktadir (%90 ve %95
arasindadir). Bununla beraber heteroatom diye adlandirilan diger atomlar, asfalt
molekiillerinin etkilesimi ve asfaltin performansi igin ¢ok énemlidir. Bu heteroatomlar

Oksijen, Nitrojen, Silfiir, Nikel, Vanadyum ve Demirdir.

Asfalt atomlar1 birbirleriyle baglanarak molekiil halini alirlar. Belki en basitlestirilmis
hali hidrojene doymus alifatik karbon-karbon zincirli baglardir. Ayn1 zamanda karbon-
karbon baglar1 da hidrojene doygun zincir yap1 olusturabilirler. Bu doygunluk esasen
apolardir ve oncelikli olarak oldukg¢a zayif olan Van der Walls kuvvetleriyle etkilesir.
Asfalt molekiillerinin ikinci bir sinifi aromatikleri kapsar. Bu molekiil hekzagonal bir
halka seklindeki alti karbona sahiptir. Bu halka yalmizca tek ve ¢ift bagh karbon
atomlar1 baglarina sahiptir. Sekil 2.11°de doygun (alifatik ve dairesel) ve aromatik yap1

ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Doygun (alifatik ve dairesel) ve aromatik yap1 6rnekleri

Asfalt molekiilleri kuvvetli kovalent baglarin atomlar1 birbirine baglamasiyla olusur. Bu
molekiiller bagka bir molekiille etkileserek cok zayif olan pi-pi baglari, hidrojen veya
polar baglar ve Van der Walls baglarini olusturur (Jones 1992). Pi-pi baglar1 aromatik
molekiiller i¢in tek bag tiiriidiir. Bu baglar aromatik molekiillerin polaritesini ve bir
arada kalarak yapilanmasini saglayarak Sekil 2.12°de goriilen istif edilmis bir diizen
olustururlar. Asfalt molekiilleri arasindaki hetereatomlar polariteyi gelistirir ve hidrojen
bagina donligmek suretiyle birbirine baglanir. Sekil 2.12°de ¢ok Onemli asfalt
fonksiyonel gruplarindan olan siilfoksit ve karboksilik asit arasindaki hidrojen bagi

gosterilmistir.
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Polar-polar veya hidrojen baZlamasi

Sekil 2.12. Molekiiller aras1 asfalt baglarinin gesitleri

Van der Walls baglar1 ikincil baglarin en gligsiizleridir. Bu baglar molekiillerin
sogumasi veya gerilmenin kalkmasiyla olusur. Van der Walls baglan diisiik
sicakliklardaki yar1 kati yapiya karsin, yiiksek sicakliklarda asfaltin serbest-akici
yapisina neden olan baglardir (Yiice,2008).

2.3.6. Agrega Ozelliklerinin Adezyon Uzerindeki Etkileri

Genel bir hipotez bazik agregalar hidrofil (su seven) iken asidik agregalar hidrofob (su
sevmeyen) oldugudur. Bazi agregalarin suyun hareketi ile soyulmaya karsi tamamen
direnip direnemedigi bir yargidir (Tarrer and Wagh,1991). Genel yargi, higbir agreganin
suyun soyma etkisine tamamen direnemeyecegidir. Agreganin ylizey dokusu onun tam
anlamiyla bitiimle kaplanabilme yetenegini etkiler ve soyulmay1 6nlemek i¢in yeterli bir

ilk kaplama gereklidir (Maupin, 1982).

Gzemski et al. (1968), uygun bir yiizey dokusu ile saglanan iyi bir mekanik bagin 6nemi

yaninda, koseliligi fazla olan agregalarda soyulmanin daha fazla olacagini belirlemistir.
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Ciinkii koselilik, baglayici veya mastigin yapisma kirilmasini ilerleterek bu noktalardan
suyun sizmasina yol acar. Cheng et al., Asfalt ve agrega arasindaki bagi hesaba
katmadan, agrega ile su arasindaki bagin oldukga giiclii oldugunu hesaplamiglardir.
Cizelge 2.5°de bes farkli s1iv1 veya yar1 s1vi (dort baglayici ve su) ve ti¢ farkli agrega igin
adezif bag dayanimlarimin erg/cm? cinsinden hesaplarini ve Sekil 2.13’de agrega, asfalt

ve su arasindaki bag sematik olarak gostermektedir.

Cizelge 2.5. Numunelerde birim alana diisen adezif bag enerjisi

Agrega
Baglayici Giircistan Teksas Kire¢ Tas1 | Kolerado Kireg
Granit Tast
Mastik asfalt 212 189 166
Yillanmis Mastik asfalt 171 164 145
Su 256 264 231

' D

Sekil 2.13. Agrega, asfalt ve su arasindaki bagin sematik gosterimi

Agreganin kirilmasiin etkilerine bakilacak olursa yeni kirilmis bir agrega ylizeyinin,
kirilmamis bir agrega yiizeyinden daha biiyiik serbestlik enerjisine sahip oldugu tahmin
edilmektedir. Bunun nedeni, kirilma yiiziinden kopan baglarin i¢sel enerjiyi biiyiik
Olgiide artirmasidir. Ancak dikkate alinacak bir husus daha vardir. Tarrer and Wagh

(1991), yakin zamanlarda kirilmis agregalarin depolanmis agregalara gore soyulmaya
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daha egilimli olduguna deginmislerdir. Birgok agreganin 6zelligi olarak, agrega
yiizeyleri etrafindan elektrokimyasal ¢ekimin sonucunda bir veya daha fazla tabakada su
molekiiliiniin gii¢lii bir sekilde adsorbe edildigini ifade etmislerdir. Diger taraftan, sayet
yeni kirilmis agrega asfalt ile etkili olarak kaplanabilir ve baslangictan itibaren adsorbe

edilen su tabakas1 6nlenebilirse, asfalt agrega bagi cok etkili olarak gelisebilir.

Yol kaplamalarinda kullanilan agregalarin bilesimleri temel olarak silisli veya tamamen
kalkerli malzemeler arasinda degiskenlik gosteren malzemelerden olusur. Kil veya diger
minerallerden olusan toz sik sik agrega yiizeyini kaplar ve sicak karigim islemi igin
hazirlanan agrega tam olarak tozdan arindirilamaz. Agrega yiizeyini orten toz asfalt ise
agrega arasindaki temasi Onlemek ve suyun sizabilecegi kilcal kanallar olusturmak
suretiyle soyulmayu ilerletir. Sekil 2.14’de Asama 1’de agreganin fiziksel 6zelliklerinin
dayanim {izerinde etkileri, Asama 2’de soyulmaya duyarliligi ve Asama 3’de

uygulanabilecek test yontemleri gosterilmistir(Bagampadde,2004).

Adsorbe
Doku | |Porozite| |kaplamalar| |Gevreklik
© Baglayiciicin Eksudasyon . o
| kenetlenme nedeniyle ylksek Mastik formu ve Hicbiri
o o : : viskozite artisi
& sadlar alan ve \iskozite
] ]
@ | Yiksek suve Artik Nem L Yuvarlama
= I Bitiim inhibe
@ bitiim ihtiyaci slyimaya _neden baglantisi ve altinda kirima ve
_I |_ kanallar saglar trafik tes vigi
=~ = ~—~
® (X-ray isinlarinin Esdeger kerosen {} I
g kirilarak santrifijjii N
g | yaylmasi Mau metilen ve Sessizlik Testi
& esdeger kum testi

Sekil 2.14. Agregalarin dayanim ve soyulmasi tzerindeki etkiler ve uygulanabilecek test

yontemleri
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Tarrer and Wagh (1991)” a gore, asfalt ve agrega bag,

I. Agreganin 6nceden 1sitilmasi,
Il. Agreganin atmosferik etkiye agik bir ortamda bekletilmesi,

I1l. Agreganin ylizeyinin toz gibi yabancit maddelerden arindirilmasi

olmak lizere ti¢ yontemle gelistirilebilir (Yiice,2008).

2.3.7. Kirli ve Tozlu Agregalarda Bag Bozulmasinin Genel Mekanizmalari

Tozlu agregalar genellikle 75 pm’den kii¢iik malzemelerle kapli olan agregalar olarak
tanimlanir. Agregalarda tozu Onlemek i¢in belirlenmis olan agrega gradasyonlarinda
200 nolu elekten gegen malzeme oran1t %1 veya %1’den daha az olmalidir. Bu oran
gecerse, ince ve iri agreganin yaninda baglayicida da gelisen bir sorun olarak kabul
edilir. Ciinkii asfalt baglayicis1 agrega yerine kaplanmis olan toza ydnelir ve bundan
dolay1 da baglarda kopma ve yer degistirme gibi ana problemler meydana gelir. Sekil
2.15°de ylizeyi toz veya su ile kaplanmig ve kaplanmamig agreganin bitiim ile bagi
sematik olarak gosterilmistir. Resim 2.1°de tozlu ve tozsuz agrega kullanimiyla

tiretilmis numunenin kesiti gosterilmistir.

BITUM - TOZ YADA SU TABAKASI
AGREGA AGREGA
(Agraga ile bitdmin adezyonu { yapismasi) ( agraga ve bitiim arasinda adezyon
saglanmis) mevcut dedil.)

Sekil 2.15. Yiizeyi toz veya su ile kaplanmig ve kaplanmamig agreganin bitiim ile baginin

sematik gosterimi
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Resim 2.1. (A) tozsuz ve (B) tozlu agrega kullanimiyla tiretilmis numunenin boy kesiti

Kirli agregalar normalde agreganin kil mineral pargaciklariyla kaplanmasi olarak ifade
edilebilir. Kil boyutlarindaki malzemeler 2 pm daha kiigiik toprak pargalari olmakla
birlikte kil ayn1 zamanda benzersiz bir mineraloji ve morfolojiye sahiptir. Silika ve
alimilina alternatif katmanlarindan olusan kil minerallerinin su emilimine biiyiikk bir

yatkinlig1 vardir.

Killer dogada plastik olup, plastik limit ve likit limit arasinda nem igeriginin biiyiik bir
plastisite indeksi genisligine sahip oldugu bilinmektedir. Agrega yiizeyi ilizerindeki kil
pargaciklarinin varligi toza benzer. Ince ve iri agregalardaki asfalt baglar kilin toz
varliginin bulunmasindan 6tiirii bozulur. Bu anlamda kil pargaciklart durumu daha kotii
yapar, ciinkii bu partikiiller su alarak sisme egilimine sahiptir ve sisme mekanizmasi

asfaltta var olan bag kirabilir veya bozabilir.

Asfalt, kil ve su arasinda, emiilsifikasyon dahil olmak iizere diger kompleks
reaksiyonlara yol agabilir. Kil pargaciklar1 katyonlar1 yiizeyine g¢eker c¢iinkii kil
parcaciklar giiclii negatif yiizeyle kapl olup biiytik 6zgiil yiizey alanlarina sahiplerdir.
Emilen katyonlarin dogasi ve miktar1 bag etkilesimleri ve emiilsifikasyon potansiyelini
etkileyebilir. Ozet olarak tozla veya kille kapli agregalar, asfalt — agrega baglarin1 bozar
ve ayrica su, asfalt ve agrega arasinda emiilsifikasyon gibi karisik reaksyonlara yol

acabilir. Kendal et. al. (1998) asfalt karisimlarda soyulmaya neden olan agrega pargalari
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icin potansiyel agrega testlerini degerlendirmislerdir. Asfalt karisimlarda kum esdeger
deneyi, plastisite indisi testi ve metilen mavisi deneyini diistinmiislerdir. Kendal ve
arkadaslar1 bu arastirmada 10 adet asfalt karisimi hazirlayip bu karisimlarda farkli ince
agrega ve ortak iri kalker agregasi kullanmislardir. Kendal ve arkadaslar1 nem hasarini
degerlendirmek amaciyla ise iki farkli test kullanmiglardir. Bunlardan biri Amerikan
Devlet Karayollar1 ve Ulastirma Birligi Idaresi (AASHTO) digeri ise Hamburg teker izi
testiydi. Sonuglarin dikkatli istatistiksel analizler yapilmasi sonucunda, Kendal ve
arkadaslar1 metilen mavisi deneyini karisimlarda nem hassasiyeti tanimlamada en iyi

sonug verdigini bulmuslardir(Senadheera et. al.,2006).

2.3.8. Asfalt-Agrega Etkilesimini Arttirmada Kirli ve Tozlu Agrega Modifikasyonu

Kirli ve tozlu agregalar1 tedavi etmek i¢in hidrate kire¢ kullanilir. Kullanilan bu
mekanizmada hidrate kireg, kille reaksiyona girerek ozelliklerini degistirir. iki temel
mekanizma bulunmaktadir. Bunlar yiizeydeki katyon degisimi veya molekiiler kalsiyum
hidroksit molekiillerin birikerek kil ve puzolanikle reaksiyonudur. Katyon degisimi
veya kalsiyum hidroksit birikme, yiiksek konsantrasyon ve iki degerlikli yapisi
nedeniyle kil ortaminda normalde mevcut katyonlarin yerine, iki degerli kalsiyum iyon
zenginligi saglar. Bu ise kilin plastisitesinde dnemli bir azalmaya neden olur. Ancak, en
onemli reaksiyon puzolonik reaksiyondur ve kostik kalsiyum hidroksitin artisi, kire¢ —
su — kil sistemleri arasindaki pH’1 12’den yiiksege cikartir. Bu yiiksek pH’da kil
mineralleri, silika ve ¢6ziinebilir aliiminyuma saldirir. Coziiniir silika ve aliimina sonra
serbest kalsiyum katyonlar1 ile birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum alimina hidrat
formuna doniiserek kili stabilize eder, plastisitesini azaltir ve daha iyi hale sokar (Little
and Jones,2003). Kire¢ ile modifiye edilmis agrega ylizeyindeki killerde agrega

tizerinde kil tabakasi ortadan kalktigindan bu agregalar asfalt karisiminda kullanilabilir.

2.4. Bitiim Kaplamalarda Bozulmalar

Her ne kadar trafik hacmi, standart dingil yiikii tekerriir sayis1 ve iklim-sicaklik etkisi
kaplamalarin bozulmasinda en 6nemli etkenler olsa da, yapim, tasarim eksikligi ve

malzeme hatalarinin bir veya bir kagmin bir araya gelmesi sathi kaplamalarin
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bozulmalarini etkileyen 6nemli sebeplerdendir. Bitiim agrega bagini etkileyen malzeme

ozellikleri ve dis etkiler Cizelge 2.6° da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Bitiim / Agrega bagini etkileyen malzeme 6zellikleri ve dis etkiler

Agrega Ozellikleri Bitiim Ozellikleri Karisim Ozellikleri Dis etkiler
*Mineroloji *Reoloji *Bosluk igerigi *Yagmur
*Yiizey Dokusu *Elektiriksel Polarite *Gegirgenlik *Nem
*Porozite *Bilesen Cinsleri ve Oran1 | *Bitiim igerigi *Su Ph’1
*Toz *Bitiim filmi kalinhigr | *Tuz varlig
*Dayaniklilik *Filler tipi *Sicaklik
*Yiizey Alant *Agrega Gradasyonu *Trafik
*Rutubet Icerigi *Karigim Tipi *Tasarim
*Hava Etkisi *{scilik
*Drenaj

Adezyondan kaynaklanan hasarlar kaplamada kendini nem hasar1 olarak
gostermektedir. Nem hasarlar1 olusumunda ii¢ hasar modu belirlenmis ve bunlar

kategorize edilmistir.

» Kimyasal
* Yapisma/yapigsmama
* Yapistiric/yapiskan
» Asfalt veya agrega; kil/toz/dolgu, mastik hatasi, baglayici madde tuzu, agrega

eskimesi ve molekiiler uyum agimini igerir.

> Fiziksel
*Tortululuk
*Yiizey alani

*Absorbsiyon
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Su transferi ve permabilite, ¢evre, agrega morfolojisi ve absorbite, nem difiizyonu ve

difiizyon viskozitesi sertlesmesi igerir.

