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OZET

Arazi ve Laboratuvar Sikistirma Sartlarimin Bitiimlii Sicak Kansimlarin Hacimsel ve

Mekanik Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

Ulkemizde ve diinyada en ¢ok uygulanan esnek kaplama tipi olan bitiimlii sicak
karigim kaplamalar yeni gelistirilen tekniklere bagl olarak iiretilmekte ve serilmektedir.
Bitiimlii sicak karigimlarin uygun serilmesi ve sikistirilmasi kaplamadan beklenecek
performans iizerinde ¢ok biiylik etkiye sahiptir. Kaplamanm arazideki performansimnin
laboratuvarda degerlendirilebilmesi i¢in arazideki sikigtirma sartlarina en uygun yontemler
arastirmacilar tarafindan yillardir arastirilmaktadir. Bu c¢alismada arazideki ve
laboratuvardaki farkli sikistirma yontemlerinin bitlimlii sicak karigimlarin hacimsel ve
mekaniksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagcla arazide yaklasik 600 m” alan
iizerinde 110, 130, 150 °C’lerde ve 4 farkli silindir geg¢is sayist ile sikistirilarak binder
tabakasi1 insa edilmistir. Bu tabakadan alinan karot numunelerinin hacimsel ve mekaniksel
ozellikleri laboratuvarda ayni sicakliklarda Marshall tokmaginda farkli darbe sayilarinda
ve yogurmali sikistiricida farkli yogurma sayilarinda iiretilen numunelerin 6zellikleri ile
karsilagtirilmistir. Sonugta ayni bosluk oranindaki arazi ve laboratuvar numunelerinin
birbirinden ¢ok farkli mekanik 6zellikler sergiledigi tespit edilmistir. Genel olarak arazi ve
laboratuvar deneyleri karsilastirildiginda uygulanan deney yontemlerine gore farkl
benzetimler elde edilmis ancak ortak olarak arazi numunelerinin biitiin deneylerde

sikistirma enerjisinden laboratuvar numuneleri kadar etkilenmedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Bitiimli sicak karisim, sikistirma enerjisi, yogurmali

sikistirici, hacimsel 6zellikler, mekanik ozellikler.



SUMMARY

The Effects of Field and Loboratory Compaction Conditions on Volumetric and

Mechanical Properties of Bituminous Hot Mixtures

Hot mix asphalt layers, which are most widely used in Turkey and all over the
World, are produced and paved according to the new developed techniques. The proper
paving and compaction of hot mixtures have significant effect on the performance of
pavement. To appreciate the field performance in the laboratory, scientists have long been
searching the most appropriate methods to make a corelation between the field
compaction and the laboratory compactions. In this research, the effects of different
compaction methots in both field and laboratory on the volumetric and mechanical
properties of hot mixtures were investigated. To make this, , binder coarse layer was
constructed at 110 °C, 130 °C and 150 °C by compacting 4 different compaction passes in
about 600 m” place in field. The volumetric and the mechanical properties of cores taken
from the layers were compared with the ones which were constructed by different blow
numbers in Marshall compactor and different gyration numbers in gyratory compactor.
Consequently, different mechanical properties were evaluated for the cores which were
taken from the field and the laboratory althoug having the same void ratios. Generally,
when the field and the laboratory experiments have been compared, different simulations
have been achieved according to different test methods however, it has been designated
that the site cores have less been affected by the compaction energy than the laboratory

cores in all tests.

Keywords: Bituminus hot mixtures, Compaction energy, Gyratory compactor,

volumetric properties, Mechanical properties
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1. GIRIS

Karayolu ve havaalani iistyapilar1 bir ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de siklikla
esnek tiistyapi olarak projelendirilmekte ve uygulanmaktadir. Esnek iistyapilar alttan iiste
dogru alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olugsmaktadir. Kaplama olarak en ¢ok
sathi kaplama ve bitiimli sicak karisim (BSK) kaplama kullanilmaktadir [1]. Esnek
kaplamalar icerisinde en yiiksek dayanimi, uygun miktarda bitlim ve uygun gradasyona
sahip agreganin 1sitilip karigtirilmasi sonucu elde edilen bitiimli sicak karigimlar
gostermektedir. Bitiimlii sicak karisimlarda kohezyon, bitiimlii baglayici tarafindan
karsilanirken agrega ise karisimin ig¢sel siirtiinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir.

Bitiimlii baglayici, agrega tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda
dagilmasin1 6nlemekte, olusturduklar1 diizgiin yiizeyler ile siirlis konforunu saglamakta,
kohezyonu ile karisimin stabilitesini arttirmakta ve karisimm bosluklarini doldurarak
gecirimsizligini saglamaktadir. Bitiimlii baglayicilar, BSK’larda agirlikca % 5-7 gibi
diisiik bir oraninda kullanilmasima ragmen karigim performansi lizerinde ¢ok biiyiik etkiye
sahiptir [2]. Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan baglayicilar mekanik ve reolojik olarak
degisik oOzellikler sergilemektedirler. BSK’larda kullanilan baglayicilar penetrasyon,
viskozite ve performans derecelerine gore li¢ sekilde smiflandirilmaktadirlar. Cok kati
olan baglayicilar sicak havalarda kusmaya, tekerlek izi olusumuna kars1 direngli olurken
soguk havalarda kirilgan bir 6zellik gostermektedir. Bu sebepten kaplama yapiminda
bolgeye uygun baglayici se¢imi yapilmaktadir. Baglayicinin ve dolayisiyla bittimlii sicak
karisimlarm 6zelliklerini iyilestirmek 1s1ya karsi olan hassasiyetini azaltmak amaciyla ¢cogu
zaman baglayiciya polimer kokenli katki maddeleri katilmaktadir [3-5].

BSK’larda agrega olarak volkanik, tortul ve metaformik gibi cok degisik kokenli
agregalarm yan1 swa demir-gelik liretiminde agiga c¢ikan atik malzemelerde
kullanilabilmektedir. BSK karisiminin igerisinde yer alan malzemelerin, tipleri 6zellikleri
miktarlar1 ve hazirlanma sartlar1 bu karigimin hizmet 6mrii boyunca sahip olacagi
performanst belirlemektedir. Kullanilacak malzemelerin 6zellikleri, cevresel sartlar,
kaplamanin sikisabilirliligine ve dolayisiyla rijitligine etki ederek {ist yapmin
performansini belirlemektedir.

Bitiimlii sicak karigimlar yogun gradasyonlu, acik gradasyonlu ve kesikli

gradasyonlu olacak sekilde tasarlanabilirler. Yogun gradasyonlu karisimlarda en kabadan



en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlar1 birbirinin bosluklarini dolduracak sekilde
uygun oranlarda oldugundan karisimin yogunlugu artmaktadir. ince agregasi az olan acik
gradasyonlu karigimlarm bosluk orani yiliksektir. Kesikli gradasyon belirli araliktaki dane
caplarin1 ihtiva etmediginden bosluk miktar1 fazladir. Uygulamada degisik gradasyon
tiplerine sahip bitimlii sicak karigimlar degisik sikistirma teknikleri ile sikistirilmakta,
laboratuvarda da arazideki sikigtrmayr temsil edecek sikistrma  yOntemleri
gelistirilmektedir. Laboratuvarda su anda en yaygin olarak kullanilan Marshall tokmag ile
sikistrmanin  yani swra merdaneli sikistirict yogurmali sikistirict gibi yontemler de
uygulanmaktadir. Bu sikistirma yontemlerinin arazi sikistirmasini ne derecede temsil ettigi,
degisik gradasyona sahip karisimlar iizerinde c¢esitli Ozellikler dikkate alinarak
incelenmektedir.

Bu tez calismasinin amaci arazi sikistirma sartlarmin BSK’larin hacimsel ve bir
cok mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini birlikte incelemek, laboratuvar ortaminda
Marshall tokmagi ve yogurmali pres ile hazirlanan numunelerin hacimsel ve mekanik

ozelliklerinin karsilastirilmasidir.



2. KARAYOLLARININ YAPISI

Karayolu yapisini; gorevi, yapim sirast ve 0zellikleri agisindan alt ve listyap1 olarak

iki ayr1 boliime ayirabiliriz.

Karayolu Alt yapisi: Yolun, toprak isi sonunda, daha 6nceden saptanan kot ve
enkesit sekline getirilmis durumuna bagka bir ifade ile yapimi tamamlanmis bir
karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye altyapi adi verilir.
Altyap1; yolun dolgu kesimlerinde disaridan getirilen toprak ile olusturulmus bir toprak
govde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir. Menfez, drenaj sistemleri ve istinat duvari
gibi sanat yapilar1 da altyap1 i¢ine girer. Altyapi, yolun esas tastyict kismudir. Ancak yolun
tastyicilik gorevini 1yi sekilde yapabilmesi i¢in lizerine bagka tabakalarin da insa olunmasi
zorunlulugu vardir [6].

Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir yilizey saglamak, iist yap1 tarafindan
iletilen yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir.
Bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in; trafik yiiklerine, don ve su etkilerine kars1 dayanikli
olmas1 gerekir. Altyapinin olusturulmasinda; bitkisel toprak ve ¢iliriik zemin
kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu nedenle alt yapiyr olusturan zemin
ozelliklerinin ¢ok 1yi etiit edilmeleri gerekmektedir [6].