» Mekanik/yapisal
*Tas kirimi

*Yikama

Yogunluk sorunlari, drenaj, film kalinligi, gizli nem ve mekanik calisma, hidrolik
basing ve kompaksiyon altinda ¢atlatma hizmetini igerir. Ancak, bu kategorilerin
arasinda ig iligkiler ve 6nemli Ortiismeler vardir. Bu etkenler goz oniine alindiginda nem

hasarinin li¢ ana mekanizmasini;

1. Emulsifikasyon: Kil, toz, dolgu, asfalttaki tuzlar, mekanik c¢aligmadan dolay1

hidrostatik basin¢ ve benzerlerini icerir.

2. Yapiskan Hatasi: Agrega morfolojisini, absorbsiyon ve eskime, ylizeyde molekiiler

uyum, permebilite ve benzerlerini igerir.

3.Kohezyon Hatasi: Su absorbsiyonu, molekiiler uyum, mastik, agrega ve benzerlerini

igerir.

olarak siniflandirmak daha dogru olacaktir.

2.4.1. Agrega Kaybi, Ayrisma ve Parcalanmalar

Agrega kaybi agir trafik ve ylizeysel sularin etkisi ile agrega-asfalt adezyonunun
bozulmas1 sonucu meydana gelir. Yiizeydeki agrega pargalarmnin zamanla kopmasi
sonucu gecirimli bir ylizey olugmasidir. Zamanla ylizeydeki sular bu kisimlardan
gecerek temel tabakasinin gevsemesine ve iist yapinin deformasyonuna neden
olmaktadir. Sonug olarak asfalt filmi dis etkenlere agik hale gelir. Resim 2.2°de bir sathi
kaplama yiizeyinde adezyon yetersizligi nedeniyle meydana gelen agrega kopmalar1 ve

yiizeyde meydana gelen ayrigmalar goriilmektedir (Karasahin ve Giirer,2007).
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Resim 2.2. Bir sathi kaplama yiizeyinde adezyon yetersizligi nedeniyle meydana gelen agrega

kopmalar1 (a) ve yiizeyde meydana gelen ayrigmalar(b).

Degisik faktorler de agrega kaybina neden olabilir, bunlar:

e Asfalt ¢ok soguduktan sonra agrega yayilmasi,

e Agreganin yayildiginda ¢ok tozlu ve 1slak olmasi,

e Agreganin yayildiktan hemen sonra silindirlenmemesi veya oturmamasi,

e Demir bandajli silindirlerin diisiik noktalarda koprii olusturmasi ve sikistirma
yapamamasl,

e Yeni kaplama tizerinden erken trafik gegirilmesi,

e Yetersiz ya da yanlis asfalt sinifi kullanilmasi ya da yiizeyin emici olmasi,

e Ozellikle demir bandajli silindirle asir1 silindirleme belli basli nedenlerdir.

(Asphalt handbook, 1989).

Resim 2.3. Diisiik adezyona bagl yiizeyden agrega kopmasi
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2.4.2. Yiizey Doku Kaybi ve Kusma

Kusma cogunlukla siyah yamalar seklinde sathi kaplamali yol yiizeyinde ayirt

edilebilen bozulmalardir. Bir bagka deyimle, kusma goriilen bir yiizey agregalarin daha

az gortlebildigi diizgiin ve kaygan bir goriinlimdedir. Yiizey doku kaybi zamanla

micirlarin olmast gerekenden fazla miktarda gomiilmesi neticesinde ortaya ¢ikan bir

bozulmadir ve bu bozulmanin ilerleyen asamasi kusmadir. Kusma veya diger adiyla

terleme, Ozellikle sicak havalarda fazla bitiimiin yol yiizeyine ¢ikmasi ile kendini

gosterir ve trafik glivenligi agisindan olumsuz etki olusturur. Kompleks bir bozulma

sekli olup, asagidaki faktorlerin herhangi bir kombinasyonu sonucu olusabilmektedir.

Bunlar:

Gereginden fazla bitlim uygulanmasi,

Agregalarin yol yiizeyine gomiilmesi (Sekil 2.16),

Agregalarin pargcalanmasi; bazi agrega tanecikleri, trafik yiikleri altinda
parcalanmaktadir (en azindan iki par¢aya ayrilmaktadir). Sonugta meydana
gelen agrega kaybi baglayici-agrega oraninin degismesine, dolayisiyla kusmaya
yol acgar. Burada karsilasilan sorun, kayma direnci yiiksek olan agregalarin
basing mukavemetlerinin diisiik olmasidir.

Baglayici tarafindan toz emilmesi; dayanikliligi yiiksek baglayicilar iizerine
diisen toz partikiilleri absorbe etme egilimi gdstermektedir. Yiiksek miktarda toz
absorbe eden baglayicinin efektif hacmi artmaktadir. Agregalarin gomiilmesiyle
beraber bu etki yiizey dokusunun kaybolmasina yol agmaktadir. Sekil 2.16
(a)’da bir kusma sonucu agregalarin bitliime gomiilmesi sonucu ylizey
plirtizliiligiiniin kaybolmasiyla ilgili bir sathi kaplama bozulmasi, Sekil 2.16
(b)’de ise agregalarin yiizeye géomiilmesi sonucu olusan negatif ylizeyin sematik

sekli gortilmektedir.
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Pozitif Yiizey Dokusu b

Positive texture

Datum A~ A AN A\
Negatif Yiizey Dokusu
Negative texture

Sekil 2.16. (A).sathi kaplamalarda goriilen kusma sonucu olusan negatif yiizey dokusu
(B).pozitif ve negatif yiizey dokulari
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yapilan ¢alismada materyal olarak agrega ve bitim (AC) kullanilmistir. Kullanilan

materyallere ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1. Agregalar

Calismada kullanilan agregalar Afyonkarahisar ili Iscehisar bdlgesinden saglanmistir.
Kullanilan bu agregalar Saglamlar (A) ve Yesilay (B) firmasi ocaklarindan saglanmistir.
Sekil 3.1°de kirmatas agregalarin elde edildigi bolgeler gosterilmistir. Elde edilen bu
agregalar mikro devalde tozlandirma yapilarak tozluluk derecelerine gore %0-0,3

arasinda tozsuz (Al1,B1), %0,3-0,7 arasinda orta tozlu (A2,B2) ve %0,7’den biiyiik

durumlarda ¢ok tozlu (A3,B3) olarak siniflandirilmistir.

KARA DENIiz

EGE DENIZI

GeBeCELERGOLD |

@COBANLAR ’BOLVAD|N

I KARACAOGLAN S

0 12 24 (km)
e — —

SEMBOLLER

fX KARAYOLU

@® SEHIR MERKEZI

NUMUNE ALIM
NOKTASI

Sekil 3.1. Numunelerin alindig1 yerleri gosteren yer bul haritasi
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3.1.2. Bitiim (AC)

Calismada baglayici olarak, Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santralinden elde edilen,
Aliaga rafinerisinde iiretilmis penetrasyon bitlimii cinsi baglayici kullanilmistir. S6z

konusu bitiimlii baglayici1 50-70 penetrasyonludur.

3.2. Test Metotlan

3.2.1. Agreganin Ozgiil Agirhgimin Tayini
Asfaltta kullanilacak agreganin 6zgiil agirliginin 2,4-2,8 gr/cm?® arasinda olmast istenir.
Agregalarin li¢ tane 6zgiil agirlig1 vardir. Bunlar;

» Yiizeyi kuru suya doygun haldeki 6zgiil agirligi,
» Hava kurusu 6zgiil agirhigi,

» Etiiv kurusu halindeki kuru 6zgiil agirligidir.

3.2.1.1. iri Agregalarin Ozgiil Agirlik Deneyi

Bu deney metodu, iri malzemenin absorpsiyonunun ve 6zgiil agirliginin bulunmasin
kapsar, 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirligi, doygun yiizey kuru hacim 6zgiil agirligi veya

zahiri 6zgiil agirlik olarak verilebilir. Bu metot, hafif agregalar i¢in kullanilmaz.

Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirlik saglam olmayan
malzemeyi, yiiksek Ozgiil agirlik ise kaliteli asfalta uygun agregayir tanimlar. Diisiik

ozgiil agirlik agreganin bosluklu ve zayif olmasina bir isarettir(Int. Kyn. 1).

3.2.1.1.1. Deneyin Onemi

» Mutlak hacim esasina gore oranlari belirlenen veya analiz edilen ¢gimentolu,
bitlimlii veya diger karisimlardaki agrega hacminin bulunmasi i¢in genellikle

hacim 6zgiil agirlik kullanilir. Hacim 6zgiil agirhigi, agrega birim agirliginin ve
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bosluklarmin bulunmast i¢in de kullanilabilir. Eger agrega yas ise yani
absorpsiyonunu tamamlamigsa, doygun yilizey kuru hacim o&zgil agirlik
kullanilir. Ters durumunda, agrega kuru ise veya kuru kabul edilmisse, hacim
Ozgiil agirlik kullanilir.

Zahiri 6zgiil agirlik, bosluklar1 tamamen su ile dolu malzemenin yogunlugunu
bulmaya yarar.

Absorpsiyon degerleri, danecikler arasina suyun girmesinden dolayi, agrega
agirliginda olusan degisikligi hesaplayabilmek i¢in kullanilir. Bunun i¢in kuru
agrega yaklasik 15 saat suda bekletildikten sonra, absorpsiyonu bulunur. Su
icerisinde bulunan, ya da ylizeyinde serbest su bulunduran agregalardaki serbest
su ylizdesi, toplam su yiizdesinden absorpsiyon yiizdesini ¢ikararak bulunur.
Hafif agregalardaki bosluklar, 15 saat bekletme sonunda tamamen suyla
doymayabilir. Hatta birkag giin bekletildiginde bile absorpsiyonunu
tamamlamayabilir. Bu yiizden, bu deney metodu hafif agregalara uygulanmaz

(Int. Kyn. 1).

3.2.1.1.2. Arsimet Yontemi

Iri taneli agregalarin 6zgiil agirhiklarinin belirlenmesi icin yapulir.

Deneyde kullanilan araglar;

vV V. V V V VY

Terazi : 20 kg c¢ekerli 1 g duyarl ve su i¢inde de tartim yapabilen bir terazi.
Kafes orgiilii sepet: 4 mm goz acgikli elek telinden yapilmais bir sepet.

Sepeti terazi kafesine baglama diizeni.

Kova : Tel sepeti i¢ine alabilecek biiytikliikte bir kova.

Kurutma bezleri : Havlu veya benzeri malzemeden yapilmis bezler.

Su (TS 3526, 1980).
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Resim 3.1. Arsimet terazisi

Deney Arshimet Prensibinden faydalamilarak yapilir. Ozgiil agirlik degeri, portland
cimentosu betonu, asfalt betonu ve diger karigimlarda kullamilan iri agreganin
ozelliklerini belirlemede genellikle kullanilir (ASTM C 127-88,1992). Iri malzeme (9-
15 mm, 15-25 mm) o6rneginden, Cizelge 3.1’de gosterilen miktarlara oranla 500 gr
karisim yapilir (TS 3526, 1980). Deneyde kullanilacak olan agreganin hava kurusu
agirligi (Wo) gramdir. Bu numune 24 saat su igerisinde bekletildikten sonra siiziiliir ve
tanelerin lizerinde gozle goriiliir su tabakasi (film) kalmayincaya kadar kurutularak
tartilir, doygun kuru yiizey agirligi hesaplanir (Cavusoglu vd., 2004). Tartim igleminde
numune (W;) gr. olarak okunmustur. Bu agirlik agreganin doygun kuru yiizey
agirhigidir. Ardindan numune Arsimet terazisinde tartilir. Tartim iglemini yapmak icin
numune tel kafes igerisine konur ve su dolu kova igerisine yerlestirilir. Bu islemden
sonra terazideki deger (W3) gr olarak okunmustur. Suyun kaldirma kuvveti oldugundan
Arsimet terazisinde numune daha hafif gelmektedir. Bu sayede doygun olan iri
agreganin sudaki agirlhigi bulunur. Daha sonra malzeme etiivde 105+£5°C” de 24 saat
kurutulur ve oda sicakligina kadar sogutulur. Bu islemden sonra elektronik tarti ile
numune tartilarak (W;) gr okunur. Okunan bu deger iri agreganin etiiv kurusu

agirhigidir.
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Agreganin su emme kapasitesi, karisim agisindan dnemlidir. Eger agrega suya doygun

olmazsa karisim suyunu kullanacaktir ve soguk havalarda donma yaparak ¢atlamalara

neden olacaktir.

Cizelge 3.1. Ozgiil agirlik tayini icin gerekli deney numunesi miktarlart

En bilyiik tane bilyiikligii
T Y 025 050 | 1
(mm)

18

315

63

90

125

Deney numunesi miktari

(kg)

08|08 |08

0,8

0,8

1,5

Hesaplama;

> Iri Agreganin Kuru Ozgiil Agirlig
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3.2.1.2. ince Agregalarin Ozgiil Agirhk Deneyi
Ince taneli agregalarin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi igin yapilir.
Deneyde kullanilan araglar;

» Terazi: 2 kg ¢ekerli 0,1 gr duyarli bir terazi.

» Tablali 1sitic1 veya hava tiflemeli 1sitici: Deney numunesinin yakin g¢evresindeki
sicakligi 105 °C £5°C ¢ikarabilecek giicte gaz veya elektrik 1sitmali bir tatila
veya hava iiflemeli bir 1s1tici.

> Olgii kab1: 500 veya 1000 ml lik cam bir &lgii kabu.

A\

Cam levha: Olgii kabinin iistiinii kapatabilecek biiyiikliikte bir cam levha.

> Metal kalip: Ust i¢ cap1 38 mm, alt i¢ cap1 89 mm, yiiksekligi 73 mm olan kesik
koni bigimli metal bir kalip.

» Sikistirma ¢ubugu: Yaklasik 25 mm ¢apinda, ucu yuvarlatilmamis, yaklasik 350
gr agirhiginda, piringten yapilmisg bir cubuk.

» Vakum pompasi.

» Havlu veya benzeri kurutma bezleri, tavalar, mala, vantilator, desikator,

termometre (TS 3526, 1980).

Malzemeyi tam temsil eden deney numunesi bolge¢ veya geyrekleme yontemiyle
Cizelge 3.1°de belirtilen miktar gore oranlanarak 500 gr kadar alinir. Tane biiyiikliigiine
bagli olarak alinan numuneler, tam doygun hale gelinceye kadar ( en az 24 saat) su
icinde bekletilir. Suya doygun hale gelmis numune, ince taneleri kaybolmayacak sekilde
suyu sliziilerek tava icine yayilir. Tavadaki numune tablali i1sitict veya hava akimi
olusturan 1sitict ile siirekli karistirllarak DKY (Doygun Kuru Yiizey) haline gelmesi
cabuklastirilir. DKY hali ince agreganin koyu 1slak renkten, acik (kuru) renge
degismeye basladig1 anin hemen sonrasidir. Bu halin anlasilmasi deneyi yapan kisinin
deneyimine baglidir. Numunenin ¢ok kurumamasma o6zen gosterilmelidir. DKY
durumuna gelip gelmedigi gozle muayenede anlasilamamis ise bunu tespit etmek i¢in

kesik huni yontemi veya kesme yontemlerinden biri uygulanir (MEGEP,2006).
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3.2.1.2.1. DKY Halinin Kesik Huni Yontemi ile Belirlenmesi

DKY haline geldigi tahmin edilen numune, genis yiizeyi alta gelecek sekilde duran
kesik huni bi¢imli metal kaliba gevsek olarak yerlestirilir. Sikistirma ¢ubugu ile 25 defa
hafifce sislenir. Kesik huni hafifce ¢ikarildiginda numune konikligini devam ettiriyorsa
serbest nem var demektir. Kurutmaya devam edilmesi ve bir siire sonra bir kez daha bu
islemin yapilmasi gerekir. Numunenin konikliginin serbest¢e bozuldugu goriildiigiinde
DKY haline geldigi anlasilir. Herhangi bir nedenle kurutmanin gereginden fazla
yapilmasi halinde az miktarda suyun piiskiirtiilmesi ile nemlendirilen numune yeniden

kesik huni deneyine tabi tutulmalidir (MEGEP,2006).

3.2.1.2.2. DKY Halinin Kesme Yontemi ile Belirlenmesi

DKY oldugu tahmin edilen numune yarim kiire seklinde bir yi18in haline getirilir. Y1gin
mala ile diisey olarak ikiye boliinlir. Boliinen ara ylizeyler kendilerini tutuyor ise
kurutmaya devam edilir. Bu yiizeylerin yikildigi durumda DKY haline geldigi anlasilir
(MEGEP,2006).