Karayolu Ust yapisi : Yolun, trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikii taban zemininin
tasima giiciinii agsmayacak sekilde taban ylizeyine dagitmak iizere alt yapi lizerine insaa
olunan ve temel alt1 (alt temel), temel, kaplama tabakalarindan olusan kisma iist yap1 denir
[6]. Giiniimiiziin karayolu anlayisinda her tiirlii oto korkuluk yapimi, diisey ve yatay
isaretleme de {ist yap1 ¢alismalarina dahil edilmektedir. Dogal zeminden meydana getirilen
altyapi lizerine serilen ve genelde kirmatag, kum, cakil, kil gibi malzemelerden olusturulan
tabakaya alt temel (temel alt1) tabakasi adi verilir. Kaplama ile temel alt1 tabakas1 arasina
yerlestirilen ve trafigin dogrudan temas etmedigi dogal kum, cakil, kil ve bitiim karigimlar1
gibi malzemelerden olusan tabaka ise temel tabakasi olarak adlandirilir. Yol iist yapilari
degisik hava sartlarinda iizerinden gegen trafik yiiklerini bozulmadan altyapiya aktarmli ve

ayn1 zamanda siirlis emniyeti ve konforu saglamalidir [7].



Karayolu yapisina ait tipik bir enkesit Sekil 2.1°de verilmistir.
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Bitiimlii sicak karisim, yiiksek sicakliga kadar 1sitilarak kurutulmus ve sicak asfalt
ile karistirilmis uygun gradasyonlu agregadir. Bu karigim kaplama yerine nakledilip,
finisere doldurulur, sonra diizglin bir tabaka halinde serilir. Elverigli bir yogunluk elde

etmek icin gereken sicaklikta iken sikigtirilir.

3.1 Bitiimlii Sicak Kansimlarda Kullamlan Agregalar ve Ozellikleri [8]

Kum, ¢akil, kirma tas, cliruf veya benzeri diger mineral bilesiklerinin baglayicili
yada baglayicisiz bir ortamda; bittimlii bir karigim, ¢imento betonu, har¢, makadam, mastik
olusturacak sekilde bir araya gelmelerine agrega denir. Dogal ve yapay olmak iizere
genelde ikiye ayrilirlar. Dogal agregalar dogal olusum sonucu var olan agregalardir. 3 ana

baslikta toplanirlar.

Volkanik Agregalar (Piiskiiriik): Kristalli bir yapilar1 olup erimis magmanin

sogumasi sonucu olusmuslardir. Bazalt, porfir, mikro granit, felsit bu gruba girer.

Tortul Agregalar (Sedimanter): Bunlar dogada var olan erimeyen graniiller
malzemenin genellikle su altinda birikmesinden veya denizlerin dibinde depo edilmis deniz
hayvanlarinin inorganik artiklarindan veya daha seyrek olarak da cozeltilerdeki erigmis
minerallerin kristalizasyonu ile olusmuslardir. Tebesir, kalker, dolomit, kumtasi, cakmak

tasi, kil 6rnek olarak verilebilir.

Metamorfik Agregalar (Degisime ugrasim): Dogadaki tortul ve volkanik taslarin
biiylik 1s1 ve basing etkileri sonucu degisime ugrayip olusturduklar1 agregalardir, Sist,
hornfels, gnays ve granulit 6rnek olarak verilebilir.

Yapay Agregalar endiistriyel caligmalarin yan {riinleridir bir iiretim sonunda elde
edilir, fiziksel ve hatta kimyasal degisiklige ugratilirlar. Ciiruf; yiiksek firm yan iriini
olup volkanik taslar1 andirirlar. Ca, Al, Mg. karisimidir. Kilinker; firin artigidir, kiillerin
topaklar durumuna gelmesi sonucu olusmuslardir. Cimento; belli bir gradasyonu olup

filler olarak  kullanilir, baglayicilik gorevi yapmazlar.



3.1.1 Agrega Gradasyonu ve Yiizey Yapisi [8]

Farkli biiyiikliikteki agrega danelerinin olusturdugu gradasyon bitiimlii sicak
karigimlarin performansint 6nemli Olclide etkilemektedir. Bitimlii sicak karigimlarin
gradasyonlar1 Sekil 3.1°de goriildiigii gibi farkli olabilir. Yogun gradasyonlu bitiimlii sicak
karigimlarda mineral agregalar arasinda yeterli bosluga sahip (VMA) uygun gradasyon,
yapim sirasindaki ayrigmalara karsi direnci ve ince kaplamalarda trafik altinda olusacak
yorulma c¢atlaklarina karsi direnci artrmaktadir. Ac¢ik gradasyonlu karisimlarda kaba
agregada agrega — agrega temasini saglayan gradasyon temin edilmeye g¢alisiimaktadir.
Maksimum agrega boyutu da gradasyonda dnemli bir kriterdir. Maksimum dane boyutu
biiylik olan karisimlarin kalict deformasyonlara karsi direnci kii¢iik olanlara goére daha
yiiksektir [9]. Kaplamanin stabilitesinde, agrega danelerinin sekliyle agrega gradasyonunun
etkisi fazladir. Yuvarlak ve diiz ylizeyli agrega daneleri kaplamada istenilen stabiliteyi
temin edemezler. Bundan dolayidir ki kaba agrega (No:4 elek iizeri) danelerin en az % 60’
min en az bir yiliziinlin kirilmis olmasi sartname geregidir. Ayn1 zamanda ince agrega
(No:4 elek alt1) danelerinin yiizey yapisinda kaba agrega deneleri yiizey yapist kadar
onemli rolii vardir. Kaplamanin stabilitesi yogunlugu arttig1 oranda artar ve istenilen
yogunlukta agrega danelerinin iyi ve homojen bir sekilde dagilimi ile miimkiin olur.
Agreganm seklinin, koseliliginin ve yiizey yapisinin performansa etkisi acik gradasyonlu
karisimlarda daha fazla dnem arz etmektedir. Ince agreganin sekli ve yiizey 6zellikleri ise

yogun gradsyonlu karisimlarin fiziksel 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
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3.1.2 Agreganin Saglamhgi

Agreganin saglamligi ¢evresel etkiler ve trafigin asindirict etkilerine karsi direngli
olmasidir. Esnek st yapilarda kullanilan karisimlar gerek hazirlanmasi gerek serilip
sikistirilmast ve gerekse trafik altinda carpma ve asmma etkilerine maruzdur.
Kaplamalardaki agregalarin bu gibi etkilere dayanabilmesi i¢in iri agreganin asinmaya ve
carpmaya karst biiylik bir mukavemete sahip olmasi gereklidir. Bu amacla agregalar
iizerinde Deval ve Los Angeles deneyleri yapilmaktadir. Ayrica kaplamalardaki agregalar
ve bosluklarindaki sular donma ve ¢6ziilme esnasinda hacim degisimi gostererek agreganin
ufalanmasina ayrismasina ve karisim gradasyonunun bozulmasia neden olmaktadir. Dona
ve rutubet degisikliklerine direng gdsteren agregalar iceren bitiimlii sicak karisimlar hava
kosullarma kars1 direng gosterebilir. Ayrica, agrega degisik hava kosullarinda kimyasal hig
bir reaksiyon gostermemelidir. Arazi ve laboratuvar g¢aligmalar1 arasmnda agreganin
saglamlig1, asinma direnci ve durabilitesi bakimimdan Micro Deval ve Magnezyum Siilfat

deneylerinin ¢ok iyi korelasyonlar verdigi belirtilmistir [9].



3.1.3 Bitiim Emme Derecesi (Absorbsiyonu)

Agrega karakteristigine ve bitlimiin viskozitesine gore agregalarin bitim emme
dereceleri degisiktir. Ayn1 sekilde agreganin su emme derecesi de degisiktir. Agreganin su
emme derecesi ile bitiim emme derecesi arasinda bir bagmt1 yoktur. Bazi agregalar ¢ok su
emme yetenegine sahip olduklar1 halde az bitlim emerler veya tersi olur. Suya karsi ilgisi
olmayan agrega "Hidrofobik" suya kars1 ilgisi olan agrega "Hidrofilik" olarak
tanimlanirlar. Agreganin bitlimlii maddeye olan ilgisi arttikca onun soyulmaya karsi
direnci artar. Bunun i¢in kaplamalarda hidrofobik karekterde agrega kullanilmasi arzu

edilir. Bununla beraber ekonomik olarak bu her zaman miimkiin olmamaktadir.

3.1.4 Yass1 ve Uzun Agregalar

Agregalarin  {retilmesi esnasinda kullanilan kiric1  tipleri ve agreganin
ozelliklerinden Otiirii baz1 agregalar yapraksi sekilde olmaktadirlar. Yasst ve ince uzun
dane olarak adlandirilan bu tip agregalarda kriter en biiyiilk boyutun en kii¢ciik boyutuna
orani olup, ¢esitli kurumlar tarafindan farkli degerler dikkate alinmaktadir. ASTM 4791
standardma gore belirlenmis bu oranin 5:1 olarak alinmasi durumunda yass1 ve uzun dane
oranmin tekerlek izi ile yiiksek korelasyon verdigi tespit edilmistir [10]. Kaba agreganin
biinyesinde yassi ve uzun agrega daneleri bulunursa karigimin islenebilmesi azalir ve bu
durum, kaplamanin yogunluk ve ylizey yapisina etki eder. Yassi ve uzun daneler
kaplamanin serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda uzun boyutlar1 yola parallel olacak sekilde
yerlesmekte ve karisimin ig¢inde kolayca yer degistirebilmektedir ve yiik etkisi altinda
kolayca kirilabilmektedir. Sonug olarak gradasyonu degisen ve atalet mukavemeti diisiik

olan bir karisim ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.5 Yabanc1 Maddeler

Bitiimlii karigimlarda kullanilacak agregalarin temiz ve yabanci madde icermemesi,
agrega bitiim adezyonu acgisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Agregalar temiz olmadiklar1
takdirde bitlim agregay1 sarabilmekte ancak agrega ile temas edemeyip iyi bir adazyon
gerceklesememektedir. Kotii adezyon neticesinde suyun olmasi durumunda asfalt filmi

agregadan filimde bir kirikma meydana gelerek yada gelmeyerek ayrilmakta ve agrega



daneleri ciplak kalmaktadir. Bu istenmeyen maddeler ayn1 zamanda agrega tizerindeki
bitiimii absorbe ederek asfalt filim kalinliginin azalmasina, suyun agregaya penetrasyonu
icin kanallar olusturarak soyulmaya sebep olmaktadirr. Ince agrega igerisindeki kil
miktarmin tespit edilmesi i¢in Metilen Mavisi deneyinin basarili bir yontem oldugu bu
deney ile bulunan sonuglarin 1slak ortamda yapilan tekerlek izi deney sonuglari ile yiiksek

korelasyon verdigi belirtilmistir [10].