1- Agrega koni icerizine doldurulup koni yukar: ¢ekilir

2-Agrega y1Zum mala ile diisey olarak kesilir ve herili yana ayrilir

3- Yiginda herhangibir bozulma,dagihma olmuyorsa islaldigi
tazladir kurutmaya devam edilir.

Sekil 3.2. Kesme yonteminin sematik gosterimi

DKY haline getirilmis numuneden 500 gr tartilir ve geriye kalan numune etlive koymak

icin ayrilir. Malzemenin DKY agirligi kaydedilir. Daha sonra numune etiive konularak
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etiv kurusu haline getirilir. Ardindan numune desikatdre konarak oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulur. Soguyan numune, cam 0Ol¢li kabina doldurulur ve birlikte
tartilir. Olgii kabinin daha 6nceden saptanmis olan darasi toplam agarliktan ¢ikarilir ve
numunenin kuru agirhig: belirlenir. Bu islemden sonra dlgii kabi yaklasik 20 °C” deki su
ile yartya kadar doldurulur ve diiz bir yiizey lizerinde hafif¢e vurularak ve ayni zamanda
dondiiriilerek hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Ayrica bu esnada hava
kabarciklarinin  ¢ikmasmi  ¢abuklastirmak i¢cin  vakum  pompasi  kullanilir
(MEGEP,2006). Bu islemden sonra 6l¢ii kabinin tamamu su ile doldurulur ve cam levha
kullanilarak su ekleme kabi yardimiyla bosluk kalmayacak sekilde tamamen su ile

doldurulur ve tartilir.

Hesaplama;
W,
&= 1 (3.5)

6= Deney numunesinin 6zgiil agirlig
W= Numunenin yiizey kuru suya doygun (YKSD) agirligi
Wy= Su ile dolu cam kabin agirlig1

W;= Icine numune konmus ve su ile doldurulmus cam kabin agirlig

Deney {i¢ ayr1 numune i¢in ii¢ defa tekrar edilir. Deneylerin sonuclar1 arasindaki fark
% 2 veya daha kiiciik ise li¢ deneyin sonuglarin ortalama degeri ince agrega birim
hacim agirlig1 olarak alinir. Eger iki deney arasindaki fark % 2’den biiylik ise deney 3.
deney numunesi ile tekrar edilir. Bulunan sonuglarin en yakin olan iki tanesinin farki
esit ise ortalamast kuru o6zgiil agirhik, DKY veya goriinen 6zgiil agirlik olarak kabul

edilir (MEGEP,2006).

3.2.1.3. Filler Malzemenin Ozgiil Agirhk Deneyi

Bir baglayicinin 6zgiil agirligi, bunun belli bir hacminin agirliginin ayni hacimde su

agirligina oramidir. Bir baglayicinin 6zgiil agirligi bashica iki bakimdan onemlidir.
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Birincisi; agirlikla hacim arasindaki bagintinin  bilinmesi faydalidir. Bitiimlii
kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlik¢a yiizde cinsinden belirtilir. Buna karsilik
baglayicilar genellikle hacimce Olgiiliir. Sicak karigimlarda ise baglayicinin genlesme
katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir sicakliktaki 6zgiil agirlik
hesaplanabilir. Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicinin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgiil

agirhik yararhdir.

Deneyde kullanilan araglar;

» Terazi: 2 kg ¢ekerli 0,1 gr duyarli bir terazi.

» Piknometre: 500 veya 1000 ml lik cam bir piknometre.
» Vakum pompasi

» Saf su

» Pipet

Ozgiil agirlik tayini igin piknometre metodu kullanilir. Bu metotta, dnce bos piknometre
kab1 kuru olarak tartilir. Ardindan piknometre su ile doldurularak tekrar tartilir. Su ile
dolu piknometre tartildiktan sonra piknometre kabi1 bosaltilir, kurutulur ve icine uygun
miktarda malzeme konulur. 4 nolu elekten gegen etiivde kurutulmus malzemeden;
kohezyonlu zeminde 50-75 gr. kohezyonsuz zeminlerde 150 gr kadar alinir. 0.01 gr
duyarlikta tartilan bu malzeme kalibre edilmis piknometreye doldurulur. Zemin i¢indeki
havay1 ¢ikarmak i¢in piknometrenin agzindan vakum uygulanir. Bu arada havanin
cikmasini kolaylastirmak i¢in piknometre yavas yavas sallanir. Vakum isleminin sonuna
dogru, piknometreye ince boyun kesimindeki kalibrasyon ¢izgisinin yaklagik 1- 15 cm
altina dek havasi alinmig ar1 su eklenir. Tamamen havasi alinincaya dek piknometreye
vakum uygulanir. Piknometreye havasi alinmis su eklenir. Piknometre icindeki
siispansiyon ile birlikte tartilir. Piknometre +numune + su agirligi bulunur(int. Kyn. 2).
Deneyde kullanilacak su saf su olmalidir. Deney, genellikle 25 °C de yapilir. Farkli

sicakliklarda yapilacaksa 25 °C ye ¢evirmek i¢in ¢esitli tabaklardan yararlanilir.
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Resim 3.2. Kap i¢ersinde bulunan havanin alimi

Hesaplama;

_ (€A
[(B-A)-(D-C)]

A =Numune agirlig
B = Piknometre agirlig1
C = Piknometre + Kuru numune

D = Piknometre + Su + Numune agirligi
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3.2.2. ince Agreganin Su Emme Kapasitesinin Belirlenmesi

Agregadaki su miktari, agreganin birim agirligina, hatta 6zgil agirhgma da etki eder.
Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey hali i¢in verilir. Agregada bosluklarin fazla
olmasi agreganin donma ve g¢evre etkilerine kars1i dayanikliligini azaltir. Agrega su
emme ylizdesinin limiti, kum ve cakil i¢in % 1°dir. Su emme yiizdesi yiiksek olan
agreganin betonda ve asfaltta kullanilmas1 beton ve asfalt dayanimini ve dayanikliligini

azaltir (Int. Kyn. 3).

Bu deneyde amag¢ tamamen kuru durumdaki agreganin emebilecegi maksimum Su

miktarinin belirlenmesi ve yiizde olarak ifade edilmesidir.

Deneyde kullanilan araglar;

Saf su.

Isitic.

Su kab1: Uygun biiyiikliikte paslanmaz bir malzemeden yapilmis su kabi.
Kare G6z Agikli Elek : No 10, No 40, No 80 ve No 200 .

Etliv : Termostatl, 105 £ 5°C sicakligi saglayabilen bir etiivdiir.

Terazi: 2 kg ¢ekerli 0,1 gr duyarli bir terazi.

0-6 mm Agrega.

vV V.V VYV V V VYV V

Kurutma bezleri: Havlu veya benzeri malzemeden yapilmis bez.

Dogal halde bulunan numune elekten gecirildikten sonra No 4 ve No 200 arasinda kalan
ince malzeme alinir. Hava kabarcig1 kalmayacak sekilde 20°C lik su ilave edilir ve 24
saat suda bekletilir. Malzemenin suda bekletilmesinin amaci numunede bosluk
kalmamas1 saglamaktir. 24 saat sonunda tavada kalan fazla su dokiiliir ve kurutulma
islemine  gecilir. Kurutma islemini ir1 agregadaki gibi bez yardimiyla
temizleyemeyecegimiz i¢in burada farkli yontemler kullanilir. En ¢ok kullanilan yontem
tava yontemidir. Cilinkii malzemenin daha hizli kurumasini saglamaktadir. Tavada
malzeme 1sitilarak numunenin ylizeyindeki su buharlagtirilir. Asir1 kurutmamak ve
yiizeyi 1slak durumda birakmamak i¢in ince agreganin TSE standartlarina gore kivami

belirlenir. TSE standartlarina gore standart koniye (santiye sartlarinda pet bardak)

53



numune doldurulur. Numune doldurusunda ne fazla gevsek kalacak sekilde ne de ¢ok
sik1 sekilde sikistirilmamalidir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra koni ters

cevrilerek numune diiz bir nivo yiizeye kalib1 bozulmayacak sekilde birakilir.

Kalip halinde ¢ikan numuneye serbest diisme yapilacak sekilde iizerine spatula birakilir.
Numune iki tarafa dagilirsa ylizeyi kuru suya doygun hale geldigini bu kivam belirleme
yontemi ile anlasilmaktadir(TSE standart koni caplari; {ist i¢ ¢ap1 38mm, alt i¢ ¢ap1
89mm, yiiksekligi 73mm). Numunede suya doygun yiizeyi kuru kivami elde edildigi
zaman 0.1gr hassasiyetli elektronik tart1 ile tartilarak S.D.Y.K. agirligi bulunmus
olunur(Wayk). Bu islemden sonra ince agreganin havadaki kuru agirligini bulmak i¢in
etiivde 105 £ 5 °C’ de 24 saat kurutulur ve oda sicakliginda sogutularak elektronik
tartida tartilir(Wy) (Akbulut v.d., 2003).

Hesaplama;

Wdyk - Wk

Su Emme Kapasitesi % = (3.7)

k
Wayi: Yiizeyi kuru suya doygun agirlig
W . Etiiv kurusu agirligt
3.2.3. Ince ve Iri Agregalarin Mevcut Nem Durumunun Belirlenmesi

Asfalt yapiminda kullanilacak olan agreganin nem durumunun belirlenmesi amaciyla

yapilmaktadir.
Deneyde kullanilan araglar;

» Terazi: 2 kg ¢ekerli 0,1 gr duyarli bir terazi.
» Kova.

» Numune.
>

Etliv: Termostatli, 105 + 5°C sicakligi saglayabilen bir etiivdiir.
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Asfaltta kullanilacak agregadan alinan numune dogal olarak yani higbir islem
uygulanmadan alinarak kovaya doldurulur ve elektronik tartida agirligi bulunur (Wp,).
Tartim islemi tamamladiktan sonra numune etiivde 105 + 5 °C’ de 24 saat kurutulur ve
oda sicakliginda sogutularak elektronik tartida tartilir. Bu sekilde agreganin havadaki

kuru agirligi bulunur (Wy).
Hesaplama;

. Wi - W,
Agregadaki Nem Oran1 % = W (3.8)

Kk

W, : Agrega yigininin dogal haldeki (hava kurusu) agirlhigi

W . Etliv kurusu agirligi

Agregadaki mevcut toplam su yiizdesi, su emme kapasitesinden daha diisiik ise, agrega
“hava kurusu” durumundadir. Agregadaki mevcut toplam su yiizdesi, su emmesinden

daha yiiksek ise, agrega “islak” durumdadir.
3.2.4. Agregalarda Birim Agirhk Deneyi

TS 3529 a gore agregalarin birim agirlik deneyi iki sekilde bulunur.

e Gevsek Birim Agirlik Deneyi.
e Sikisik Birim Agirlik Deneyi (Int. Kyn. 4).

3.2.4.1. Sikisik Birim Agirhik Tayini
Deneyde kullanilan araglar;

» Terazi: 1 gr duyarli 20 kg cekerli terazi.

» Sisleme Cubugu: 600 mm uzunlugunda, 16 mm ¢apinda ucu yarim kiire bigimli
diiz bir ¢ubuk.

» Kiirek, sasula.
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> Olgii Kab1: Alt ve iist yiizleri diiz ve silindir eksenine dik, i¢ boyutlar1 Cizelge
3.2’de verilen degerlere uygun, su gecirmez, kullanma sonrasinda big¢imi
bozulmayacak kadar dayanikli metalden yapilmis, karsilikli iki kulpu bulunan

silindir bi¢imli kaplar.

Cizelge 3.2. Birim agirlik tayini deneylerinde kullanilacak 6l¢ii kab1 boyutlart

En Biiyiik Tane | I¢ ¢ap | Yiikseklik | Kalinlik | Yaklasik Hacim
Biytklugi (mm) (mm) (mm) (dm?)
(mm)
16 155 155 3,5 3
31,5 250 280 3,5 14
125 350 290 3,5 28

Hesaplamadaki 6nemi goéz Oniinde bulundurularak o6l¢li kaplarinin hacmi ¢izelgeden
almmamali, iglerini dolduran 1°C, 5°C ki suyun agirhgini belirlemek sureti ile
saptanmalidir. Suyun 06l¢ii kabin1 tam olarak doldurdugu, kap {istiine bir cam plaka
stirlilerek yerlestirildiginde, plakanin altinda hava kabarcigi olmamasi ile belirlenir.
Olgii kabmin hacmi, igi su ile dolu iken bulunan gram cinsinden, agirhg: ile bos iken
bulunan gram cinsinden agirlig1 arasindaki farkin 16,5°C ‘daki suyun birim agirligina
(I gr/cm®) bsliinmesiyle cm® cinsinden elde edilir (V). Bulunan bu hacmi hesaplarda,
dm?® cinsinden, tam sayidan sonra ii¢ haneye kadar uzatilarak kullamlr. Kaplarin
hacimlerinin kullanma sirasinda degisebilecegi g6z oOnilinde bulundurularak saptama

islemi zaman zaman tekrarlanmalidir (TS3529,1980).

Deneyde kullanilacak numune miktar: en biiyiik tane biiyiikliigiine bagli olarak degisir.
Gerekli deney numunesi miktarlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir (TS707, 1980).
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Cizelge 3.3. Birim agirlik tayini i¢in gerekli deney numunesi miktarlari

En biiyiik
tane
biiyiikliigii | 025 [ 050 | 1 | 2 | 4 | 8 | 16 | 315 | 63 | 90 |125

(mm)

Deney
numunesi
miktari 5 5 5 5 5 5 8 25 25 50 50

(kg)

Agirhigi (W;) tartilarak saptanmis uygun bir 6lgii kabi, TS 707’ye uygun olarak ve
yaklasik Cizelge 3.3’de gosterilen miktarda olusturulmus ve sonra hava kurusu
durumuna getirilmis deney numunesi ile Once yiiksekliginin {ligte birine kadar

doldurulur.

Agrega en biiylik tane biyiikligl, 31,5 mm veya daha kiigiik ise, numune, sisleme
cubugu ile yiizeyin her tarafina yayilacak sekilde 25 vurus yapilarak sislenip sikistirilir.
Sikistirma islemi, kap ikinci kez 2/3 1, {iglincii kez tamami tasarcasina doldurularak
olusturulan ikinci ve iiglincii tabakalar icin de 25 kez sislenerek tekrarlanir. Olgii kab1
list yiizii sisleme ¢ubugu ile ayrilarak diizeltilir. Ik tabakanin sislenmesi sirasinda
cubugu Ol¢ii kabmin tabanina siddetle vurmaktan kac¢inmalidir. Diger tabakalarin
sislenmesi sirasinda da ancak alt tabakanin iist yiizeyine girecek kadar kuvvetle

sislenmelidir.

En biiyiik tane biiytlikliigli 31,5 mm den biiyiik ise sikistirma icin sisleme yerine ¢arpma
uygulanmalidir. Carpma icin 6nce 0Olcii kabinin kulplarinin oldugu taraflardan bir yere
degerken, 6biir kabin bulundugu taraf yerden 5 cm kadar kaldirilip serbestce diisiirtiliir.
Sonra bu kabin bulundugu taraf yere degerken diger kabin bulundugu taraf ayni miktar
kaldirilip distiriiliir. Diisiirme islemi beton gibi sert bir zemin iizerinde ve 6l¢ii kabinin

her 1/3 doldurulusu i¢in 25 kez olmak iizere toplam 75 kez uygulanir. Sisleme veya
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carpma islemi tamamlandiktan sonra Ol¢li kabinin iist yiiziinden tasan agrega fazlasi

styrilarak alinir. Olgii kabi agrega ile birlikte tartilir (W»).

Resim 3.3. Sikisik birim agirlik tayini deney yapimi
Hesaplama;

Agreganin sikisik birim agirlign asagidaki formiil ile tam sayiya yuvarlatilarak

hesaplanir.

W, - W,
:(V\V;,l): 2v 1 (3.9)

U

U : Agrega birim agirhg (kg/m®)

Wa: Agrega agirlig (gr)

Wiy: Olgii kabr bos agirhigr (gr)

W,: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirligt (gr)
V : Olgii kabmimn i¢ hacmi (dm®)

Sikisik birim agirlik tayini deneyi, agrega numunesinin A ve B boliimiinden TS 707’ye
uygun olarak ve yaklasik Cizelge 3.3’de verilen miktarlarda iiretilen iki deney
numunesine uygulanir. Deney sonuglar1 arasindaki fark 5 kg/m3 veya daha kiiciik ise

sonuclarin ortalamasi sikisik birim agirlik olarak kabul edilir. Fark 5 kg/m3 den biiytik
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ise deney bir kez de C boliimiinden iiretilen deney numunesine uygulanir. Bulunan
sonuclarin en yakin iki tanesinin, farklar esit ise {i¢linlin ortalamasi sikisik birim agirlik

olarak alinir (TS3529,1980).

3.2.4.2. Gevsek Birim Agirlik Tayini
Deneyde kullanilan araglar;

» Terazi: 1 gr duyarli 20 kg cekerli terazi.

» Kiirek, sasula.

> Olgii Kab1: Alt ve iist yiizleri diiz ve silindir eksenine dik, i¢ boyutlar1 Cizelge
3.2’de verilen degerlere uygun, su gecirmez, kullanma sonrasinda big¢imi
bozulmayacak kadar dayanikli metalden yapilmis, karsilikli iki kulpu bulunan

silindir bigimli kaplar.

Deneyde kullanilacak numune miktar1 en biiyiik tane biiytikliigiine bagl olarak degisir.

Gerekli deney numunesi miktarlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

TS 707°ye uygun olarak olusturulmus ve hava kurusu durumuna getirilmis deney
numunesi, agirlig tartilarak saptanmis olan (Wj) Ol¢ii kabina kiirek ile tasarcasina
doldurulur. Bu sirada kiiregin, olgli kab1 ist yiizeyinden 5 c¢cm den daha yiiksege
kaldirilmamasina, agreganin sikismamasina ve ayrismamasina 6zen gosterilmelidir.
Olgii kab iist yiizeyinden fazla agrega elle siyrilarak diizlenir, siyirma diizleminden
tasan iri agrega varsa ¢ikarilarak yerine ince agrega ilave edilir. Olgii kabi, i¢indeki

agrega ile birlikte tartilir (W3) (TS3529,1980).
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Resim 3.4. Gevsek birim agirlik tayini deney yapimi

Hesaplama;

U= (Wa) — WZ-W].
Vv Vv
(3.10)

U : Agrega birim agirhg (kg/m®)

Wa: Agrega agirlig: (gr)

Wiy: Olgii kabr bos agirhigr (gr)

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

Gevsek birim agirlik tayin deneyi agrega numunesinin A ve B boliimiinden TS 707 ye
uygun olarak ve yaklasik Cizelge 3.3’de verilen miktarlarda, iretilen iki deney
numunesine uygulanir. Deney sonuglari arasindaki fark 5 kg/m® veya daha kiigiik ise
sonuglarm ortalamasi gevsek birim agirlik olarak kabul edilir. Fark 5 kg/m® den biiyiik
ise deney, bir kez de C boliimiinden iiretilen deney numunesine uygulanir. Bulunan
sonuclarin en yakin iki tanesinin, farklar esit ise {i¢iiniin ortalamasi1 gevsek birim agirlik

olarak alinir.
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3.2.5. Iri Agregalarin Asinma Deneyi

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

Bu amag icin iki metot vardir:

» Los Angeles deneyi
» Darbe deneyi (Alternatif metot)

Darbe deneyi, Los Angeles deneyinde anlasmazlik durumunda alternatif olarak

kullanilabilir.

Diren¢ tayini metotlari, yap1 ve insaat miihendisliginde kullanilan yapay ve tabii
agregalara uygulanir. Kiitlesi bilinen agrega numunesi, tamburda c¢elik bilyeler ile
birlikte dondiiriiliir. Dondiirme isleminden sonra 1,6 mm aciklikli elekte kalan

malzemenin miktar1 belirlenir (MEGEP, 2006)
Deneyde kullanilan araglar;

» Terazi: Deney kisminin kiitlesini % 0.1 dogrulukla tartabilen.

A\

Hava dolasimli etiiv: (110+5)°C sicakligi saglayabilen.

» Deney elekleri: 1,6-10-11,2 (veya 12,5)- 14 mm g6z agikliklarina sahip olan
elekler.

» Los angeles deney cihazi: 31 ile 33 devir/dakika arasinda donme hizina sahip

asindirma yapabilen deney cihazi.

> Ilave kaplar (TS EN 1097-1, 2003).

Los Angeles asinma deney aleti i¢ ¢gap1 711 = 5 mm ve igten boyu 508 + 5 mm olan iki
tarafi kapali ¢elikten yapilmis bos bir silindir seklindedir. Silindir iki ucundan saft
lizerine oturmaktadir. Ancak bu saftlar silindirin i¢ine girmemektedir. Silindir yatay
konumda ekseni etrafinda en fazla % 1'lik bir sapma ile doner. Govdede deney
malzemesini koymak i¢in bir aciklik mevcuttur. Ayrica bu agikligi kapatacak toz
gecirmez dort kosesinden vidalanabilen bir kapak bulunur. Bu kapak dOyle

diizenlenmelidir ki i¢ kisim silindirik duruma uygun olmalidir. Silindirin i¢ yilizeyinde
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ve silindir boyunca uzanan 89 + 2 mm eninde gelikten ¢ikint1 raflar olacaktir. Bu raflar
cok saglam olacak bir sekilde monte edilmelidir. Monte edilecegi yerler de silindirin dis
yiizeyinden donme dogrultusunda olmak iizere rafla kapak arasindaki mesafesi 1,27
m’den az olmayacak sekilde ayarlanmalidir. Raflar asinmaya karsit dayanikli ¢elikten

yapilmalidir.

Ic uzunluk I¢ gap
(508 + 5) @11£85) ,

Sekil 3.3. Los Angeles aletinin sematik olarak gosterimi

Asinma deneyi yapilmadan 6nce deney i¢in kullanilacak agreganin biiyiikliiklerine gore

malzeme miktarlar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de gosterilmistir.
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a) 19 mm’den daha biiyiik agregalar i¢in Cizelge 3.4 kullanilacaktir.

Cizelge 3.4. Deney numunelerinin karigim dereceleri

Elek boyu mm Belirtilen boyutlarin agirliklar

(kare agiklik)® karisma derecesi

Gegen Kalan 1 2 3

75,0 mm | 63,0 mm 2500450 - -

63,0 mm | 53,0 mm 2500+50 - -

53,0 mm 38,0 mm 5000+50 5000150 -

38,0mm | 254 mm - 5000+25 5000+25

25,4 mm 19,4 mm . - 5000+25
Toplam 10,000+100 10000+75 1000050

b) 38 mm’den kiiciik iri agregalar i¢in malzeme yeniden karilacak ve Cizelge 3.5

kullanilacaktir.

Cizelge 3.5. Deney numunelerinin karisim dereceleri

Elek boyu mm Belirtilen boyutlarin agirliklar:
(kare agiklik)? karisma derecesi
Gecgen Kalan A B C D
38,0mm | 25,4 mm 1250£25 - - -
254 mm | 19,0 mm 1250+25 - - -
190 mm | 13,2 mm 1250+10 2500+10 - -
13,2 mm 9,5 mm 1250+10 2500+10 - -

9,5 mm 5,6 mm ) - | 2500+10 -

5,6 mm 4,7 mm ) - | 2500+10 -

4,7 mm 2,3 mm ) - - 5000+10

Toplam 5000+10 5000410 | 5000+10 5000+10
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Deney malzemesi ve asindirict toplar Los Angeles deney aletine yerlestirilir. Makine
dakikada 30-33 devir yapacak bir hizla g¢alistirilir. Devir sayisi, 38 mm’den kiigiik
agregalarda 500°diir. 19 mm’den biiyiik agregalarda ise devir sayist 1000 olmalidir.
Makine ¢evresel hizi sabit olacak bir sekilde donmeli ve dengelenmelidir. Eger ¢elik
raflar agisal tip ise donii yonii asindirma toplarini raflarin dis yiizeyinde yakalayacak

sekilde ayarlanmalidir.

Ongoriilen dénii tamamlandiginda malzeme alttan bosaltilir ve 1,7 mm’lik elekten
biiylik olan malzeme ayrilip kalanlar bu elekten elenir. Elek lizerinde kalan iri malzeme

yikanir 105°C firinda kurutulur, tartilir.

Test edilen malzemenin uniformlugu konusunda gilivenilir bilgi ayni zamanda, 500
devirlik durumda 100 devir sonra, 1000 devirlik durumda ise 200 devirden sonraki
kayiplarin 6l¢iilmesi ile de elde edilebilir. Kayip olan malzemeyi bulmak i¢in 1,7
mm’lik elek iistii malzemenin yikanmamasi gerekir. Uniform sertlige sahip bir malzeme
icin 100 devir sonrasi kayibin 500 devir sonrasi kayiba orant ya da 200 devir sonrasi
kayibin 1000 devir sonras1 kayiba orani1 0,20’yi fazla gegmemelidir. Tabii bu islemler
sirasinda  malzemenin en ufak bir pargasinin dahi kayip olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Ornegin asinma tozlar1 bile testin tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan
son 400 ya da 800'lik devirlerde tekrar alet igine konmasi gerekir (ASTM C 131-89,
1992).

Resim 3.5. Los Angeles aleti
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Hesaplama;

A, =—1 25100 (3.11)
W,

Wi : Eleme islemi yapilan etiiv kurusu halindeki numune.
W, : Deney sonrasi Los Angelesdan ¢ikip eleme islemi yapilan etiiv kurusu halindeki
numune.

Ai: % olarak asinma degeri.

3.2.6. Darbelenme Deneyi

Agreganin ani sok ve ¢carpma etkilerine karsi dayaniminin belirlenmesini saglayan diger
bir deney tiiri de agrega darbelenme deneyidir. Bu deney 14 mm BS eleginden gecip 10
mm BS eleginde kalan agregalara uygulanir. Agregalar deneyden 6nce kurutularak
yiizey kuru hale getirilir. Darbelenme deneyinde kullanilacak agrega miktar1 i¢ ¢ap1 75
mm ve i¢ yliksekligi 50 mm olan bir metal meziir yardimiyla belirlenir. Meziir, en fazla
50 mm yiikseklikten dokiilecek sekilde 1/3’tine kadar doldurulur ve sisleme ¢ubugu ile
25 defa sislenir. Meziir daha sonra 2/3’iline kadar sonra da tamamen doldurulur.
Doldurma isleminden sonra sisleme ¢ubugu meziiriin iizerinde gezdirilerek cubuga
temas eden agregalar alinir ve varsa yiizeydeki bosluklar ele alinan uygun agregalarla
tamamlanir. Meziire giren agrega agirligi(A) tartilarak kaydedilir ve ayni numuneye ait
diger deneyler i¢in ayn1 miktarda malzeme kullanilir (TS EN 1097-2,2003)

Darbelenme deney aleti diizglin ve saglam bir yiizey iizerine konularak sabitlenir,
meziirle dl¢iilen miktarda agrega kalip igerisine konulur ve kalip sabitlenir. 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. Resim 3.6’da darbelenme deney cihazi

goriilmektedir.
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Resim 3.6. Agrega darbelenme degeri tayini i¢in deney cihazi

Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip igerisinden ¢ikarilarak bir tepsiye
alinir ve 8 nolu elekten elenir. Daha sonra No 8 elegi gegen (B) ve kalan (C),

malzemeleri 0,1 gr hassasiyetle tartilir. ince malzeme yiizdesi (K) su sekilde hesaplanir
(Akbulut, v.d., 2009).

K = —x100 (3.12)

Ust yap1 agregalarin darbelenme degeri % 18°den az olmalidir(Giirer,2005) .

3.2.7. Donma - Coziinme Deneyi

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda
laboratuarda kisa siire icinde karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmig bir
deneydir. Agregalar donma-¢6ziilme etkisi altinda hacim degisikligi gostermektedirler.
Gozenekleri su ile dolan agrega taneleri, suyun donmasi sonucunda hacmi genlesir.

Olusan bu hacim genlesmesi sonucunda agrega tanelerinde ¢ok biiyiik i¢sel gerilmeler
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meydana gelir, fakat buzun erimesi sonucunda bu gerilmeler ortadan kalkar. Donma-

¢oziilme olaylarimin ¢ok sayida olmasi durumunda agrega taneleri catlayip ufalabilir
(Akbulut, v.d., 2009).

Esnek yol iist yapilarinda kullanilan agregalarda aranan Onemli bir o6zellik de
agregalarin donma-¢dziilme etkisine dayamimlaridir. Ozellikle iilkemiz gibi don
etkisinin stk goriildiigii  bolgelerde agregalarin  donma ¢oziilme etkisinde
parcalanmamasi gerekir. Donma-Coziilme etkisi yol katmanlarindaki etkisi farkli
farklidir. Asinma tabakasinda kullanilan agreganin binder tabakasinda kullanilan

agregaya gore daha dayanikli olmasi gerekir (Giirer, 2005).

Deneyde kullanilan;

Havalandirmal etiiv.
Terazi.

Diistik sicaklik dolab.
Metal Kutula.

Deney elekleri.

Deney numuneleri.

YV V.V V V V V

Damatik su.

TS EN 932-5 standardinda belirtilen genel 6zelliklere uygun olmalidir.

Dayaniklilik deneyinin donma-¢oziilme dongiisiinden sonra yapilmasi diisiiniiliiyorsa,
bu deney, laboratuar numunesinden elenerek elde edilen uygun bir agrega biiyiikliik

siifi lizerinde yapilmalidir.

Bu amagla, yedek dahil, diren¢ deneyi i¢in gerekli olan kiitlenin iki kati miktarda
(Cizelge 3.6) laboratuar numunesi alinmalidir. Alinan bu laboratuar numunesi, iki esit

kisma ayrilmalidir.
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Birinci kisim, donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmadan parcalanma ve yogunluk
deneyleri i¢in, ikinci kisim ise donma-¢oziilme dongii deneyleri i¢in kullanilmalidir

(Woodside et. al., 1998).

Donma deneyi icin ii¢ adet deney numunesi kullanilmalidir. Donma-¢6ziilme dongii
deneyi icin gereken deney numunesi kisimlarinin miktarlar1 asagida Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Donma-¢o6ziilme dongii deneyi i¢in gereken deney numunesi miktarlari

Agrega Kiitlesi veya Hacmi
En Biiyiik Agrega Tane
Biiytiklugi
Normal Agrega Hafif Agrega

) © ()

4-8 1000 500
8-16 2000 1000
16 — 32 4000 1500

32-63 6000

Deney numunelerinin tane biiylkligli, 8 mm ila 16 mm araliginda olmalidir. Ancak
gerek duyulmasi halinde, Cizelge 3.6’da verilen tane biiyiikliiklerinden herhangi biri
kullanilabilir (MEGEP,2006).

Agregalarin donma-¢6ziilme etkisine dayanim direnci su sekilde tespit edilir. Deneye
tabi tutulacak agregalar icin 8-16 mm arasi tane biiyiikliigiinde, yikanmis {i¢ adet 2000
gr, agrega numunesi hazirlanir. Agrega numunelerini donma ¢oziilme etkisine tabi
tutabilmek i¢in 2000 ml kapasiteli metal kutular kullanilir. Her bir agrega numunesi
kutulara yerlestirildikten sonra, kutunun igerisindeki agrega seviyesini 10 mm gececek
sekilde saf su ile doldurulur ve kutularin agizlar1 kapatilir. Donma-Co6ziilme ¢evrimi
icin Resim 3.7’de goriildiigii gibi sicakligi kontrol edilebilen bir donma-¢dziilme test

aleti kullanilmistir.
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Resim 3.7. Agrega donma-¢oziilme test aleti

Dolaptaki numuneler, asagida belirtilen sekilde, 10 defa donma-¢dziilme dongiisiine tabi
tutulur (MEGEP,2006). Fakat numunede hizli bozulma goriildiigii takdirde uygulanacak
dongii sayis1 10 defadan az yapilabilir (ASTM C 666,1992).