3.1.6 Bitiimlii Sicak Karisim Agregalarinin Uretilmesi

Agrega iireten makinalara genelde konkasor adi verilir. Konkasorleri, kiricilar
genellikle ¢eneli ve darbeli kiricilar olan Primer konkasorler; kiricilar1 genellikle konik,
diisey milli kiricilar, dik milli kiricilar, kiibikser ve tersiyer tipte olan sekonder konkasdrler

olarak iki baglik altinda toplayabiliriz.

Ceneli Kiricilar: Dere yatag1 veya tas ocaklarindan elde edilen kirilacak malzemeyi
biri sabit digeri hareketli iki ¢enesi arasinda sikistirarak kiran en ¢ok kullanilan eski bir
kirict tipidir. Kirma olaymi gergeklestiren hareketli cene eksantrik tahrik mili yardimiyla
govdeden askiya alimmis ve emniyet plakasi ile kiric1 govdesine desteklenmistir.
Hareketli ¢ene beslenme agzinda daireye yakin bir elips, ¢ikis agzi bolgesinde ise diiz
cizgiye yakin dar bir elips ¢izerek yukar1 agsagi hareket etmektedir. Bu sistem sayesinde
malzeme yukarida kavranarak kirilmasina, asagida ise ivme kazanarak cikis agzi terk
ederek malzeme akisini saglamaktadir. Elde edilmek istenen iiriin ebadin1 bir kiriciyla elde
etmek miimkiin degildir. Ceneli kiricilar kaba malzeme elde etmek i¢in primer kiric1 olarak
kullanildiklar1 gibi, ince malzeme elde etmek i¢cin sekonder kirici olarakta
kullanilabilmektedirler. Primer ¢eneli kiricilari besleme agzi sekonder ¢eneli kiricilarin
besleme agzina gore daha genistir. Kirictya beslenecek malzeme, istenilen iiriin ebad1
,kapasiteyi belirlemektedir. Sertligi ve asindiriciligi ne olursa olsun her tiirlii ocak ve dere
malzemesini kirmakta kullanilir. Eni dar yiiksekligi fazla olan tipteki ¢eneler; tas ocagi
malzemesinde, aksine eni yliksekliginden fazla olan c¢eneleri ise dere malzemelerin

kirilmasinda daha verimli olurlar [11].

Darbeli Kiriclar: Cene ayarli darbeli kiricilardan olan kiricilar, orta ve yiliksek
sertlikte malzemeleri (Kiregtasi, dolomit, granit ve bazalt gibi.) asfalt ve beton agregasi

iriliginde kiran kiricilardir. iri malzeme beslenebilme, kiibik iiriin, yiiksek kiiciiltme orani,



yiikksek kapasite, diisiik yatrim ve isletme maliyeti bu tip kiricilary, kirma eleme
tesislerinde ideal sekonder kirict yapmaktadir. Kiriciya giren tas, rotor cekiclerinin
savurmasi ile 0zel tasarlanmis birinci bolgedeki kirici elemanlara ¢arpar ve birinci kirma
asamas1 gerceklesir. Bu bolgede kirilmasi ¢ok zor malzemeleri dahi kirabilecek kadar
yiiksek basing ve malzemeyi kirma giicii olusturulur. Kirilan malzeme istenen ebatlarda ise
ikinci bolgeye geger. Bu bolgeye gecemeyecek kadar biiylik malzemeler kirma elemanlari
tarafindan tekrar birinci bolgeye gonderilir ve ikinci bdlgeye gegebilecek boyuta gelene
kadar bu bolgede kalir. Ikinci bolgeye gecen malzeme bir kirma asamasindan daha gecer
ve daha kii¢lik ebatlara indirgenir. Daha sonra ise malzeme {giincii ve son bolgeye gecer
ve son kez kirma islemi gerceklesir. Artik malzeme en kiigiik ebatlara indirgenmistir.
Kirillarak elde edilen her bir agrega grubuna ait elek analizleri yapilarak istenilen

gradasyona gore oranlar1 saptanir

a) Konik Kiricilar: Genellikle sekonder ve tersiyer konkasor olarak kullanirlar.
Degirmen tipi konkasorler diye de adlandirilirlar. Ortada eksantrik hareket eden hareketli
konik bir ¢ene ile bunun diginda sasiye monte edilmis sabit bir ¢eneden olusmuslardir.
Sertligi ve asindiriciligi ne olursa olsun her tiirlii ocak ve dere malzemesini kirmakta
kullanilir.

b) Dikmilli Kiricilar: Dik milli darbeli kiricilar, ince malzeme {iretmek amaciyla,
sekonder kiric1 olarak kullanilir. Kalker, dere malzemesi, bazalt, granit gibi malzemelerin
kirilmasinda kullanilabilir. Kirici, yiiksek devirde ve dik donen rotor iizerindeki cekicler
tarafindan firlatilan malzemeyi, makine gévdesinde yer alan 6zel alasimli bloklara, oradan
da diger asmma parcalarma carptirarak kirma olaymi gergeklestirir. Ozellikle agreganin
inceltilmesinde tercih edilmekle beraber kendi basma da calistirilabilinir. Dmax 40
mm’dir. Dik milli kiricilarin en biiylik dezavantaji ikinci kiric1 olarak kullanildiklarinda
malzemelerin yassiliklarinda artmalar meydana geldiginden dolay1 genellikle ya iicilincii

sekonder kirict ya da tek baslarma kurulurlar.

¢) Kiibikser Kiricilar: Primer geneli kiric1 gibi cahsir. Onceki yillarda daha cok
tercih edilen kiibikser kiricilar sekonder ikinci veya fliglincli kirict olarak kullanilirlar.
Agrega capmi kiiciiltmek i¢in kullanilir. Dmax 150 mm’dir. Kapasiteleri yiiksek

olmadigindan dolay1 artik fazla tercih edilmemektedirler.
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d) Diisey Milli Kiricilar: Disey milli kiricilar, agrega yapisi sert olan (LasAngeles
asinma degeri <%?20) dere veya tas ocaklarinda malzemeyi inceltmek ve kapasiteyi
arttrmak i¢in kullanlirlar. Kiibiksere oranla daha giiclii olup ikinci sekonder olarak
giinlimiizde en fazla tercih edilen sekonder kiricidir. Kapasitesinin fazla olmasi ve Dmax
250 mm olmasindan dolay1 sert yapili malzemelerin kirilmasinda en ideal ¢dziimdiir.

Ayrica onarim kolayligindan dolay1 da ¢ok tercih edilen bir sekonder kiricidir

e) Tersiyer Kiricilar: Sekonder kiricilardan ikinci kiric1 olarak — kullanilmayan
tersiyerler genellikle geridoniiste (elek iizerinde kalan ve tekrar primer kiriciya
gonderilecek olan) kullanilir. Cene igerisindeki rotor ile cidar arasma malzemenin
sikistirilmast yoluyla kirma islemi gergeklestirilir. Malzemeyi inceltmek i¢in kullanilir.

D max 100 mm’dir

3.1.7 ince Malzeme Ozelliklerinin Performansa Etkisi

Ince malzemenin kirma tas ve kirma cakildan saglanmasi karisimm igsel
stirtlinmesini artirir. Farkl ylizey dokusuna sahip ince agregalar {izerinde yapilan tekerlek
izi deneyleri deformasyona kars1 gosterilen mukavemetin piiriizlii ylizey dokusuna sahip
kum (ince agrega) kullanimiyla 4 kata kadar atabilecegini gostermistir [12, 13]. Mineral
filler, BSK’in yogunluk ve dayaniminin ve diger 06zelliklerinin iyilestirilmesi igin
kullanilmas1 gereken bir bilesendir. Karisim i¢inde fillerin iki farkli rolii vardir; Mineral
agreganin bir kismi olarak iri taneler arasinda baglant1 noktalar1 olusturmak ve bosluklar1
doldurarak dayanimi artirmaktir. Ilave edilen filler bitiimii daha yiiksek kivamli bir bitiim
haline getirmektedir. Karisima ¢esitli tipteki filler ilavesinin baglayicinin viskozitesini
1000 kat artirabildigi belirtilmistir [10]. Karisimda diisiik oranda kullanilan mineral filler
bile bitiimiin diiktilitesini, penetrasyonunu ve viskozitesini nemli oranda etkilemektedir.

Bitlimlii karisimlarin saglamasi gerekli olan bir kriter filler / efektif bitiim oranidir.
Efektif bitiim, karigimdaki biitiin bitiim iceriginden absorbe bitiimiin ¢ikarilmasi ile tespit
edilmektedir. Bu oranin diisiik olmasi1 karisimlarin stabilitesinin diismesine yiiksek olmasi
ise durabilite sorunlarina neden olacagindan alt ve {ist limit degerlerle smirlandirilmstir.
Filler/Bitlim oran1 ve rijitligin, ylik dagitma kapasitesinin bir l¢iisii olan Marshall oran1 ve

bosluk hacmi arasindaki iligkiler Sekil 3.2°de verilmistir [14].
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Sekil 3.2 Filler ve bitiim miktarmm rijitlik ve bosluga etkisi.