> Sicaklik, (150+30) dakika (20+3) °C’den 0 °C’ ye diisiiriiliir ve (210+30)
dakika siireyle 0 °C’de tutulur

> Sicaklik, (180+30) dakika 0 °C’den (-17,5+2,5) °C’ye diisiiriiliir ve en az 240
dakika siireyle (-17,5+2,5) °C’de tutulur.

Her bir donma déngiisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C’deki
suyla ¢oziiliir. Sicaklik (20+3) °C’ye ulastiginda, ¢ozme islemi tamamlanmis sayilir.
Onuncu dongiiniin tamamlanmasindan sonra her iki kutunun i¢indeki malzeme, deney
numunesini hazirlamak i¢in kullanilan alt elek biiyiikliigiiniin yaris1 kadar (4 mm) goz
acikligina sahip bir deney eleginin iizerine bosaltilir. Deney numunesi, belirtilen elek
tizerinde elle yikanir ve elenir. Elek iizerinde kalan agrega (110+5) °C’de sabit kiitleye
gelene kadar kurutulur. Daha sonra ortam sicaklifina kadar sogutulur ve hemen tartilir
(M,). Donma-¢6ziilme deneyi sonucundaki kiitle yiizde kaybi (F), asagidaki esitlikten
hesaplanir. Karayollar1 Yollar Fenni sartnamesine gore yol iist yapilarinda kullanilacak

agregalardaki donma-¢o6ziilme kaybi % 12 den kiigiik olmalidir.
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M, - M
F= (1M—2)x100 (3.13)

1
Burada M; ti¢ deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesidir.

Donma-¢oziilme sonrasi direng kaybi, donma ¢6ziilme dongiilii ve donma-¢oziilme
dongiisiiz olarak elde edilen diren¢ deneyi sonuclari arasindaki yiizdece fark asagidaki
esitlikten hesaplanarak bulunur.

SLa1-SLA0)
AS, 5 =—LAL “LAO (3.14)

LA
SLA0

Burada;

AS|a=Ylizdece direng kaybi.

SLao=Donma-¢oziilme dongiisii olmaksizin deney numunesi kisminin Los Angeles
Katsayisi.

SLai1= Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra deney numunesi kisminin Los Angeles

Katsayis1 (Giirer, 2005)

3.2.8. Elek Analizi Deneyi

Zeminler farkli geometri ve boyutlardaki danelerin bir araya gelmesi ile olusurlar.
Zeminleri olusturan bu danelerin zemin igerisindeki dagilimlari zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu nedenle zeminleri siniflandirirken zemini
olusturan danelerin dagilim1 da etken olmaktadir. Elek Analizi deneyi laboratuar dlgekli
bir ¢eneli kiricida verilen malzeme karisiminin pargacik boyutunun kiigiiltiillmesi ve
kiigiiltiilen pargaciklarin eleklerden gecirilerek parcacik boyut dagiliminin hesaplanmasi

ile zeminleri olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilimi tespit edilir.

Zemini olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilimin tespit edilmesi amaci ile elek
analizi yapilir. Bu deney ile zemin igerisindeki ince kum boyutunda ve daha iri tanelerin

dane c¢ap1 dagilimlar elde edilir. Ayrica zemin igerisindeki kil ve siltin toplam miktari

70



da bu deney sonunda elde edilebilir (Geankoplis, 1993). Graniilometri asfalt kaplamanin
dayanim ve dayanikliligini, kaplamada kullanilacak bitiim oranini biiyiik 6l¢iide etkiler.
Bu amagla elek analizi 6nemli bir deneydir ve asfalt disinda kullanilacak agregalarin
Ozelligi olmayan islerde kullanilmalarinda dahi graniilometrik bilesimleri mutlaka

belirlenmelidir (Yildirim ve Yilmaz, 2002).

3.2.8.1. Kuramsal Temeller

Hammaddeler, ¢esitli islemlerden elde edilen {iriin veya ara iirlinler; temel kimyasal ve
metaliirjik islemlere girmeden once, ylizey biiylitme (boyut kiigiiltme), yiizey kiigiiltme
(boyut biiylitme), malzeme ayirma ve malzeme karigtirma gibi 6n ve ara islemlerden

gecirilmektedir.

3.2.8.1.1. Yiizey Biiyiitme

Yiizey biiyiitme islemleri siklikla kat1 fazdaki malzemeler i¢cin uygulanir. Kat1 fazdaki
malzemelerin mevcut ylizeylerinin biiylitiilmesi tane boyutlarmin kiigiiltilmesiyle
gerceklesir. Teknolojide bu kiigiiltme iglemleri “kirma” ve “6glitme” isimleriyle ifade

edilir.

3.2.8.1.2. Kirma

Kirma, kati bir maddenin mekanik kuvvetler vasitasiyla daha kiigiik pargalara
boliinmesi islemidir. Kirma isleminin amaci belli bir parcacik boyutunun altina inmek

fakat pek ¢cok durumda belli bir alt sinir1 da agmamaktir.

Kirma islemi “kaba kirma” ve “ince kirma” olarak ikiye ayrilir. Kaba kirma islemi
sonucunda 50 mm iizerinde boyutlarda pargaciklar iretilir. ince kirma islemi sonucunda

ise en kiigiik parcacik boyutunun 5 mm civarinda bulundugu triinler elde edilir.
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3.2.8.1.3. Ogiitme

Uretilen parcaciklarm en biiyiikk boyutunun yaklasik 5 mm’den daha az oldugu
hallerdeki yiizey biiyiitme islemlerine o6giitme adi verilir. Ogiitme islemlerinde
genellikle ekseni etrafinda donen bir govde ve icersine konan Ogiitiicii ortam

parcalarindan (bilya, cubuk, cakil) olusan degirmenler kullanilir (Int. Kyn. 5)

Resim 3.8. Ogiitme isleminin gdsterimi

Deneyde kullanilan araglar;

Olgii Kab.

El Kiiregi.

Mala.

Agregaya Uygun Elek (0.25mm, 0.5mm, 1mm, 2mm, 4mm, 8mm, 16mm,
31.5mm).

YV V V VY

Y

Numune lave Kaplari.

Y

Elektronik Terazi: Numuneyi en az %0,1 hassasiyetinde tartacak terazi.

» Terazi: Deney kisminin kiitlesini % 0,1 dogrulukla tartabilen.
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3.2.8.2. Deneyin Yapilisi

Graniilometri deneyi veya elek analizi birbirini izleyen iic asamada gerceklesir.

3.2.8.2.1. Numunenin Alinmasi

Numune alimi malzemenin alindig1r ortam kosullarina gore degisir. Deney tamamen
kuru numuneler iizerinde yapilir. Agrega rutubetli ise etiivde kurutulduktan sonra
deneye tabi tutulur. Kum ve cakil yigimmnin etek ve tepe kismindan numune
alinmamasima dikkat edilmelidir. Yiginin orta seviyesinden alinan numune en iyi

sekilde agregay1 temsil eder.

Deney i¢in alinacak malzeme miktar1 ¢ok dnemlidir. Taneler biiylidiikkge graniilometri
bilesim gergek durumuna kabil oldugu kadar yaklasmasi i¢in daha fazla miktarda

malzeme iizerinde deney yapmak lazimdir (Bor,1977).

Eger calisma laboratuar kosullarinda yapilacaksa bunun icin c¢eyrekleme metodu

uygulanir.

Ceyrekleme Metodu;

Toplanan agrega ince taneleri ayrisip kaybolmayacak kadar nemlendirilir (veya
kurutulur) ve doygun kuru yiizeye yakin duruma getirilir. lyice karistirildiktan sonra

bolgec ile dorde boliinerek kiiciiltme (¢eyrekleme) yontemi iki kez uygulanir.

Dorde bolerek kiigiiltme (azaltma) yapmak i¢in agrega, dairesel bir alana her tarafi esit
yiikseklikte olacak sekilde serilir. Dairenin ¢ap1 (d), serilen malzemenin yiiksekliginin
(h) yaklasik dort kat1 olmalidir. Daire seklindeki alan, bir kiiregin kenar ile planda
yaklasik dort esit par¢aya (A, B, C ve D) boliiniir. Pargalardan karsilikl ikisi (C ve D)
numune olusturmak iizere yerinde birakilir. Diger parcalardan ikisi (A ve B)

uzaklastirilir.
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Yerinde birakilan pargalar iyice karigtirilir, dairesel bir alana serilir ve bir kez daha
dorde boliintir. Bu boliimiin (C ve D) parcalar1 bir araya getirilerek numune olusturulur

(MEGEP,2006).

Sekil 3.4. Dairesel ve dortgen ¢eyrekleme metodu gosterimi

Ceyrekleme metodunun yapilmasinin nedeni deney icin kullanilacak numunenin

homojen olarak dagilmasini saglamaktir.

3.2.8.2.2. Eleme Islemi

Ceyrekleme metodu yapildiktan sonra gerekli kosullar1 yerine getiren numune, tel
orgiilii kare gozlii A.S.T.M’ye uygun elekler kullanilarak (Int. Kyn. 6) boyutu en biiyiik
olan elek iistiine konur ve elemeye baglanir. Elekten gecenler boyutu en biiylik olan elek
iistiinde toplanir ve bu elekten elenir. Genel olarak eleme ise 6zel eleme makineleri ile
yapilmaktadir. Bu amacla bir seri elek en kii¢iik boyuttan baglayarak sira ile iist {iste
gecirilir. En iiste bulunan en biiyiik boyutlu elek iizerine numune konulduktan sonra
elek takimi makineye yerlestirilir. Makinenin meydana getirdigi sarsinti ve sarsma

hareketleri sonunda 10-15 dakika iginde eleme isi sona erer (Bor,1977).
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Resim 3.9 Elek analizi i¢in kullanilan elekler

3.2.8.2.3. Tartma Isi

Eleme islemi sonunda her elek iistiinde bir miktar malzeme kalmig bulunmaktadir. En
biiyiik boyutlu elek iistiinde kalan agrega tartilir. Bu elekten hemen sonra gelen daha
kiiciik boyuttaki elek iistiinde kalan malzeme elenerek tartilir ve bu islem en kiigiik
boyut elek iistiinde kalan malzemenin elenerek tartilmasi ile sona erer. Bu maksatla

duyarlilikli bir terazi kullanilmasi yeterlidir.

Hesaplamalar:

Hesaplama islemleri referans egrileri esas alinarak yapilir. Bu ylizden Kullanilan
malzemelerin tane boyutlarina gére TS’nin belirledigi bazi graniilometri egrileri vardir.
Asfalt kaplamay1 olusturacak agreganin tane dagilimi, en biiyilik tane biiytikliigiine bagl
olarak TS 706 ° da belirtildigi gibi, Sekil 3.5’deki gibi olmahidir (TS 3530 EN 933-
1/A1, 2007)
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Sekil 3.5. Standartlarda verilmis A16 — B16 egrisi

3.2.9. Tozlandirma Deneyi

16

[ri agregalarda farkli oranlarda tozluluk dereceleri elde etmek amaciyla yapilmistir.

Deneyde kullanilan araglar;

Los Angeles Aleti
Kap

Elekler

Iri agrega
Elektronik Tart1
Kiigiik metal kiirek
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Resim 3.10. Los Angeles aleti

Deneyde kullanilacak numune (1” ile No 10 aras1) yikanir. Bundan sonra malzeme
serilerek kurumaya birakilir. Yapilan bu islem sayesinde numene tizerinde bulunan filler
malzeme temizlenmis olur. Kurutulmus olan agregadan 1000 gr malzeme tartilir.
Agirlig ayarlanmis olan agrega serisi Los Angeles aletine konmadan dnce tamburun i¢i
nemli bir bezle silinerek tambur igindeki filler malzeme temizlenir. Bu temizleme islemi
tambur igerisinde her malzeme konulusunda tekrarlanir. Belirli zaman siirelerinde
tambur igerisinde tozlandirilan agrega kiigiik metal kiirek yardimiyla alinir. Bu asamada
malzeme aliminda agrega iizerinde olugsmus olan filler malzeme ele yapisacagindan
dolay1 elin kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Tamburdan ¢ikan malzeme hassas
tart1 ile tartildiktan sonra malzeme yikama islemine tabi tutulur. Yikanmis numuneler
24 saat firinda 105 'C’de bekletildikten sonra tartma islemi tekrar yapilarak numunenin

tozluluk orani bulunur.

Resim 3.11. Tozlandirma yapilmig numuneler
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3.2.10. Penetrasyon Deneyi

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

kullanilan alete penetrometre denir.

Resim 3.12. Penetrometre cihazi

Deney yapilisi ise, penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira
getirilir. Numune istenen sicaklikta olmalidir (genellikle 25 °C’de). istenen agirhikta
(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
¢oziicii ile (Karbon tetra kloriir, tri klor etilen, benzin) 1sitilmis bezle silinir. Sonra kuru

bezle temizlenir (ASTM D5-97,2003).
Viskozite ve penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilir. Ornegin  80-100

penetrasyonlu asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi. Fakat bunlar farkli seylerdir.

Bunlarin benzer sekilde ifade edilmesi yanilmalara yol acar.
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Penetrasyon derecesi yiikseldik¢e daha yumusak baglayici s6z konusudur. Buna karsilik
viskozitede durum terstir. Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin penetrasyonu 30 ile
300 arasinda degisir. Penetrasyonu ayni olan iki asfalttan yumusama noktasi yiiksek

olan sicaga daha dayaniklidir.

3.2.11. Su Etkilerine Kars1 Dayaniklilik (Soyulma) Deneyi

Bir asfalt kaplamanin 6mrii, genis 6l¢iide, suyun etkisine ragmen agreganin yapisma
kabiliyetine baglidir. Soyulma, baglayict maddenin, suyun ve trafigin bir arada etkimesi

ile agrega lizerinden ayrilmasi demektir.

Deneye, kirilmis agrega numunesinin 9,5-4,75 mm veya 4,75-3,35 mm’lik elekler
arasinda kalan kismindan yaklasik 200 gr alarak, iyice yikayip saf su ile birka¢ kere
calkaladiktan sonra 110 °C lik etiive konarak baslanir. Yikanmis kuru agregadan 30+0,5
gr almarak 1 saat 110 °C lik etiivde bekletilir. Diger taraftan 1,5£0,1 gr bitiimlii
malzeme, 250 cm® beher i¢inde 110 °C lik kum banyosuna yerlestirilerek isitilir.
Bitiimlii malzeme eriyince etiivde 1sitilmis agrega hizli bir sekilde behere dokiiliir ve bir
cam bagetle biitiin agrega tanelerinin iizeri homojen bir bitiim filmiyle kaplanincaya
kadar kum banyosu tizerinde iyice karigtirilir. Bundan sonra bitlimlii agrega beher icinde
kiir islemine tabi tutulmak iizere 24 saat 60 °C’lik beher icinde tutulur. Bu siirenin
sonunda beher etiivden ¢ikarilip, kum banyosunda hafif¢e islatildiktan sonra 10 cm

capinda petri kabina aktarilir.

Kaplanmig agregalarin {izeri bagetle ¢ok hafif darbelerle diizeltilir ve 10 dakika
laboratuvar sicakliginda bekletilir. Resim 3.13° de petri kabina aktarilmis numuneler
gorilmektedir Daha sonra petri kab1 su ile doldurulur ve {izeri bir cam kapakla

kapatilarak tekrar 24 saat bekletilmek iizere 60 °C’lik etiive konur (Giirer, 2005)
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Resim 3.13. Petri kabina aktarilmis numuneler

3.2.12. Marshall Deneyi

Bu metod ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollari
Departmaninda c¢alisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmistir.
Birlesik Devletler Miihendislik sirketinin ileri arastirma ve korelasyon caligmalariyla,
Marshall Deney Yontemi gelistirilerek bugiin kullanilan son halini almistir. Daha sonra
bu dizayn yontemi, “American Society for Testing and Materials” tarafindan
standartlagtirnlmigtir. Bu yOntem penetrasyon veya viskozite derecesi belli asfalt
cimentolarina ve maksimum boyutu 25 mm (1 in¢) veya daha az olan agregalar
kullanarak yalnizca sicak karigim asfalt kaplamalara uygulanir (ASTM D 1559-89.
1992). Ulkemiz karayollari karisim dizaynlarinda da bu yontem kullanilmaktadir.