Bu grafikteki herhangi bir noktanin koordinati sabit bir bilesimi tanimlar ve tesviye
egrilerine benzeyen c¢izgiler lizerindeki her noktada Marshall oranlar1 aynidir. Belli bir
filler miktarina sahip karigimlar gz Oniine alinirsa, Marshall oraninin diisiik degerleri
bitiim miktarinin yliksek oldugu baska bir ifade ile bosluklarin bitiimle daha fazla doldugu
olan diyagramin sag tarafindan elde edilir. Diyagramin sol tarafinda ise bitiim miktar1 ¢ok
diisiiktiir ve bu durum yeterli sikisma olmasini engeller. Bu iki asir1 u¢ arasinda optimum
bir deger vardir. Benzer sekilde belli bir bitlim miktarina sahip karisimlar géz Oniine
almirsa diisiik Marshall oranlar1 diyagramin alt kismindan elde edilir. Burada bitiim
goreceli olarak sivi haldedir sertlesmesine yetecek kadar filler mevcut degildir. Diisiik
degerler ayrica ¢ok fazla sertlesmis bitlimiin yeterli sikismay1 6nlemesi nedeniyle seklin
iist kisminda da bulunmaktadir. Boylece lizerinde maksimum Marshall oranmin olustugu
bir boliim ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 yaklasimla bosluk hacmi ele alinirsa olusan sirt bolgesi
sabit bir bosluk hacmi ile iliskilendirilir. Bu bosluk hacmi karisimin kompozisyonunun
sadece bu sirt boyunca degistirilmesi sartiyla karigimin dayaniklhihigini etkilemeyecegi
sonucunu gostermektedir. Hem bitiim hem de filler miktarmin diisiik penetrasyonlu
baglayict ve %30 iri agrega igeren sicak karisimin kalict deformasyona karsi direnci

iizerindeki etkisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Filler oranmnin tekerlek izine etkisi.

Optimum bitim miktarinda filler oraninin %2 oraninda degistirilmesinin
deformasyon direncine kiiciik bir etkisi olmaktadir. Ancak bitiim ve filler miktar1 sirasiyla
%0,6 ve %1,5 oraninda artirilirsa deformasyon mukavemeti 2 kat azalmaktadir.

Filler malzemeleri sahip olduklar1 degisik minerolojik ve yiizey 06zellikleri
nedeniyle optimum baglayic1 oranini, karistrma ve sikistirma swrasinda karigimin
islenebilirligini ve sikigmis karigimdaki bitiim ile birlikte olusturdugu mastik yap1 ile {i¢
farkli sekilde bitlimlii karisimlarm performansini etkilemektedir. Fillerin minerolojik
ozellikleri de karisimin performansina etki etmektedir. Kire¢ tasindan elde edilen filler
granite gore daha fazla baglayic1 gerektirmekte ayrica karisimin kalici deformasyon

direncini daha fazla artrmaktadir [15].
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3.2 Bitiimlii Sicak Kanisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Bitiimlii sicak karigimlarda saf yada modifieye bitiim kullanilmaktadir. Bitiim, dogal
kokenli hidrokarbonlarm bir karisimi veya pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi
yahut da bunlarm her ikisinin bir kombinasyonudur. Bitiim ¢ogunlukla bunlarin (Dogal ve
pirojenik kdkenli hidrokarbonlarin) gaz, sivi, yar1 kat1 veya kat1 halde olabilen metal dig1
tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirict 6zellige sahip ve karbon disiilfiirde (C,S)
tamamen ¢oziinen madde olarak da tanimlanabilir [16,18]. Modifiye bitiim reolojik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla belirli oranlarda polimer veya katki malzemeleri ile
karistirilarak elde edilen bitiimdjir.

Bitlimlii baglayicilarin  esas 0©zelligi, adindan da anlasildig1 gibi, agrega
parcaciklarini birbirine veya agrega ile yol yiizeyi altindaki temel tabakasmi yapistirmaktir.
Bitiimlii baglayicilar, agrega danelerini birbirine baglamak suretiyle trafik yiikleri altinda
deforme olarak dagilmasmi Onlemekte, olusturduklar1 diizgiin yilizeyler sayesinde siiriis
konforu saglamakta, kohezyonu ile de karisimin stabilitesini artwrmaktadir. Bitiimli
baglayicilar karisimda agirlikga en fazla %5-7 ve hacimce en fazla %13-15 gibi kiigiik
oranlarda kullanilmasima karsilik, esnek kaplamalar i¢cin 6nemli bir yol malzemesidir [19,
20].

Bitiimlii baglayicilar, sivi, yar1 kati ve kat1 halde bulunurlar. Yar1 kat1 ve kati
durumundakiler, 1sitilmak suretiyle sivi hale getirip kullanmak miimkiindiir. Sivi halden de
tekrar onceki haline doniisiirken yapiskanliklar1 sayesinde kohezyon ve adezyon gibi iki
onemli 6zellik gosterirler. Adezyon, yapisma, kohezyon ise ¢catlama ve ayrilma olmaksizin
sekil degistirme 6zelligi olarak tanimlanabilir [21].

Bittim, Sekil 3.4’te goriildiigii lizere ¢esitli alt kategorilere ayrilmaktadir. Bitiimiin
kaynama noktasi yiiksek mazot ve yag tipinde bir ¢oziicli, gaz yagi tipinde orta derecede
ucucu bir ¢oziicli veya nafta, benzin gibi ¢ok ucucu ¢oziiciilerle karistirilmasiyla sivi petrol
asfaltlar1 elde edilmektedir. Siv1 petrol asfaltlar1 kullanilan ¢6ziicii tipine baglh olarak 3
gruba ayrilir. Cabuk kiir olan siv1 petrol asfaltlari-RC; Bitiimiin benzin ve nafta gibi ¢ok
ucucu coziiclilerle karistirilmis tipidir. Orta hizda kiir olan sivi petrol asfaltlari-MC;
Bitiimiin gazyagi gibi orta derecede ugucu ¢oziiciilerle karistirilmis tipidir. Yavas kiir olan
stv1 petrol asfaltlari-SC; Bitiimiin madeni yaglar gibi kaynama noktasi yiiksek ¢oziictilerle
karistirilmig  tipidir. Bu tip asfalt dogrudan ham petroliin damitilmasindan da elde

edilebilir.
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Bitliim taneciklerinin emiilgator yardimi ile su i¢cinde dagilmasiyla olusan bitiimlii
baglayicilar ise emiilsiyonlardir. Bitiimiin su i¢inde stabil kalmasini saglamak i¢in bitiim ve
suya ilave edilen kimyasal katkiya emiilgatdr denir. Emiilgator emiilsiyonun yiikiinii

(anyonik ve katyonik) belirler ve kesilme hizin1 kontrol eder [22].
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Sekil 3.4 Bitiimlii malzemelerin siniflandiriimast.
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4. BITUMLU SICAK KARISIMLARIN URETILMESI

Bitiimlii sicak karigimlarin iiretimi i¢in once uygun vasifta agregalarin tiretilmesi
gerekir. Bu amagla tas ocaklarmdan c¢ikarilan uygun biiyiiklikteki kayalar konkasor
tesislerinde kirilarak agrega tretilir. Eger kalite ve yakimlik agisindan uygun tas ocagi
temin edilemiyor ise ve yakin bir dere ocagi varsa en az 1’ (25 mm) lizerindeki ¢akillarin
konkasor tesislerinde kirilmasiyla da agrega iiretmek miimkiindiir. Agregalar konkasor
tesislerinde 0-5 mm, 10-20 mm ve/veya 20-Dmax gruplarinda kirilarak elde edilir.

Kirilarak elde edilen her bir agrega grubuna ait elek analizleri yapilarak istenilen
gradasyona goOre oranlar1 saptanir. Kullanilacak asfalt, agrega ve karisima ait gerekli
deneyler yapilir. Isyeri karisim formiilii hazirlandiktan sonra bitiimlii sicak karisimlarm

plentte iiretilmesine gegilir.

4.1 Asfalt Plentleri

Asfalt plentleri ¢ok kompleks ve c¢ok pahali tesisler olup karisimin kaliteli
iiretilebilmesi i¢in her tiirlii hassas donanima sahiptir. Giiniimiizde harman tipi ve siirekli
tip olmak {iizere iki tip asfalt plenti bulunmaktadir. Bunlardan en hassas ve en iyi sonug
harman tipi plentlerden saglanir. Bu nedenle, yiliksek standarth yollarda ve otoyollarda
harman tipi karisim yapan plentler kullanilmaktadir. Siirekli tip karisim plentleri agik
gradasyonlu karisimlar veya diistik standarth yollarda kullanilir. Ayrica siirekli tip plentler
onceki yillarda c¢ogunlukla geri kazanim (recyling) islerinde kullanilmakta iken,

giliniimiizde biiyiik projelerde geri doniisiimde yine harman tipi plentler tercih edilmektedir.

4.1.1 Siirekli Tip Asfalt Plenti

Bu tip plentlerde cok yiiksek kalitede BSK elde edilemezken yiiksek kapasite elde
edilir. Uzerlerinde elek sistemi yoktur. Bu nedenle agrega hazirlanirken kullanilan kirma-
eleme guruplarindaki elek sisteminin hassas olmasi1 gerekir. Kurutucudan (Dryer) malzeme
gecerken kurutucunun bitimine yakim yerde bitiim ve diger katkilar ilave edilir. Mikser

yoktur. Bu nedenle harman tip plentlerdeki gibi bekleme siireleri burada olmaz.



(karigtirma, mikser kapagi agilmasi ve kapanmasi, malzeme bosalmasi v.b). Sekil 4.1°de

stirekli tip asfalt plentine ait sematik gosterimi verilmistir [23].

kincil
Kollektorler

Asfalt
Tanklan

Sekil 4.1 Siirekli tip asfalt plenti.