Marshall Metodu i¢in islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Biitiin bu

islemlerin baslangici i¢in sunlar takip edilir:

» Kullanilacak malzeme evsaf bakimindan sartnamelere uyacaktir.
» Hazirlanmis agrega karisimlarinin elek analizleri sartnameye uygun olacaktir.
» Kesafet ve bosluk analizi i¢in, karigimda kullanilan biitiin agregalarin hacim

Ozgil agirliklar tayin edilmis olacaktir.
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Hususi bir karisgim veya agrega gradasyonu i¢in Marshall metodu ile optimum asfalt
miktar1 tayininde, muhtelif asfalt miktarin1 ihtiva eden numune serileri hazirlanir. Bu
numunelerin muayyen bazi tecriibelere tabii tutulmasi sonucu elde edilen degerlere
istinaden ¢izilen egrilerden bir optimum degeri bulunur. Deney numuneleri, asfalt
miktarinin her numune serisinde %0,5 arttirilmasi ve optimum asfalt miktarina nazaran
en az %2 asagidan baslanarak yine optimum degeri %2 asacak sekilde ayarlanmasi

suretiyle hazirlanir.

Asfalt miktarin1 tayin etmek i¢in, dnce optimum asfalt miktarinin takribi olarak tespiti
gerekir. Yeterli deney neticeleri elde etmek icin her bir asfalt miktarinda umumiyetle {i¢

numune hazirlanir.

Alt1 muhtelif asfalt miktar1 ile yapilacak bir sicak karisim dizaynin da en az on sekiz

numuneye ihtiyag olacaktir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm c¢apinda deney
numuneleri kullanilir. Bu numuneler i1sitma-karistirma ve sikistirma islemlerinden
olusan 6zel bir prosediirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karisim dizayninin en 6nemli
ozelligi, sikistirilmis deney numunelerinde yogunluk-bosluk analizi ve stabilite-akma

deneyleridir (Ulugayli, 2002).

Deneyde kullanilan araglar;

» Tepsiler: Agregalari 1sitmak i¢in metal diiz dipli
» Etiiv ve elektrikli 1sitma plakasi: agregay: asfalti ve bir takim techizat1 1sitmak
i¢in kullanilir.

» Kiirek: Agregalari harman etmek i¢in kullanilir.

A\

Kaplar: Asfalt 1sitmak i¢in teneke kutular, beherler uzun saplh kaplar
» Termometre: Metal muhafazali, cam veya metal govdeli ve yuvarlak kadranh
olabilir. 10-232 santigrat derece hudutlarin1 havi, agreganin, asfaltin ve asfalt

agrega karisimlarinin sicakliginin tayini i¢in kullanilir.
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» Terazi: Agrega ve asfalt tartmak i¢in , Skg kapasiteli 1 grama hassas . Ayrica 2
kg kapasiteli 0,1 grama hassas terazi, sikistirtlmis numuneleri tartmak igin
kullanilir.

» Spatula: Kasik ve mala karistirma iglemleri igin

» Kaynar su banyosu: Sikistirma tokmagini ve kalibini 1sitmak i¢in bir elektrikli
1sitma plakasi ile bir su kovasindan ibarettir.

» Sikistirma tablasi: 12*12*1 in¢ ebadinda metal baslik gecirilmis 8*8*18 ing
ebadinda bir tahta destekten ibarettir. Metal baslik tahta destege sikica
raptedilmistir.  Sikistirma  tablasi  sakiilinde yerlestirilmemeli, baslikta
tesviyesinde olmalidir ve biitiin sistemde sikistirma esnasinda sallanmayacak
sekilde oturtulmus olmalidir.

» Sikistirma kalib1: Bir taban levhasi, bir sekil verme kalib1 ve bir de iist pargadan
ibarettir. Sekil verme kalibinin i¢ ¢ap1 4 ing ve yiiksekligi takriben 3 ingtir, taban
levhasi ve iist parca sekil verme kalibinin her iki ucuna da uyabilecek sekilde
yapilmistir.

» Sikistirma tokmagi: Vurma yiizii 3 7/8 ing ¢apindadir. 10 poundluk bir agirligin
18 ing yiikseklikten diismesini saglayacak sekilde yapilmistir.

» Cikartma krikosu: Tokmaklanmis numuneleri kaliptan ¢ikartmak i¢in kullanilir.

» Renkli kalemler: Numunelerin tizerini isaretlemek i¢in kullanilir.

Marshall metodunda her bir sikismis numuneye asagidaki tecriibeler ve analizler tatbik

edilir:

» Hacim 6zgiil agirlig: tayini .
» Stabilite ve akma tecriibesi .

» Kesafet ve bosluk analizi.

Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak agregalar 105-110 'C’de sabit agirliga gelene
kadar kurutulur. Istenen fraksiyonlarda elenip, kurutulan agregalardan, ayri ayr
kaplarda 1200 gr’'lik karisim  tartimlari  yapilir. Her Agrega ve bitiim
kombinasyonlarindan en az {i¢ adet numune hazirlanir. Hazirlanan kuru karigimlar ve
bitiim etiive konularak sicakliklarmin 3—4 saat siire boyunca minimum 160 'C’ye

gelmesi beklenilir. Sikistirma islemine baslamadan yarim saat Oncesinde numune
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kaliplari, tokmak basligi, mikser karigtirma kab1 ve ucu, spatula, metal numune kiiregi
gibi metal aparatlar da etiiv igerisine yerlestirilerek 1sitilir. Isitma igleminden sonra
agrega ve asfalt ¢imentosu tamamiyla tiniform bir asfalt dagilimina sahip karigimi
meydana getirmek i¢in mekanik karistirict ile homojen bir dagilim elde edilene kadar 3—

5 dakika karistirtlir. Resim 3.14 ve 3.15°de Kkarisim igin hazirlanan malzeme ve

karistirma isleminde kullanilan 1siticilt mekanik karigtirict goriilmektedir.

Resim 3.15. Calismalarda kullanilan 1siticili mekanik asfalt karistiricisi ve bir karistirma islemi

Asfalt ¢imentosu ve sivi petrol asfaltin 170 £ 20 °C viskozite olusacak sekilde

sitilacagt sicaklik, karistirma sicakligidir. Karisim kalibin igine yerlestirilmeden dnce
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kalibin tabanina, 6l¢iisiine gore kesilmis filtre kagidi yerlestirilir. Numuneler 101,6 mm
(4 ing) capinda ve 76,2 mm (3 ing) yiiksekligindeki numune kalibinda, 457,2 mm (18
in¢) den diisen 4536 g (10 Ib) agirligindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Resim 3.16°de

numuneleri sikistirma isleminde kullanilan otomatik tokmak goriilmektedir.

Resim 3.16. Calismada Marshall deney numunelerini hazirlamak ig¢in kullanilan otomatik

tokmak
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Dizayn trafik yiikiine bagh olarak (hafif-orta-agir), sikistirma uygulanacak numunelerin
her iki ylizeyine 35-50 veya 75 darbe uygulanir. Bu ¢alismada agir trafik sartlarina gore
dizayn yapildigindan 75 darbe uygulanmistir. Cizelge 3.7’de trafik durumuna gore
esdeger dingil yiikleri goriilmektedir. Sikistirmadan sonra numuneler oda sicakliginda
hareket esnasinda deformasyon yapamayacak duruma gelene kadar sogumaya birakilir.

Sayet hizl1 soguma istenirse fan kullanilabilir (Cetin, 2007).

Cizelge 3.7. Trafik durumuna gore esdeger dingil yiikii

Trafik Durumu Esdeger Dingil Yk
Hafif <10°*
Orta 10*-10°
Agir >10°

3.2.13. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Oda sicakligina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune c¢ikarma
krikosu yardimi ile cikarilarak, 24 saat laboratuar sicakliginda bekletilir. Bir kumpas
yardimiyla ii¢ ayr1 yerden yiikseklikleri oliilen numunelerin havada, 25 'C suda ve

yiizey kuru suya doygun durumdaki tartimlar: yapilir.

Numuneleri teste tabi tutmadan evvel 60 'C derecelik su banyosunda 30 — 40 dakika
tutulur. Bu sirada stabilite tecriibe kalibmin i¢ yiizeylerini iyice temizlenir. Ust
segmanin kilavuz ¢ubuklar {izerinde kolayca kayabilmesini temin i¢in ¢ubuklar ince bir
yag tabakasi ile yaglanir. Tatbik edilen yiikii okumak i¢in bir ayar halkasi
kullanilacaksa, buna ait gdstergenin yiik yok iken sifir1 gosterecek sekilde ayarlanmis

olmasi lazimdir.
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Resim 3.17. Hidrolik numune ¢ikarict ve su banyosu

Numune su banyosunda 30-40 dakika boyunca durduktan sonra g¢elik bir halkanin iki
segmani arasina yerlestirilir. Akma Olger yerlestirilerek sifirlanir. Deneyde; {ist segman
sabittir. Maksimum yiike erisinceye kadar, alt segmanin hareket etmesiyle dakikada
50,8 mm’lik (2 ing) 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 miktari olan akma degeri Olgiiliir. Bu esnada deney
numunesinin su banyosundan ¢ikarilip, maksimum yiik 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.
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Resim 3.18. Deney numuneleri ve bir Marshall deney cihazi

Resim 3.19. Marshall deneyi sonrast numuneler

Stabilite degeri asfalt miktarinin artmasi ile bir maksimum degere kadar ¢ikar, bundan

sonra diiser. Akma miktar1 asfalt miktarinin artmasi ile ytikselir.
Toplu karisimin birim agirligi igin ¢izilen egri stabilite egrisine benzer , sadece

maksimum birim hacim agirlik normal olarak (fakat her zaman degil) maksimum

stabiliteye nazaran biraz daha yiiksek asfalt miktarina tekabiil eder.
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Bosluk % si, asfalt miktar1 arttikca azalir. Mineral agregadaki bosluk %si 6nce asfalt
miktarinin artmasi ile minimuma kadar azalir, asfalt miktarinin daha da artmasi ile

yeniden yiikselir.

3.2.14. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim yiizdesinin hesaplamak i¢in farkli bitiim yiizdelerinde hazirlanmis olan
numunelere ait pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, bitlim ile dolu bosluk,
mineral agregalar i¢indeki bosluk grafikleri c¢izilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite
egrilerinin en biiyiik degerlerine kars1 gelen bitlim ylizdeleri, 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
bitlim yiizdeleri tayin edilir. Bu sekilde belirlenen bitiim oranina gore lretilen sicak
asfalt karisimi, sartnamelerde belirtilen 6zellikleri tasiyacaktir. Daha sonra kontrol i¢in
optimum bitiim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen akma ve % VMA’lan saglayip

saglamadigi kontrol edilir.

Cizelge 3.8. Marshall metodu ile aginma tabakasi dizayn kriterleri

OZELLIKLER ASINMA TABAKASI
MIN. MAK.

Darbe Sayisi 75 -
Marshall Stabilite (kg) 900 -
Bosluk (%) 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 65 75
Akma (mm) 2 4
Filler/Bitiim Oram - 15
Asfalt Cimentosu 4 7
Agregalar Arasi Bosluk 14 -
(VMA), (%)
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Agregalar arasi bosluk degerleri (VMA) gizelge 3.8’de belirtilen degerlerden fazla
olmamalidir (Cetin, 2007).

Cizelge 3.9. Minimum VMA degerleri

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

3.2.15. Vialit Deneyi

Sathi kaplama agregalar1 i¢in agrega-bitiim adezyonunun suyun etkisiyle azalmasini
tespit etmek i¢in yapisma deneyi yapilir. Bu deney ile soyulma direnci hakkinda da fikir

edinilebilir. Sekil 3.6’da Vialit diisme testi iinitesinin ¢izimsel gosterimi verilmistir.

Sekil 3.6. Vialit diisme testi linitesinin ¢izimsel gosterimi
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Deneyde kullanilan araglar;

Vialit diisme testi iinitesi.

500 + 5 gr agirhigindaki bilye.
Tava.

Firin.

Lastik bandajli silindir (Int. Kyn.7).

YV V V V V

Deneye baslamadan dnce 19 mm elekten ge¢ip 9,5 mm elek iizerinde kalan yliz tane
agrega iyice yikandiktan sonra 50 °C’de yaklasik 24 saat siire boyunca kurutulur.
Kirmataglarin diismemesi igin, kafesin hemen altindaki yerine plaka yerlestirilir ve
mekanik sericinin her boliimiine birer tane kirmatas dizilir. Kullanilacak asfalt deneye
baglamadan en az 2 saat once 145-150 °C’deki etiivde 1sitilir. Ayrica celik deney
levhalar da 145-150 °C’lik etiivde 30 dakika 1sitilir. Isitilan levhalar iizerine 40 gr asfalt
konulup, spatula ile levhanin her tarafina siizgiin bir sekilde yayilir. Asfaltli deney
levhas1 mekanik sericinin igine yerlestirildikten sonra, micirlarin altindaki plaka siiratle
cekilerek kirmataslarin asfalt tabakasi iizerine serbestce diismesi saglanir. Silindirleme
sirasinda levha iizerindeki kirmataslarin kaymasini Onlemek amaci ile kirmatag
serildikten sonra levhanin hafifce soguyup silindirlemeye uygun bir sicakliga diismesi
i¢cin 2-3 dakika beklenir. Silindirleme, lastik bandajli silindirin, agrega serilmis levha
tizerinden li¢ defa bir yone ve ii¢ defa da buna dik yonde olacak sekilde alt1 gecis ile
yapilir. Silindirlenmis deney levhalari oda sicakliginda 1 saat bekletildikten sonra 35
°C’lik su banyosunda 24 saat tutulur. Deney aleti, ayar vidalari yardimi ile yatay
duruma getirilir. Banyodan ¢ikarilan deney levhasi, agregalar alta gelmis olarak aletin
i¢c sivri ucunun iizerine yerlestirilir. Bilye, 50 cm yiikseklikteki hafif egimli yerinden
birakilarak levhanin tam ortasina 10 saniye ara ile 3 defa dusiiriiliir. Distiriildiikten
sonra levha yerinden cikarilir ve diisen kirmataglar sayilir. Diisen kirmatas sayisi,
toplam micir sayisinin yiizdesi olarak hesaplanir. Bu deger 12°den kiigliik olmalidir

(Gtirer, 2005).
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Resim 3.20. Mekanik sericiye yerlestirilmis ve silindirleme esnasindaki numuneler

3.2.16. Mekanik Batirma Deneyi

Mekanik batirma deneyleri, genellikle cesitli sekillerde sikistirllmig (Marshall
kompaktorii  vb.) bitlimlii karisimlarin  suya batirilmasindan sonra mekanik
ozelliklerindeki degisimin 6l¢iilmesini igermektedir. Dolayisiyla, batirma islemlerinden
sonra belirlenen malzeme yapisindaki degisikligin baslangigtakine oranlanmasi
soyulmanin dolayli bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Batirma Oncesi 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 dnceden yapilmis Marshall deneyine ait
maksimum stabiliteye karsilik gelen bitiim miktar1 tespit edilir ve belirlenen bitiim
miktarmca 6 adet Marshall numunesi iiretilir. Uretilen Marshall numuneleri
biinyelerindeki bosluklarin su ile dolmasi 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 adlandirilir

(AASTHO T 165-2).
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4. BULGULAR

4.1. Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleriyle ilgili Deney Sonuclar

4.1.1. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deney Sonuglar:

Calismada kullanilan dort farkli agrega numunesine ait 6zgiil agirlik ve su emme deneyi
sonuglar1 Cizelge 4.1-2 ve 3’de gorilmektedir. Deneyler ASTM C 127-88’e gore
yapilmustir.