4.1.2 Harman Tipi Asfalt Plenti

Harman plentleri, mikserinin kapasitesi kadar karigim malzemesini lizerine alip
bunu belli siire karistirarak bosaltan ve sonraki karisima hazirlik yapan iinitelerdir. Bu tip
plentlerde dizaynda yiiksek basar1 ancak mikser kapasitelerinin sinirli olmasi nedeniyle
iiretimde diisiik kapasite elde edilir [24,25]. Uzerlerinde elek sistemi bulunmasi, istenilen
karigim oranlarmm miikemmel olmasmi saglar. Sekil 4.2°de bir harman tipi asfalt plenti

sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.2 Harman tipi asfalt plenti.
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4.2 Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uretiminden Kaynaklanan Bozulmalar

Bitiimlii sicak karigimlarin tiretimi esnasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli
husus karistrma sicakliginin daha 6nceden baglayicinin viskozitesine gore belirlenmis
olan sicaklik degerine uygun olmasidir. Uygun sicaklik degerinin saglanmasinda
kurutucudaki, karistiricidaki, sicak silodaki ve bitiim tankindaki sicaklik sensorlerinin
saglam olmasi yanlis 6l¢lim yapmamasi gerekmektedir. Karistirma stiresi de iyi kalitede bir
sicak karigim elde etmek i¢in Onemlidir. Sicaklik sensoriin arizali olmasindan dolay:
karisimin hazirlanmasinda gereginden az 1s1 kullanilmasi yada karistirma siiresinin kisa
tutulmasi agrega danelerinin tam olarak bitiim ile kaplanmasini1 engelleyerek bitiimlii sicak
karigimlarda adezyon sorunlarinin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Agrega daneleri tam
olarak bitlimle kaplanmadan serilip sikistirilmis kaplamada ayrismalar smifina giren
soyulma ve sokiilme tipi (Sekil 4.3) bozukluklar meydana gelmektedir. Karigimin
iretilmesinde sicaklhigin fazla olmasi 6zellikle de bitiimiin asir1 1sitilmas1 hem adezyonu
olumsuz etkilemekte hem de karisimin rijit davranig gostererek diistik sicakliklarda bloklar

seklinde ¢atlamasima (Sekil 4.4) neden olmaktadir [26].

X e oV 3 TR

Sekil 4.4 Blok catlak tipi bozulma.
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Bitiimlii sicak karigimin kullanilmamasini gerektiren kusurlardan bazilar1 asagidaki

gibidir.

Cok Sicak - Karisimdan mavi duman ¢ikmasi genellikle ¢ok fazla 1sitilmis oldugunu
gosterir. Sicaklik derecesi hemen kontrol edilmelidir. Karisim sicakliginin ilgili sartname
limitlerini agmas1 durumunda, karigim reddedilmelidir. Optimum serilme sicakli§inin
asilmasi fakat sartname limitleri dahilinde kalinmasi durumunda ise karigim genellikle

atilmamakta bunun yerine durumun diizeltilmesine iliskin acil dnlemler alinmaktadir.

Cok Soguk - Genellikle sert ve kat1 bir goriiniis ya da kaba agrega tanelerinin yetersiz
sartlmas1 soguk bir karistmi belirtmektedir. Bu durumda da sicaklik hemen kontrol
edilmelidir. Karigim sicakligmin ilgili sartname limitleri disinda olmasi durumunda,
karisim reddedilmelidir. Optimum serme sicakliginin asilmasi fakat sartname limitleri
dahilinde kalinmas1 durumunda ise karisim genellikle atilmamakta bunun yerine durumun

diizeltilmesine iligskin acil onlemler alinmaktadir.

Cok Fazla Asfalt - Finisere gelen malzemeler kubbe seklinde ya da zirve yapmis halde
durabilirken ve aniden gelen bir malzemenin hazne i¢ine yayili vermesi durumunda bu
karisim ¢ok fazla miktarda asfalt iceriyor demektir. Tesviye linitesinin altinda karigim

tabaka olusturdugunda yagli goriiniimiinden asir1 miktarda asfalt teshis edilebilmektedir.

Cok Az Asfalt - Cok az oranda asfalt i¢ceren bir karigim genellikle asfalt eksikliginin 6nemli
boyutlarda olmasi durumundu hemen teshis edilebilmektedir. Bu durumda karisim yagsiz,
parlamayan, graniiller bir goriinime sahip olmakta, sarma yetersizligi gozlenmekte ve
silindirler yeterli miktarda sikistrma saglayamamaktadir. Asfalt eksikligi fazla degilse

goriinlimden karar vermek zordur ve deneylere bagvurulmalidir.
Uniform Olmayan Karistirma - Uniform olmayan karistirma yagsiz, kahverengi noktalar

ya da zengin ve parlak goriiniislii bolgeler arasindaki kaplanmamis soniik-goriinislii,

malzemeler ile kendini gostermektedir.
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Asir1 Miktarda Kaba Agrega-Asir1t miktarda kaba agrega igeren bir karigim, koti
islenebilirlik veya yol iizerindeki kaba goriiniis ile teshis edilebilmektedir. Asir1 derecede

bitiimce zengin karigimlara benzerlik s6z konusudur.

Asirt Miktarda Ince Agrega - Asimt miktarda ince agrega iceren bir karisim
silindirlendikten sonra, uygun bir gradasyona sahip bir karisiminkinden daha farkli bir
goriiniim kazanmaktadir. Asfalt icerigi diisiik, yagsiz goriinimlii bir karisima benzerlik

gostermektedir.

Asirt Nem - Finiserin haznesine konuldugunda karisimdan buhar ¢ikmasi, karisimda nem
bulundugunun bir gdstergesidir. Bu tiir bir karisim, kaynarmig¢asina kabarciklanmakta ve
yer yer patlamalar yapmaktadir. Bu tiir bir karisim ayn1 zamanda ¢ok fazla asfalt

iceriyormus gibi kopiiklenmektedir.

Cesitli Durumlar- Uygun olmayan islem ve uygulamalar konusunda karisimdaki
agregalarda segregasyon meydana gelebilmekte ve bu durum reddedilme sebebi
olusturacak kadar siddetli olabilmektedir. Benzin, kerosen, yag ve benzeri maddelerin

karismasi sonucunda kirlenen malzemeler de kullanilmamalidir.
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5. BITIMLU SICAK KARISIMLARIN SERILMESI VE SIKISTIRILMASI

5.1. Bitiimlii Sicak Karnisimlarin Serilmesi

Bitiimlii sicak karisimlar plentlerde hazirlandiktan sonra kamyonlarla serim yerine
getirilir. Serim yerinde istenilen kalinlikta ve egimde finigerler yoluyla serim yapilir. Serim
sirasinda finiser operatorii i¢in, yol eksenine paralel kaplanmakta olan seridin yanmdaki
boyuna derz veya yakinina yerlestirilen bir kilavuz hat kullanilir. Kilavuz ¢izgi, otomatik
diizglinliik kontroliine sahip bir finigere iliskin desteklenmis bir germe teli olmadikga,
diizglin yapilmasi i¢in gerekenden daha fazla germeye gerek yoktur. Kilavuz hatti finiserin
en az 150 m ilersine kadar isaretlenmis veya kaziklarla belirlenmis  olmalidir.
Aliymanlarda kazik kullanilmasi halinde araliklar 30 m'den fazla olmamalidir. Kurplarda
kaziklar 7.5 m veya daha kisa araliklarla ¢akilmalidir. Fakat aliymanlarda bile ofsetler
arasindaki mesafa arttikca germe telinin sehim yapmasindan dolay1 yolda ondiilasyonlar
olugsmaktadir. Bu yiizden arazide en ¢ok uygulanan mesafe aliymanlarda 10 metre,
kurplarda ise 5 metredir.

Egim referansi olarak bir hattin olusturulmasi durumunda, bu hat dikkatli sekilde
yerlestirilmeli ve sik1 sekilde gerilmelidir. Bu hat, sensoériin finiger tablasini kontrol etmek
amaciyla algiladig1 egim hatt1 olarak islev gormektedir. Germe-Tel yliksekligi, farkli zemin
seviyesi kosullarina uyum saglanmasi amaciyla yiikseltilip algaltilabilmektedir. Bu hat sik1
sekilde gerilmeli ve sartnameler tarafindan daha kisa bir mesafe belirtilmedikge, 90 ila 120
metre araliklarla sabitlenmelidir. Mevcut yollarin veya caddelerin iizerine yeniden yiizey
kaplamas1 gerceklestirilmesi durumunda, bir iki en yiiksek nokta arasinda gerilebilmekte
ve ¢ivilerle sabitlenebilmektedir.

Serme genisligi bircok durumda boyuna derzlerin pozisyonu tarafindan kontrol
edilmektedir. Yolun iizerinde birden fazla kaplama tabakasmnin yerlestirilecek olmasi
durumunda, boyuna derz, alttaki kaplama tabakasinin boyuna derzinden en az 150 mm.
otede yerlestirilmelidir (Sekil 5.1). Ardisik tabakalarin st iiste cakigmamasi boyuna derz
boyunca herhangi bir ¢atlak olusumunu engellemektedir [27].
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Sekil 5.1. Sasirtmali boyuna derz ile serim iglemi.

Finiger yol iizerine yerlestirildiginde, tesviye iinitesi, serilecek olan gevsek tabaka
kalinlig1 ile ayni kalinliga sahip takozlar iizerine indirilir. Tabla lizerindeki kalinlik kontrol
vidalar1 bu derinlige gore ayarlanir. Gevsek tabakanin kalinlik degerinin hesaplanmasinda
kullanilan yaklasik bir kural, istenilen sikistirilmis kalinhigm yaklagik 1.25 ile
carpilmasidir. Onceden serilmis bir tabakanm sonundan baslanacak ise, gevsek ve
sikistirilmig tabakalar arasindaki farka esit kalinlik degerinde tahtalar kullanilmalidir.
Bundan sonra, finiser sikistirilmamis malzemeyi uygun olarak tam derinlikte sermeye
baslamalidir. Bitiimlii karisim yiiklii kamyon geri geri finisere yaklasarak tekerlekleri
iticilere degdiginde damperini kaldirarak bir miktar karigimi finiser kazanina bosaltir.
Iletici bantlar karisimi On taraftan arka tarafa iletir. Arka kisimda bulunan spiraller (Sekil
5.2) yardimiyla segregasyona izin vermeden tabla boyunca karigim enine dogru yayilip
serilir. Finiser tarafindan itilen kamyon bosalana kadar bu islem siirdiiriiliir.