Cizelge 4.1. Zahiri 6zgiil agirlik deney sonucu

Numune Zahiri Ozgiil Agirhk Ortalama
] (gricm?)
A Numunesi (No 4 Usti) 2,841290 286|284 |284 2,84
A Numunesi (No 4 — No 200 Aras1) | 2,78 | 2,81 | 2,81 | 2,82 | 2,81 2,81
A Numunesi (Filler) 2,89 (2,89 (286291|281 2,87
B Numunesi (No 4 Ustii) 2,73 12,72 2,73 | 2,71 | 2,72 2,72
B Numunesi (No 4 — No 200 Aras1) | 2,69 | 2,70 | 2,68 | 2,69 | 2,68 2,69
B Numunesi (Filler) 2,65 (2,66 | 2,65 (2,66 | 2,64 2,65

Cizelge 4.2. Hacim 6zgiil agirlik deney sonucu

Numune Hacim Ozgiil Agirhk Ortalama
] (gricm?)
A Numunesi (No 4 Ustii) 2,8312,88 (284282282 2,84
A Numunesi (No 4 —No 200 Arasi) | 2,78 | 2,73 | 2,76 | 2,75 | 2,75 2,75
B Numunesi (No 4 Ustii) 2,71 2,73 2,73 2,72 | 2,72 2,72
B Numunesi (No 4 — No 200 Arasi) | 2,66 | 2,65 | 2,66 | 2,67 | 2,66 2,66
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Cizelge 4.3. Su emme deney sonucu

Numune Hacim Ozgiil Agirhk Ortalama
(gricm?)
A Numunesi (No 4 Usti) 0,240,532 [040(0,34(039| 0,34

A Numunesi (No 4 — No 200 Arasi) 0,36 |0,72|066|0,98|0,67 0,68

B Numunesi (No 4 Ustii) 0,83/0,81(0,77/0,78|080| 080

B Numunesi (No 4 — No 200 Arasi) 1,43 1,40 | 1,42 1,36

1,39 1,40

4.1.2. Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclari

Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Birim hacim agirlik deney sonuglari

Gevsek Sikisik
Gevsek BHA Sikisik BHA
Numuneler BHA BHA
5 3 Ortalama Ortalama
(gr/icm?) (gr/icm?)
A B A B A B A B
No 4 Ustii
151 | 1,38 | 1,62 | 1,46
Nm 1
No 4 Ustii
157 | 1,39 | 1,62 | 1,47 1,55 1,38 1,62 1,46
Nm 2
No 4 Ustii
158 | 1,38 | 1,63 | 1,46
Nm 3
No 4 Alt1
163 | 1,46 | 1,69 | 1,50
Nm 1
No 4 Alt1
162 | 1,46 | 1,70 | 1,52 1,62 1,46 1,69 1,51
Nm 2
No 4 Alt1
162 | 146 | 1,69 | 1,51
Nm 3
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4.1.3. Iri ve Ince Agregalarda Mevcut Nem Durumu

Iri ve ince agregalarm mevcut nem durumu deney sonuglari Cizelge 4.5°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.5. Iri agregalarda mevcut nem durumu deney sonuglari

Numuneler Nem Oram (%) Ortalama
A Numunesi [ 0,3]0,2(0,1]0,2|0,2 0,2
B Numunesi | 0,4 {0,4(0,3|0,3|0,3 0,3

4.1.4. Kanisimlarda Kullanilacak Agrega Gradasyonu

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

yapilmistir ve graniilometri egrileri Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. A agregasina ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.2. B agregasina ait graniilometri egrisi

4.1.5. Los Angeles Asinma Deney Sonuclari

Kaplamalarda kullanilacak agregalarin kompaksiyon ve trafik yiikleri altinda kirilma ve
asinmaya kargi direncini tespit etmek maksadiyla EN 1097’ye gore yapilan Los Angeles
asinma deneyi sonuglar Sekil 4.3°de goriilmektedir. Deney iki grup agrega numunesi
icin (A, B) licer kez yapilmistir. Ortalama Los Angeles asinma kayiplar1 sirasiyla %
23,73, % 29,09 olarak bulunmustur. Tiim numunelerde asinma kayb1 % 30 olan kritik

degerin altindadir.
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23,58 23,73

AgregalA Degerleri(%)

HA1 HA2 HA3 HAORTALAMA HB1 HEB2 HEB3 B ORTALAMA

Sekil 4.3. Karsilagtirmali Los Angeles deney sonuglart

4.1.6. Agrega Darbelenme Deney Sonuclari

Agregalarin  kirilmalara ve parcalanmalara karsi fiziksel dayanimini belirlemede
kullanilan 6nemli deneylerden bir digeri de agrega darbelenme deneyidir. iki adet
numunede (A, B) yapilan ii¢ adet deney sonucuna gore ortalama agrega darbelenme
kayiplar sirastyla % 10,23 ve % 11,41 olarak bulunmustur. Agrega Darbelenme deney
sonuglar1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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11,41 11,7 11,41

12 11
10,69 it
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Agrega AV Degerleri(%)
co
|

HA1 HA2 HA3 HMAORTALAMA HBl1 EB2 HEB3 B ORTALAMA

Sekil 4.4. Karsilagtirmali darbelenme deney sonuglari

Asinma tabakasi trafik yiliklerine en fazla maruz tabaka oldugundan dolayi bulunan
deney sonuglart olumludur. Tim numunelerde asinma kaybi1 % 18 olan kritik degerin

altindadir.

4.1.7. Agregalar i¢cin Donma-Coziilme ve Donma Coziilme Sonras1 Diren¢ Kayb1

Deneyleri Sonuclar:

Agregalarin donma ¢6ziilme etkisine dayanimlari ve donma ¢6ziilme etkisinden sonraki
fiziksel dayanimlar1 da yol ingaatinda kullanilacak agregalar igin tespit edilmesi gereken
onemli ozelliklerden birisidir. Iki adet numunede (A,B), EN 1097-2’ye gore yapilan
donma-¢oziilme deney sonuglarina gore ortalama agrega kayiplart A agregasi i¢in %
1,25 ve B agregasi i¢in % 1,90 olarak bulunmustur. Agrega Donma - Coziilme deney
sonuglart Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Tiim numunelerde agirlik kaybi, sartnamenin

belirttigi %12 kritik degerinin altindadir.
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Cizelge 4.6. Agrega numunelerinin donma-¢o6ziilme kayiplari

Numune ismi M1(gr) M2 (gr) Donma Kayb1 %

Al 2000 1992 0,40
A2 2000 1991 0,45
A3 2000 1992 0,40

Toplam 1,25
Bl 2000 1988 0,60
B2 2000 1985 0,75
B3 2000 1989 0,55

Toplam 1,90

Agregalarda donma-¢6ziilme etkisinden sonra fiziksel etkilerinde azalma olabilir. Yol
kaplamalarinda kullanilacak agregalar i¢in bu azalmanin miimkiin oldugunca diisiik
seviyede olmast istenir. A ve B numunelerine ait donma-¢6ziilme sonrasi Los Angeles

Asmma Direng kayb1 degerleri Sekil 4.5’de goriilmektedir.

38,9 38,8 38,9 38,9

AgregalA Direng Kaybi %

Agrega Numuneleri

HAl MA2 WA3 ®AOrtalama ®B1 ®mB2 WB3 wBOrtalama

Sekil 4.5. Agregalarin donma-¢6ziilme sonrasi LA aginma direng kaybi
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4.1.8. Agregalarda Tozlandirma Deney Sonuclar:

Karigimda kullanilacak agregalar temiz, orta tozlu ve tozlu olarak siniflandirmak
amactyla agregalar bilyesiz bir sekilde tamburda dondiiriilmiis ve belli siirelerde
Olctimler yapilarak agrega yiizeyindeki tozluluk derecesi hesaplanmistir. Sekil 4.6-7-

8’de agregalardaki tozluluk dereceleri yiizde bigiminde gosterilmistir.

0,810,810,81

0,510,51

Agregalarda Tozluluk %

10 Dk 20 Dk 30Dk 40 Dk

Tambur Cevirme Sliresi
E@Denemel ®Deneme?2

Sekil 4.6. A agregasi tozluluk durumu deney sonuglari

1,31

1,01 1,01
0,91 0,91

Agregalarda Tozluluk %

10 Dk 20 Dk 30Dk 40 Dk
Tambur Cevirme Siiresi

H Deneme 1 H Deneme 2

Sekil 4.7. B agregasi tozluluk durumu deney sonuglart
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1,11

Agregalarda Tozluluk %

10 Dk 20 Dk 30Dk 40 Dk
Tambur Cevirme Siiresi

M A AGREGASI ORTALAMA TOZ
Sekil 4.8. A ve B agregasi ortalama tozluluk durumu deney sonuglari

Yapilmis olan tozlandirma deneyinde zaman smiflari i¢cinde A agregasinin tozluluk
orani B agregasinin tozluluk oranindan daha disiiktiir. Bu sonuglar altinda A
agregasinin ylizey yapisinin B agregasinin ylizey yapisina gore daha az piiriizlii oldugu
goriilmektedir. Ayrica B agregasinin igsel silirtiinme agisi, stabilite, kayma mukavemeti
ve bitiim ile adezyon kuvveti, A agregasina gore daha fazla oldugu sdylenebilir. Agrega
numunesi lizerinde yapilmis olan bu deney dizini, agrega yiizeyinin alabilecegi en
yiiksek tozluluk limitine kadar uygulanmistir. Agrega ylizeyinde ulasilmis olan

maksimum toz oraninin 40 dakikadan sonra ¢ok az bir oranda degistigi saptanmugtir.

4.2. Bitiim Karisimlarla Tlgili Deney Sonuclar

4.2.1. Bitiim Ozellikleri

Calismada kullanilan bitiimlii baglayiciya ait miihendislik ozellikleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. AC’ye ait 6zellikler

Ozellikler Degerler Kullanilan Standartlar
Kaynak Aliaga/Turkiye
Penetrasyon Derecesi 50/70
Penetrasyon Derecesi (25 °C Derecede) 63 ASTM D5
Ozgiil Agirlik 1,060 ASTM D 70
Yumusama Noktas1 (°C) 49 ASTM D 36
Isitma Kayb1 (%) 2 ASTM D6
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

4.2.2. Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi

Her iki agrega numunesi {i¢ farkli toz igeriginde kullanilarak alt1 farkli asinma tabakasi
Marshall dizayni yapilmistir (A1, A2, A3, B1, B2, B3). Marshall dizayni i¢in tiim
numunelere TCK Asinma Sartname gradasyon egrisi arasinda kalan bir gradasyon i¢in
karsim hazirlanmis ve karsim sabit tutularak % 4.0, 4,5, 5.0, 5,5, 6.0, 6.5 oranlarinda
bitiim verilerek numuneler hazirlanmistir. Her bir bitiim miktar1 i¢in {i¢ adet bitiimli
sicak karigim briketi iiretilmistir. Tiim briket numuneleri i¢in Marshall Stabilite ve
Akma deneyi yapilmis, briketlerin sudaki, havadaki ve YKSD agirliklar1 hesaplanarak
Stabilite-Bitiim %, Pratik Ozgiil agirlik-Bitiim%, Bitiimla Dolu Bosluk % - Bitiim %,
Bosluk-Bitim % grafikleri ¢izilmistir. Stabilite ve pratik 6zgiil agirlik grafiklerinde
maksimum degere karsilik gelen bitiim %’leri, bitiimla dolu boslugu % 71,5’e karsilik
gelen bitlim yiizdesi ve boslugu % 4’e karsilik gelen bitiim ylizdeleri toplaminin
aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitiim %’leri hesaplanmistir. Cizilen Akma —
Bitiim % ve Mineral agregalar arasindaki bosluk % - Bitiim % grafikleri ¢izilerek
kontrol amacl olarak kullanilmistir. Optimum bitiim miktar1 her bir dizayn grubu i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanarak belirlenmistir. Buna gére A1, Az ve Az numuneleri i¢in optimum

bitiim miktarlar sirasiyla % 4,35 — 3,93 — 4,18 olarak, B;, B;, B3 numuneleri i¢in ise
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strastyla % 4,98 - % 4,70 - % 4,93 olarak belirlenmistir. Belirlenen degerler ekonomik
smirlar igerisindedir. A ve B agrega grubu numuneler i¢in yapilan Marshall Stabilite —

Bitiim % iligkisine ait sonuglar sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10’da goriilmektedir.

1900

1700

°
1500 :—\.\ =
\ *Al
4

1300
HA2

A A3

1100

Stabilite (kg)

R?=0,9722

900

R2= 0,9104

700

500 . : : .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitiim (%)

Sekil 4.9. A karigimlarina ait Marshall stabilite — bitiim % iligkisine ait sonuglar

1800,0

1600,0

2 _
1400,0 m 2= 0,9035

1200,0

+ Bl
mB2

1000,0 AB3

Stabhilite (kg)

800,0

600,0 . . .
3,5 4,5 5,5 6,5
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Sekil 4.10. B karisimlarina ait Marshall stabilite — bittim % iliskisine ait sonuglar

Stabilite bitiimlii sicak karisimlardaki en onemli 6zelliklerden bir tanesidir. Bitiimli

sicak karigimin trafigin etkisiyle olusan basing, kayma ve yatay gerilmelere karsi
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dayanimini belirleyen en onemli ozelliklerden birisidir. Sekil 4.9 ve 4.10°’dan da
anlasilabilecegi gibi her iki karisim grubunda da agrega toz miktarinin artistyla birlikte
en ylksek stabilite degerinin diistigli goriilmiistiir. Bununla birlikte A3 ve B3
numunelerindeki en yliksek stabilite degerlerindeki azalma daha belirgindir. A3 ve B3
numunelerinde yapigsma ara yiizeyindeki toz filminin daha kalin olusu bitim-agrega

yapigmasinin daha zayif olmasina neden olmustur.

Bitlimlii sicak karisimlar agisindan bir diger onemli 6zellik yogunluktur. Bitiimlii sicak
karisimlarin yogunlugu arttikca gecirimsizlik, yaslanma, soyulma ve sokiilme etkilerine
kars1 dayanimlarinin da daha iyi olacagi soylenebilir. Yapilan calismada agrega toz
miktariin artisina paralel olarak goriilen en yiiksek stabilite degerlerindeki azalmaya
paralel olarak pratik 6zgiil agirlik degerlerinde de orantili bir azalma goriilmemistir.
Ciinkii en yiiksek stabilite degerlerindeki toz iceriginin artigina paralel olarak goriilen
azalma yapigma ara yiizeyindeki toz filminden kaynaklanmistir bundan dolay1 pratik
Ozgil agirlikta da stabilite azalmasina paralel olarak bir azalma goriilmemistir.
Karisimlarda agregalar iizerindeki tozun bir kismi filler etkisi gostererek karsimin
yogunlugunun artmasina neden olmustur. Aj, A, Az karisimlarinin en yiiksek yogunluk
degerleri sirasiyla, 2.572, 2.583, 2.568 gr/cm3 iken B;, B, ve B3 karigimlarinin yogunluk
degerleri sirasiyla 2.425, 2.441, 2.445 gr/cm3 olarak elde edilmistir. Bitimli sicak
karistm A ve B serisi numunelere ait pratik 6zgiil agirlik — bitim % iligkileri sirasiyla

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. A karisimlarina ait pratik 6zgiil agirlik — bitlim % iligkisine ait sonuglar
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Sekil 4.12. B karigimlarina ait pratik 6zgiil agirlik — bitiim % iliskisine ait sonuglar