Istenilen kalnlikta ve egimdeki serme islemini yapabilmek i¢in finiserlerde kalmnlik
ayarl, egim ayari, serim isleminin istenilen kotta yapilabilmesi i¢in duyargalar
bulunmalidir. Serme sirasinda tabla boyunca ayarlanabilen hizda asagi ve yukar1 olarak
bicaklar hareket ederek, yogurma etkisiyle karisimi sikistirirlar. Ayrica tablada bulunan
vibrasyon sikistirmaya karsi direng gOsteren taneleri harekete gecirerek sikismaya uygun
en iyl konuma getirir, tablanin agirhigi ve bicaklarin yogurma etkisiyle sikistirma
gergeklesir. Son yillarda gelistirilen finiserler de serim sirasinda sikismanin % 80'i

tamamlanabilmektedir.
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Sekil 5.2 Finiser.

Finigserdeki sikisma finiser tablasmin basing ayarlar1 ile yapilir. Tabla basinci
arttirillarak sikisma artsa da ondiilasyona sebep olmasindan dolayr %70-75 arasinda
sikismadan fazla sikisma istenmemektedir. Finiserde serilen malzemenin kalinlig1 eksende
ve banketteki malzeme kalinliginin ayni olmasi gibi 6zel sartlar olmadiginda finiser
arkasindaki sikisma degeri diisiiriilmelidir (serim kalinlig1 10 cm’den fazla olmamalidir).

Ayrica sky demiri (Sekil.5.3) adi verilen parga finisere monte edilerek serim
yapilabilmektedir. Ofset hatt1 araziye uygulandiktan sonra germe teli yardimi ile aliman
kalinlik duyargalar1 kapatilir. Ortalama sabit kalinlikta malzeme serme islemi
gergeklestirilir. Sky demiri sayesinde alt tabakadaki boyuna bozukluklar (ondiilasyon)
minimize edilebilinir. Sky demiri 10 metre uzunlugunda olup finiserden 5 metre ileri ve 5
metre gerideki kalinliklarm ortalamasmi almak kaydiyla serim yapilir. Eger alt tabakadaki
serim kalitesi 1yiyse iist tabakada sky demiri ile serim yapmak en iyi ¢6ziimdiir.

Plent-miks temel tabakasmin korunabilmesi i¢in lizerine MC-30 astar serilmektedir.
Ancak astar malzemesinin pahali olmasmdan dolayr asagidaki durumlarda plent-miks
temel tabakalarinin iizerine astar uygulanmakta, diger hallerde ise uygulanmamaktadir.

1-Eger plent-miks temel tabakasmin iizerine 10 cm’den daha az kalinlikta bitiimli

sicak karigim imalat1 yapilacaksa.
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2-Plent-miks temel tabakasinin iizerinden trafik verilecekse. (Segregasyon
olusacagindan dolayr)

3-Plent-miks temel tabakasmin {iizerine yagis gelecekse. (Plent-miks temel
tabakasinin yiizeyinin bozulmamasi i¢in)

Bitiimlii sicak karisim tabakalarini birbirine yapistirmak, yogun trafik altinda ve
frenajdan dolay1 tabakalarin kaymasint Onlemek icin iki tabaka arasina yapistirici
uygulanmaktadir. Daha onceki yillarda yapistirict malzeme olarak rafinerilerde iiretilen
RC-250 yapistiricilar kullanilirken, giinlimiizde daha ¢ok CRS-1 olarak adlandirilan
katyonik asfalt emiilsiyonlar1 kullanilmaktadir. Yapistirict malzeme asfalt tabakasmnin
iizerine distribiitor yardim ile piiskiirtiilerek uygulanir. Genellikle 1m*’ye yaklasik olarak
150-250 gr olarak kullanilir. Yapistiricnin 150 gr/m*’den az kullanilmasi durumunda
yapistirma islemi gerceklestirilemezken 250 gr/mz’den fazla serilmesi halinde ise serim
esnasinda asfalt karisiminda yapistiricinin fazla oldugu yerlerde topaklanmalar ve sikisma

esnasinda ise bandaja yapigmalar gozlemlenmektedir.

-

Sekil 5.3 Sky demiri.
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5.2. Bitimlii Sicak Kansimlarin Sikistirilmasi

Bitiimlii sicak karigim kaplama yapiminda yerine getirilmesi gereken en dnemli
noktalardan biri de sikistirma islemidir. Sikistirma islemine 6nem verilmediginde olusacak
ekonomik kayiplar olduk¢a biiyiik boyutlara erismektedir. Aslinda sikistirma giderleri bir
yolun toplam maliyetinde az bir yer tutmaktadir. Bunun yani sira yolun islevlerine olan
katkis1 ¢ok biiyiik olmaktadir.

Sikistirma statik basingla, darbe ile ve titresimle saglanmaktadir. Sikistirma
makinalar1 giinden giine gelismekte ve giiniin kosullarina uygun 6zellikler kazanmaktadir.
Gilintimiizdeki en bliyiik yeniliklerden biri de lastik tekerlekli sikistiricilarin hareket halinde
iken lastik i¢ basinglarini kendiliklerinden ayarlayabilmesidir.

Statik basingla sikistirma yapan makinalar enerjiyi hareket durumunda verirler bu
nedenle tam anlamda bir statiklik yoktur. Demir bandajli ve lastik tekerlekli sikistiricilar
bu gruba girerler.

Titresimle sikistirma yapan sikistiricilarda titresim eksantrik olarak dénen bir
donanimla saglanmaktadir. Sikistirma enerjisi saniyedeki yapmis olduklari titresim sayilari
(Frekans) ve agirliklari ile belirlenir.

Bittimlii sicak karigimlarda ilk sikistirma karigimin seriminden hemen sonra yapilir.
Bu durumda karisimin 1s1s1 yiliksek ve tagima giicii de ¢ok azdir. Bu nedenle demir bandajli
silindirlerin basmcini karisim tasiyamaz ve bandajlarin karigima gomiildigi goriiliir.
Bandajin gomiilmesi ile de karisim yanlara dogru otelenir ve homojenligi bozulur.
Karisimin 6telenmesi, alt tabakaya yapismasina engel olur, ayrica bandajin gdomiilmesi
sonucu tabakada izler olusur. Bu izlerin yok edilmesi olduk¢a zordur izlerin giderilmesi
fazla gegcisi gerektiginden sikistirma ekonomik olmaktan ¢ikar.

Lastik i¢ basinci sabit olan lastik tekerlekli sikistiricilarla yapilan sikistirmalarda da
demir bandajlilar icin sOylenenler yinelenebilir. Her iki tiir sikistirict ile yapilacak ilk
sikistirmada karisim sicakliginin belli bir 1s1ya diismesi beklenmelidir. Karisim sogudukea
bitlimlii baglayicinin viskozitesi yiikselecek ve yiike karsi direng artarak malzemenin
Otelenmesi Onlenebilecektir. Ancak viskozite arttikca karisimin sikismaya karsi direnci
artmakta ve sikigtirma i¢in daha fazla enerjiye gereksinim duyulmaktadir.

[lk sikistirmanin hemen ardindan pnomatik lastikli ya da titresimli tandem
silindirler ara sikigtrma amaciyla kullanilabilmektedir. Ara sikistirma amaciyla

vibrasyonlu silindirler kullanilacaksa ilk gegislerde vibrasyon etkisi bozulmalara neden
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olmamalidir. Silindir izlerinin olugsmamasi i¢in ara sikistirmanin son gegislerinde

vibrasyonsuz gecis yapilmalidir. Son sikistirmada tekerlek izleri tiimiiyle giderilir ve kilcal

catlaklar kapatilmaya ¢aligilir. Bu arada bir miktar sikistirma kendiliginden gerceklesir. Bu

nedenle, bu sikigtirmaya iitiilleme de denilebilir. Son sikistirmada karigim bir hayli

sogudugundan sikigtirmaya karsi direng olduk¢a artmustir. Bunun i¢in demir bandajli

silindirlerin basinct ¢ogunlukla sikistirmaya yeterli olmamaktadir. Bu nedenle statik

agirlikl veya titresimli tandemler (vibrasyon kullanmadan) lastik i¢ basinci yiiksek (100

ps) olan sikistiricilar kullanilmalidir.

Titresimli sikistiricilarin, statik sikistiricilara oranla daha yararli olduklar1 soyle

siralanabilir.

Titresimli sikistirma ile mukavemeti ve stabilitesi yiiksek, asinma mukavemeti
fazla, gecirgenligi az ve yogunlugu yiiksek kaplamalar elde edilir.

Sikistirma i¢in gerekli gegis sayis1 azalir.

Titresimli tandem silindir basit bir yuvarlanma ile silindirin altindaki her noktada
ayni sikistirmay1 yapar.

Genligi degistirilebilen titresimli tandem sikistiricilar her ¢esit tip ve kalinliktaki
tabaklarda caligabilecek 6zelliklere sahiptirler.

Enine ve boyuna ek yerlerinin kapatilmasinda en etkili sikistirma titresimli
silindirlerle olmaktadir.

Kalin tabakalarin sikistirilmasinda daha iyi sonug verirler.

Diisiik 1s1da sikistirma yapilabilmektedir.

Soguk ve riizgarl havalarda daha az sayida gecise gereksinim duyduklari i¢in daha
elveriglidirler

Yapimdan gilinlerce sonra Dbile soguk bitlimlii tabakalar bir miktar
sikistirilabilmektedir.

Tabaka ve seritler arasindaki bag en iyi sekilde saglanmaktadir.

Vibrasyonlu sikistirmada demir bandajlilara gére daha homojen sikisma elde edilir.
Demir bandajlilarda kenar seritler orta seritlere gore daha az sikisirken vibrasyonlu

silindirlerde her seritte ayn1 sikisma elde edilir [28].

Titresimli silindirler ile yapilacak sikistrrmada manevra sirasinda kesinlikle

vibrasyon yapilmamalidir. lk sikistrmanin finiserle yapildig: kaplamalarda vibrasyonsuz

silindiraj yapilmalidir. Asfalt kaplama ince tabakalarm diisiik vibrasyonla veya
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vibrasyonsuz sikistirilmasi gerekir. Vibrator hizi, karisimin tiirii ve kaplama kalmhigma
gore ayarlanmalidir. Silindir izleri olusturmamak i¢in sikistirmalar vibrasyonsuz olmalidir.
Asfalt kaplamalarda topraklarin aksine yiiksek frekans- diisiik genlik ile sikistirma daha iyi
sonu¢ vermektedir. Sekil 5.4’te silindir gecis hizi, genlik (a) ve frekansin (1/s) sikigtirma
performansi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Bosluksuz karigimlarin yiiksek 1sida kuvvetli
sikigtirilmalar: bitiimii kusturur. Boylece yiizeyde yaglanma, diizgiinsiizlik ve kaymalar
olusur. Ayrica kusan bitimiin karisimdan ayrildigi icin dizayn degisikligine ve buna

bagimli olarak kaplamanin stabilitesinin diismesine neden olur.

L L .
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Sekil 5.4 Silindir gecis hizi, genlik ve frekansin sikistirma performansi tizerindeki etkisi.

Gilinlimiizde ara sikistirmalarda lastik i¢ basinglar1 degistirilebilen sikistiricilar
kullanilmaktadir. Temas basimglarinin ayarlanabilmesi yaninda bu sikistiricilarin  su
avantajlar1 da bulunmaktadir.

a- Tabakada tek diize bir yogunluk saglarlar,

b- Yiizey sularmnin, yol gdvdesine gecmesini Onleyecek sekilde bir tabaka yapimi
saglarlar.

c- Ozellikle ilk ve sonbaharda karisim 1s1sinin diismesine izin vermeyecek cabuklukta
sikistirma yapabilirler.

d- Demir tekerlekli silindirlerden daha {iniform derecede sikistirma saglarlar.

e- Yiizey yakininda daha az bosluk biraktiklarindan yalitim saglarlar ve bdylece

tabakanin su gecirgenligi azaltilir.
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f- Yiiksek basingli kamyon lastiklerinin bazi durumlarda asfalt yilizeyi uzun siire
kullanildiktan sonra yaptiklar1 gibi agrega danelerinin maksimum stabiliteye gore
yonlendirirler.

g- Yogurma etkisiyle daha homojen bir sikistirma yaparlar.

h- Agrega daneleri sikisma sirasinda birbirleri igerisinde en iyi bi¢cimde yerlesecek
duruma getirdiginden iyi sikigsma elde edilir.

m- Sikistirma sirasinda daha az iz biraktiklarindan iitiileme sirasinda bu izler daha

kolay giderilebilir. Sikigma sirasinda daha az catlaklar olusmaktadir.

Bittimlii sicak karigimlarin sikistirilmasi, enine derzler, boyuna derzler, baslangic
sikistirmasi, ara sikistirma ve son sikistirma olarak bes asamada gerceklestirilmektedir

[29].

5.2.1 Enine Derz

Sikistirma islemi swrasinda en zor, en oyalayici ve en 6nemli sikistirma, enine ek
yerlerinde olmaktadir. Ciinkii; sikismasi tamamlanmis tabakayla sikisacak tabakanm yan
yana bulunmasi nedeniyle sikismis tabaka iizerinde yiiriiyen silindir sikismamis tabaka
iizerinden gegerken ¢okertmeye cahistigindan dalgalanma olusacaktir. On ve arka bandajlar
farkli kaplamalara basacaklarindan silindirin stabilitesinin bozulmasi nedeniyle dalgalanma
ve onarimi olanaksiz bozulmalar olusacaktir. Bunu 6nlemek i¢in Sekil 5.5’te goriildiigi
gibi silindir yolun enine dogru kaplanmamis kaplama iizerine 10-15 cm tasirilarak ayni
noktadan iki kez gegerek sikistirilmaya baslanir. Daha sonra silindir 10-15 ¢cm yeniden
tasirilarak silindir genisligine sikistirma strdiiriiliir. Yalnizca enine ek yerleri s6z konusu
oldugunda ilk ve ara sikistirilmalar demir bandajli silindirle birlikte boyuna yapilmalidir.
Kaplamanin stabilitesi yoniinden ek yerlerin sikistirilmasima daha ¢ok dikkat edilmelidir

[28,29].
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Sikismis Kaplama

Sikystinilacak
Kaplama

Not: Kapldmanin kenarlarina
kaplamanin kalinhgi kadar
ahsap parcalgr kohulacak
ofursa, silindirin hareketi
sirasinda kaplama disina

ckmast mumkiin olur.

Sekil 5.5 Enine derz tegkili.

5.2.2 Boyuna Derzler

Boyuna derzler serim isleminin hemen ardindan silindirlenmelidir. Boyuna ek
yerinde derz olmamasi ve eskiyle yeni tabakalarin birbirine iyi kaynamasimni saglamak igin,
eski kaplama boyunca dik olarak kesilmeli ve yeni kaplama Oncesi 1sitma lambalariyla
tyice 1sitilip yumusatilmalidir. Daha sonra Sekil 5.6°daki silindiraj paternine uygun olarak
sikistirmaya gecilmelidir. Ik silindirleme, sikistirilmis kaplama yanindan baslamakta daha
sonra dis kenara gecilip sikismis kaplamaya dogru siirdiiriilmektedir. Boylece eskiyle yeni
kaplama birbirine daha iyi kaynamakta ve silindirleme sirasinda 6telenme minimuma
inmektedir. Boyuna ek yerinin sikistirilmasinda Sekil 5.6'da goriildiigii gibi demir bandajli

silindir 10-15 cm tasarak sikistirilmis tabaka {izerinde hareket etmektedir.
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Sekil 5.6. Boyuna derz teskili.

5.2.3 Baslangi¢ Sikistirmasi

Kalin tabakalarin 1s1y1 daha uzun tutabilme oOzelligi verimli bir sikistirma
gergeklestirilmesi i¢in serme isleminden sonra gerekli olan siireyi uzatacaktir. Bitiim
tabakalarinin serme sicakligindan son sicakliga kadar sogumasi i¢cin gecen siire formiil
5.1’de verilen sekilde tabaka kalinliginin bir fonksiyonudur.

t=k.d"® (5.1)

Burada t: ilk sicaklik degerinden ortam sicakligina kadar gegen siire, d: serilen
malzemenin kalmhgi, k: ¢evresel kosullara, baglangictaki serme ve ortam sicakligina bagli

bir katsayidir. Cesitli faktorlerin sikistirma siiresi lizerindeki etkisi Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Cesitli faktorlerin sikistirma stiresi iizerindeki etkisi.

Faktor Aralik Sikigtirma zamaninda
degisim (%)

Riizgar hiz1 0- 20 km/sa -26

Hava sicakligi 0-20 °C +19

Giines 151masi +10°C +15

Serme kalinlig: 35 — 45 mm +57

Baslangic sicakligi 140 °C — 160 °C +40

Minumun sikistirma sicakligt | 0o oc - 9goC +30

Notlar:

Glines 1s1masi etkisi ile olusan +10 °C’deki degeri, yol yiizeyi sicaklig ile hava sicakligi
arasindaki farktir.

Baslangictaki sikistirma sicakliginin artirilmast yolu ile sikigtrma zamanindaki degisim
sikistirmanin 100 °C’de tamamlanacagi gozoniine almarak hesaplanmstir.

Minumun sikistirma sicakliginin azaltilmast yoluyla sikistirma siiresindeki degisim, ilk

sicaklik degeri 150 °C alinarak hesaplanmistir [30].

5.2.4 Ara Silindiraj

[Ik silindirajdan sonra uygulanan ikinci, {igiincii, dérdiincii.v.s. sikistirmalarm, son
silindirajdan 6nceki tiim gecislerini kapsar. Ara silindirajda pnomatik silindirlerin
kullanilmas1 yogurma etkisi nedeniyle homojen bir sikistirma elde edildiginden en ideali
olmakla birlikte son yillarda oOzellikle kalin tabakalarda vibrasyonlu silindirler
kullanilmaktadir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore her tip silindirin kullanilmasma
izin verilmekle birlikte, demir bandajli silindirlerin kullanilmasi dogru degildir. Ara
silindirajda dikkat edilecek en onemli husus kilcal catlaklar olusturmayacak ya da 6nceki

silindir izlerini giderecek bigimde sikistirma yapmaktir.

Ara silindirajda pnomatik silindirlerin lastik i¢ basinglari, kaplama deformasyonuna
izin vermeyecek kadar yiliksek tutulmalidir. Sikigmanin ve karigim 1sismin yiiksek oldugu
ilk gecislerde ,lastik i¢ basinglar1 arttirilarak, sikistirma siirdiiriilmelidir. Deneyimlere gore
lastik i¢ basmct 70 psi civarinda oldugunda iyi sonuglar alinmaktadir. Ara silindirajda

vibrasyonlu silindirler kullanilacaksa ilk gegislerde vibrasyon etkisi bozulmalara neden
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olmamalidir. Ara sikistirmanin son gecis veya gecislerinde, vibrasyonsuz sikigtirma

yapilmasi silindir izleri olusturmamasi agisindan gereklidir [29,30].
5.2.5 Son (Utiileme) Silindraj

Sikistirmanin  son asamasi olup ve tiim silindir izleri ve kilcal catlaklar
giderildiginden {tiileme olarak da adlandirilir. Kaplamada sikigmalar tamamlandig1 ve
karigim yeterince sogudugu i¢in agir demir bandajli silindirler kullanilmalidir. Ancak agir
ve lastik i¢ basmci fazla pnomatik silindirler de kullanilabilir. Silindirlemede, silindirler
herhangi bir nedenle kaplamada herhangi bir bozulma meydana getirmigse bu kisimlar
tirmikla gevsetilip diizeltilip yeniden sikistirilmalidir. Sikistirilan kaplama ortam
sicakliginda soguyana kadar kesinlikle tlizerinde herhangi bir agir is makinesi, v.s.

bekletilmemelidir.