Bitiimle dolu bosluk karisimin plastisite, durabilite ve siirtiinme katsayisi gibi 6zellikleri
kontrol etmekle birlikte agrega taneleri etrafinda da kati bir bitiim filmi tesekkiilii
saglar.B u da soyulma, sokiilme ve hava tesirlerine karst dayanim agisindan oldukga
onemli bir 6zelliktir. A;, A, ve Az karisimlarinda optimum bitlim miktarlarina karsilik
gelen bitiimle dolu bosluk oranlar sirasiyla %76, %73 ve % 76 olarak elde edilirken,
B1, Bz ve Bj karisimlarinda sirasiyla % 75, % 72 ve % 74 olarak elde edilmislerdir.
Agrega numunelerindeki toz miktar1 en yiiksek olan Az karigtm numunelerinde

degismemekle birlikte, agrega yilizeyinde toz miktarinin artisiyla birlikte bitiimle dolu
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bosluk yiizdelerinde de azalma goriilmektedir. Azalma B serisi karisimlarda daha
kararlidir. Dolayisiyla agrega toz igeriginin artmasiyla birlikte karigimlarin
durabilitelerinin de azalacagi soylenebilir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te A ve B serisi

karigimlara ait bitlimle dolu bosluk % — bitiim % iligkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.13. A karigimlarina ait bitiimle dolu bosluk % — bitiim % iliskisine ait sonuglari
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Sekil 4.14. B karisimlarina ait bitlimle dolu bosluk % — bitiim % iliskisine ait sonuglar
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Onemli bir diger bitiimlii sicak karisim 6zelligi de bosluktur. Bitiimlii sicak karisimlarda
sartnamelerde bosluk i¢in bir alt bir de ist sinir tanimlanmistir (TCK, 2006). Sayet
bosluk sartname smirlarinin iistiine ¢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 vd., 2011). A1, Az
ve Aj karisimlarinda optimum bitiim miktarlarina karsilik gelen bosluk % leri sirastyla
%3.0, %2.5 ve % 2.8 olarak belirlenmistir. B;, B, ve Bs karisimlarinda ise sirasiyla %
3.4, %3.8 ve %3.3 olarak belirlenmistir. A, ve Az karisimlarinda sartname sinirindan (%
3.0) daha diisiik bosluk %’si elde edilmistir. Bununla birlikte diger karigimlardaki
bosluk %’si sartname sinirlari igerisindedir. A, ve Az karigimlarindaki agregalardaki toz
iceriginin filler etkisi yaparak boslugu azalttig1 diisliniilmektedir. B karisimlarinda ise
toz icerigi yapismay1 azaltarak sikismanin azalmasina dolayisiyla boslugun giderek
artmasina neden olmustur. Sekil 4.15 ve 4.16’da sirasiyla A ve B serisi karigimlara ait

bosluk % — bitiim % iliskileri goriilmektedir.
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Sekil 4.15. A karisimlarina ait bosluk % — bitiim % iliskisine ait sonuglar
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Sekil 4.16. B karisimlarina ait bosluk % — bittim % iligkisine ait sonuglar

Marshall yontemiyle dizaynlarda kontrol amagli olarak akma — bitim % ve mineral
agrega icerisindeki bosluk % - bitim % grafiklerinden faydalamilir. Bitiimlii sicak
karigimlar i¢in Onemli bir o6zellik de akma’dir. Karigimin plastiklik ve esneklik
ozellikleri hakkinda fikir verir, sikismis karisimlarin i¢ siirtiinmelerinin bir Sl¢iistidiir
(Giirer, 2005). A1, A2 ve A3 karisimlarinda optimum bitiim %’sine karsilik gelen akma
miktarlar sirasiyla 2.92, 2.96 ve 3.14 mm iken B1, B2 ve B3 karisimlarinda 3.16, 3.40
ve 3.48 mm olarak belirlenmistir. Tiim akma degerleri sartname sinirlari igerisindedir
(TCK, 2006). Dolayisiyla elde edilen akma sonucglarina gore karisimda kullanilan
agregalarda toz igeriginin artisiyla birlikte karigimin igsel siirtlinmesinin azaldig ve
plastik deformasyona kars1 daha egilimli olmaya basladig: diistiniilmektedir. Sekil 4.17
ve 4.18’de sirasiyla A ve B serisi karigimlara ait akma — bitim % iliskileri

gorilmektedir.
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Sekil 4.18. B karigimlarina ait akma— bitiim % iligkisine ait sonuglar

Bitiimlii sicak karisim igerisindeki agregalar arasindaki bitim filmi hacmi ile bosluk
hacminin toplami mineral agregalar arasindaki boslugu olusturur (Cetin, 2007). Mineral
agregalar arasindaki bosluk agreganin bitlime kenetlenmesi ve durabilite agisindan
onemli bir ozelliktir (Giirer, 2005). A ve B serileri i¢in optimum bitiim %’sine karsilik
gelen mineral agregalar arasindaki bosluk sirasiyla %12.8, %11.6, % 12.4 ve % 13.9, %
14.0, % 13.7 olarak elde edilmistir. Genel itibari ile agregalardaki toz iceriginin

artmastyla birlikte agregalar arasindaki boslugunda azalmaya basladig1 goriilmektedir.
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Bunun en 6nemli nedeninin agregalar iizerindeki tozun mevcut bitiimii emmesi olarak
disiiniilmektedir. Sekil 4.19 ve 4.20°de sirasiyla A ve B serisi karisimlara ait akma —

bitiim % iligkileri goriilmektedir.

R%?=0,9957

R?*=0,8334

* Al

R?= 0,9697 mA2

AA3

Mineral Agregalar Arasindaki Bosluk %

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Bitim %

Sekil 4.19. A karigimlarina ait VMA- bitiim % iligkisine ait sonuglar
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Sekil 4.20. B karigimlarina ait VMA-— bitiim % iliskisine ait sonuglar

4.2.3. Soyulma Deney Sonuclari

Suyun etkisiyle bitiim film tabakasinin agregadan soyulmasi sonucunda karigimin

stabilitesi ve kohezyonu azalir. Bu nedenle bu deney ile agregalarin soyulma direngleri
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hakkinda fikir edinilir. Sekil 4.21°de soyulma deneyi sonuclar1 goriilmektedir. Yapilan
deneyde B agregasinin A agregasina gore soyulmaya karsi direncinin daha fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.21. Soyulma deneyine ait sonuglar

4.2.4. Mekanik Batirma Deney Sonuclar:

Bitiimlii sicak karigimlarda soyulmanmn Onemli bir gostergesi de Mekanik batirma
deneyi olarak bilinen deneyle dolayli olarak anlasilabilmektedir. Agrega iizerindeki
tozun bir diger 6nemli etkisi de suyun etkisi ile meydana gelen soyulmadir. Tozun
bitlimlii sicak karigimlarda bitiim filmi soyulmasini nasil etkiledigini belirlemek i¢in bu
deney gergeklestirilmistir. Buna gore A ve B serisi agrega numunelerinin her ikisinden
uiretilen sicak karisim biriketlerinin stabilite kayb1 degeri, agrega numunesi tizerindeki
toz filmi kalinligimin artigina paralel olarak giderek artmistir. Mekanik batirma deney
sonucu Sekil 4.22°de verilmistir. Deney sonuglart agrega {izerindeki toz filmi kalinlig
arttikca karisimin cevresel etkilere olan durabilitesinin de giderek azalacaginm

gostermektedir.
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Sekil 4.22. Mekanik batirma deney sonuglari

4.2.5. Vialit Yapisma Deneyi Sonuclar:

Agregalarinin bitimle olan yapigma Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla Vialit
yapigsma deneyi yapilmistir. Bu deney tiim agrega numuneleri i¢in ii¢ farkli sekilde
uygulanmistir. Birinci asamada agrega numuneleri standartta belirtildigi gibi (BS EN
12272-3,2003) temiz olarak deneye tabi tutulmustur. ikinci asamada agregalar orta tozlu
olarak kullanilmis ve {iglincli asamada agregalar yliksek tozlu olarak kullanilmistir.
Deney sonuglar1 Sekil 4.25’te goriilmektedir. Buna gore her iki grupta da Senadheera
vd. (2006) ve Giirer (2010)in de belirttigi gibi agrega yiizeyindeki toz miktar: arttikca
diisen micir sayisinin da Onemli miktarda arttigi yani bitiim-agrega adezyonunun
azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte iki farkli toz miktar1 arasindaki diisen agrega
sayilar1 arasindaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugu anlasilmistir. Bu deney
sonuglari ile Nicholson soyulma deneyi sonuglar1 benzerlik arz etmektedir. Buna gore
en fazla soyulan A numunesinde, yapisma deneyi sonunda diisen agrega miktar1 da en

yiiksek diizeydedir.
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Sekil 4.23. Vialit yapisma deneyi sonuglari
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5. SONUCLAR

Agrega {lizerindeki bulunan toz filminin bitlimlii sicak karigimlarin miihendislik

Ozelliklerine nasil etki ettigini arastirmak amaciyla yapilan deneysel c¢aligsmalar

sonucunda su sonuglara ulasilmistir:

Deneysel ¢aligmalara agrega deneyleri yapilarak baslanmis ve kullanilacak olan
numuneler lizerinde 6zgill agirlik ve su emme, gevsek ve sikisik birim hacim
agirlik, iri agregalarda mevcut nem durumu tayini deneyleri yapilmis ve asinma
ozelliklerini belirlemek amaciyla darbelenme ve Los Angeles deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilmis olan bu deneylerde A agregasinin 6zgiil agirlik
degerleri iri agrega igin 2,84 gr/cm® ince agrega i¢in 2,81 gr/cm® filler igin 2,87
gricm® ve B agregasinin Ozgil agirlik degerleri iri agrega igin 2,72 gr/crn3 ince

agrega i¢in 2,69 gr/cm3 filler i¢in 2,65 glr/cm3 olarak bulunmustur.

A ve B numunesi lizerinde yapilan su emme deneyinde A numunesinin ortalama
su emme degerleri iri malzeme i¢in %0,34 ince malzeme i¢in %0,68 ve B
numunesinin ortalama su emme degerleri iri malzeme icin %0,80 ince malzeme
i¢cin %1,40 olarak bulunmustur. Su emme oran1 A numunesine gore yiiksek olan
B numunesinin sikisik ve gevsek birim agirlik degerleri A numunesine gore

diisiik elde edilmistir.

Su emme degerlerine goz Oniine alindiginda A numunesinin ylizeysel yapis1 B
numunesinin yiizeysel yapisina gore daha az boslukludur. Nitekim yapilmis olan
mevcut nem durumu tayininde de A numunesinin ortalama mevcut nem degeri
% 0,2 iken B numunesinin ortalama mevcut nem degeri % 0,3 olarak bulunmus

ve su emme deneyi sonuglarini desteklemistir.

Yapilmis olan Los Angeles deney sonuclarina gére A numunesi ortalama aginma
degeri % 23,73 ve B numunesinin ortalama asinma degeri % 29,09 olarak
belirlenmis ve ASTM C 131-89 ilgili standardinda verilen % 30’luk smur

degerin altinda bir kayip gostermistir. Ayrica diger bir asinma degeri kaybini
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belirlemek amaciyla yapilan darbelenme deneyinde A agregasinin ortalama
asinma deger kayb1 % 10,23 ve B agregasinin ortalama asinma deger kayb1 %
11,41 olarak elde edilmis ve BS 812 standardinda verilen % 18’lik sinir degerin
altinda bir kayip gostermistir. Bu sonuglar altinda Los Angeles deneyinde ve
darbelenme deneyinde elde edilen degerlere gore B agregasi asinma kaybi A
agregasma oranla fazla c¢iktifi gozlenmistir ve A agregasinin B agregasina

oranla daha sert oldugu sdylenebilmektedir.

Donma-Coziilme ve donma-¢oziilme sonrast Los Angeles direng kaybi
deneylerinin sonuglarina gore tiim agrega numunelerindeki kayip % 12
degerinden diisliktiir. Donma ¢6ziilme sonrast en yiiksek direng kaybi B
numunesinde goriilmiistiir. Goriilen bu diren¢ kaybinin A numunesinden yiiksek
olmasi B numunesinin yiizey yapisinin daha bosluklu oldugunu gostermektedir.
Nitekim bu sonu¢ su emme ve mevcut nem durumu deney sonuglariyla da

desteklenmistir.

Yapilmis olan tozlandirmada, numunelerde orta tozlu (%0,3-0,7) derecenin elde
edilmesi i¢gin 20 dakika ve yiiksek tozlu(>%0,7) derecenin elde edilmesi i¢in 40
dakika micro devalde ¢evirmesinin yeterli olacagina karar verilmis ve 40
dakikadan fazla yapilan ¢evirmelerde tozluluk oraninda yiiksek oranda bir artig
olmadig1 ve agreganin yiizeyindeki bosluklarin maksimum derecede tozla
doldugu anlagilmistir. Ayrica B agregasinin tozluluk oranimnin maksimum
durumdaki degeri %]1,11 iken A agregasi i¢in bu deger %0,81 oldugundan
saptanmis ve bu degerler dogrultusunda B agregasinin yiizeysel yapisinin A
agregasma oranla daha fazla bosluklu oldugu tozlandirma deneyindeki

sonuglarla da kanitlanmistir.

Laboratuar ortaminda iiretilen A ve B agregalari numunelerinden Marshall
yontemiyle agir trafik sartlari i¢cin sicak karigim asinma tabakasi dizayni
yapilmig, Marshall Stabilite ve Akma degerleri belirlenmis, yogunluk 6l¢timleri
yapilarak grafikleri ¢izilmis, standartlarin belirttigi kosullarda optimum bitiim

oranlar1 hesaplanmistir. A ve B numuneleri i¢in optimum bitlim oranlar
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sirastyla 4,35 ve 4,98 olarak hesaplanmistir. Belirlenen optimum bitiim oranlari

ekonomik kullanim sinirlar1 igersinde oldugu goriilmiistiir.

A ve B serisi agrega numuneleri ile yapilan Marshall Stabilite ve akma deneyi
sonuglarma gore stabilite degerleri A1>A2>A3 ve B1>B2>B3 seklinde elde
edilmistir. A3 ve B3 serisi numunelerdeki stabilite azalmasi daha belirgin
olmustur. A ve B akma sonuglarina gore agrega lizerindeki toz miktar1 arttik¢a
plastik deformasyonlara olan egilim de giderek artmaktadir. Bu artis A
numunesindeki tiim serilerde (Al, A2, A3) olduk¢a belirginken, B

numunelerinde yalnizca B3 serisinde belirgindir.

Iki farkli agrega numunesi (A ve B) icin hazirlanmis olan iki farkli orandaki toz
yiizdeli numunelerin deney sonuclar1 arasinda belirgin bir fark goriilmemekle
birlikte tozlu ve tozsuz hazirlanan her iki agrega karigim numuneleri arasinda,
tozlu agrega numuneleri ile yapilan tiim yapisma, soyulma ve bitimlii sicak

karisim deneylerinde olumsuz sonuglar elde edilmistir.

Marshall batirma deneyinden elde edilen sonuglara géz oniine alindiginda yol
yiizeysel ve yiizey alt1 drenaji iyi bir sekilde yapilmaz ve tiim bunlara ilaveten
bitliimlii sicak karisim imalatinda tozlu agrega kullanilirsa soyulma nedeniyle
olusacak bozulmalarin beklenenden ¢ok daha kisa siirede meydana gelecegi

diistiniilmektedir.

Nicholson soyulma deneyinde toz, agrega yiizeyindeki bitim filmin
soyulmasinda olumsuz etki gostermistir. Deney sonuglarina gore agrega

yiizeyindeki toz miktarina paralel olarak soyulma miktarinin arttig1 saptanmustir.
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e Yapilan Vialit yapisma deneyi sonuglart gostermistir ki, agrega tizerindeki toz
miktar1 arttikca bitlim-agrega yapismasi Onemli Ol¢iide azalmaktadir. Temiz
agregalar ile tozlu agrega numuneleri arasinda 6nemli bir yapisma kabiliyeti
farki goriilirken, farkli toz miktarli numuneler arasinda belirgin bir fark
gorilmemistir. Vialit yapisma deneyinde A numunesinden diisen agrega sayisi B
numunesinden diisen agrega sayisina gore yaklasik %50 daha fazla distigi
saptanmis ve tiim durumlar igerisinde diislis sayilarmin birbirlerine paralel

oranda artis sergiledigi gozlenmistir.

Yapilan ¢alismalar 15181 altinda agreganin yiizeysel yapisindaki bosluklarin tozla dolu
olmast durumunda BSK kaplamalarda adezyon bakimdan zayiflama olmakta ve BSK
kaplamalarda beklenenden daha kisa siirede bozulmalara yol agabilmektedir. Hala
giiniimiizde agrega temizligini kontrol eden bir sistem bulunmamakta yigindan temiz
kabul edilerek kullanilan agrega biinyesinde % 0,2-0,3 mertebesinde toz
bulundurabilmekte buda adezyonla ilgili bozulmalara zemin hazirlamaktadir. Gelecekte
agrega yikamasini Ve kurutmasini otomatik olarak yapacak 6zel sistemli plentlerin
gelistirilmesiyle iiretilecek olan bitiimlii sicak karigimlarin dis etkenlere karsi daha

dayanikli olacagi ve servis dmriiniin uzayacag diisiiniilmektedir.
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