5.2.6 Kaplamanin Serme ve Sikistirillmasindan Kaynaklanan Bozulmalar

Bitlimlii sicak karigimi serecek olan finiserde helezonlarin diizgiin ¢aliymamasi
sonucu ince ve kaba agrega birbirinden ayrilarak segragasyon meydana gelmekte.
Segragasyon neticesinde sikigsmis kaplama yilizeyinde sokiilmeler ve bunu takiben ¢ukurlar
(Sekil 5.7) meydana gelmektedir. Sericinin iyi bir planlama ile siirekli bir serim
yapamamasi, uzun siiren duraklamalarla caligmasi neticesinde sikismis kaplamada
ilerleyen donemlerde enine catlaklar (Sekil 5.8) olusmaktadir. Bitlimlii tabaka serilmeden
once uygulanacak yapistirma malzemelerinin eksikligi ve fazlalig1 tabaka seklinde
sOkiilmeler ve ondiilasyonlara (Sekil 5.9) neden olmaktadir. Boyuna ek yerlerinin uygun
insa edilmemesi ise boyuna ¢atlaklarin olugsmasima neden olmaktadir.

Tabaka kalinliklarinin yetersiz olmasi tekerlek izi olusumuna (S$ekil 5.10), yorulma
catlaklarma (Sekil 5.11) ve sokiilmelere neden olmaktadir. Sikistirilacak tabaka
kalinliklarmm ve sikistirma sicakliklarmin uygun olmamasi durumunda ise yetersiz
sikistirma meydana gelmekte ve tekerlek izi olusumu, ondiilasyonlar, timsah sirt1 catlaklar,

sokiilmeler ve oyuklar gibi bir ¢cok bozulma tipi meydana gelmektedir.
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Sekil 5.8 Enine catlaklar.

Sekil 5.9 Ondiilasyonlar

Sekil 5.10 Tekerlek izinde oturma.
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Sekil 5.11 Yorulma gatlaklari.

BSK’larda kullanilan baglayicinin tipi sikigabilirlilige ve dolayisiyla kaplama
performansina etki etmektedir. Kullanilan baglayiciya gore uygun bir karistrma ve
sikistirma sicakligi uygulanmadig: takdirde istenen yogunlukta bir karigim elde etmek ¢ok
zor olmaktadir. Kullanilacak baglayici miktar1 da sikisabilirlilige etki etmektedir. Optimum
baglayict oranindan daha az oranlarda, kaplanmis agrega daneleri birbiri {izerinden
kaymalar1 zorlastigindan sikisabilirlik az olmaktadir. Optimum baglayici oraninda ise
kaplanmis agrega daneleri iizerindeki asfalt film kalinligi artmakta ve sikisabilirliligi
kolaylastirmaktadir.

BSK’larda kullanilan agrega ozellikleri de sikisabilirlilige etki etmektedir. Cok
koseli ve piriizlii ylizeylere sahip agrega iceren karigimlarda siirtlinme direnci fazla
oldugundan sikistirilmasinda daha fazla enerji gerekmektedir. Kaplamanin serilecegi
ylizeyin esnek yada rijit olusu, kaplamanin kalmhig1 sikisabilirlilige etki eden diger
faktorlerdir. Bu faktorler icerisinde sikisabilirlilige etki eden en onemli faktor sicaklik ve
sikistirma enerjisidir. Her ne kadar BSK’lar baglayicinin viskozitesine gore belirlenmis
olan sikistirma sicakliginda sikistirilmaya ¢alisilsa da havanin riizgarhh bulutlu, giinesli
olmas1 temel tabakasinin sicakligi gibi cevresel etkiler karisimm soguma hizini
etkilemektedirler. Ayrica ince kaplamalarin sicakligi kalin kaplamalara gore daha hizli
diismektedir. Nakliye sirasinda meydana gelen 1s1 kayiplari, silindirin her gegis sirasindaki
zaman aralifinda meydana gelen 1s1 kayiplar1 nedeniyle tasarimda belirlenen sikigmanin
elde edilmesi giic olmaktadir. Sikistirmada kullanilacak silindirlerin agirliklar: titresim
uygulayip uygulamamalar1 ve gecis sayilar1 dogrudan sikigabilirlilige etki etmektedir.

BSK’lardaki en 6nemli hacimsel 6zellik hava boslugudur. BSK’lar trafik yiikleri ile

ilave bir sikigmaya miisaade edebilmek i¢in uygun bir hava boslugunda imal edilirler.
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Hava boslugu degerinin asinma tabakasi i¢in %3-5 araliginda olmasi standartlar tarafindan
onerilmektedir. Bitiimli sicak karigimlar ilk serildiklerinde belli bir bosluk oranina
sahiptirler. Daha sonra trafik yiiklemelerinden dolay1 iki mekanizmaya bagl olarak
kaplamada konsolidasyon meydana gelmektedir. Bu iki mekanizma tek boyutlu sikigsma ve
plastik akmadir. Tek boyutlu sikigma karisim icindeki hava boslugunun azalmasi ile
meydana gelir iken plastik akmada sikisma agregalar arasindaki toplam boslugun
azalmasindan meydana gelmektedir. Bu iki mekanizma birbirinden farkli olup asfaltin
sicaklik-viskozite iliskisine dayanmaktadir. Hava boslugu oraninin %3’ten az olmasi
durumunda plastik akma mekanizmasmin etkili oldugu belirtilmistir [31]. Azalmis hava
boslugu icerisinde artan bosluk basinci asfalt1 hareket etmeye zorlamaktadir. Bu sayede
asfalt film kalinhigi azalmakta ve agregalar arasindaki mesafe azalmaktadir. Bitiim
bosluklara dogru harekat ederek agregalar arasinda yaglayici bir etki yapmakta, agregalar
arasinda siirtlinme direnci yitirildiginden agregalar yer degistirmektedir. %3’ten daha
diisiik hava boslugu plastik akma mekanizmasini devreye soktugundan bu deger minimum
deger olarak kabul edilmistir. %6’dan yiiksek hava boslugu oranlar1 ise suya ve havaya
kars1 gecirgen bir yap1 olusturdugundan durabilite problemlerine yol agmaktadir.
Dolayisiyla kaplamanm émrii boyunca optimum hava boslugunda meydana gelen herhangi
bir degisiklik hasarlarin olugsmasina neden olmaktadir [32].

BSK’larin laboratuvarda {iretiminde sicaklik kontrolli bir sekilde muhafaza
edilebilmekte ve degisik sikistirma cihazlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan en Onemlileri
Marshall sikigtirma tokmagi ve yogurmali prestir. Karigimin cinsine ve trafik miktarma
gore Marshall tokmaginda farkli darbe sayilari, yogurmali preste ise farkli yogurma sayisi
ve yogurma agisit kullanilmakta bu sayede arazideki sikigsmayi temsil edecek sartlar
olusturulmaya ¢alisilmaktadir.

Khan ve ekibi otomatik ve manuel Marshall tokmagi, 1,25° ve 6° agili yogurmali
agirliklar1 ve bosluk orani gibi 6zelliklerini araziden aldig1 numunelerin ayni 6zellikleri ile
karsilagtirmigtir. Sonugta 1,25° agili yogurmali pres ile hazirlanmis numunelerin araziden
alinan numunelerin 6zelliklerine en yakin degerler verdigi tespit edilmistir [33].

Lee ve ekibi yaptiklar1 ¢caligmalarinda Superpave yogurmali sikistirici ve Marshall
tokmagi ile hazirlanmis kontrol, stiren-butadien-stiren ve 6giitiilmiis arag lastigi modifiyeli
karigimlarin hacimsel 6zelliklerini sicakligm bir fonksiyonu olarak incelemislerdir. Iki

farkli sikistirma yonteminin karigimlar ig¢in farkli optimum baglayici oranlar1 verdigi,
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ozellikle ogiitiilmiis arac lastigi modifiyeli karisimlarin hacimsel 6zelliklerinin sikigtirma
metodundan ¢ok sicakliktan etkiledigi tespit edilmistir [34].

Dubois ve ekibi, yogurmali sikistirict ve tekerlekli sikistirma yonteminin ayrica
numune boyutlarinin yogun, agik ve kesikli gradasyonlu bitiimlii sicak karigimlardaki hava
boslugu dagiligma etkisini incelemislerdir. Sonugta yogurmali pres ile hazirlanan
numunelerde en uygun hava boslugu dagilimma 120mm c¢apinda ve yliksekligindeki
numunelerin sahip oldugu, tekerlekli sikistirict ile elde edilen numunelerin hava boslugu
dagilimlarinin arazideki numunelere ¢ok benzedigi, laboratuvarda hava boslugu dagilimi
acisindan homojen bir numune elde edebilmek i¢in biiylik 6l¢ekli numuneler hazirlanip
bunlarin u¢ kisimlarmi dikkate almadan orta bolimden numune alinmasi gerektigi
belirtilmistir [35].

Airey ve ekibi, agik ve yogun gradasyonlu karisimlardaki agregalarin sikistirma
enerjisinden ne Olgiide etkilendiklerini arastirmiglardir. Burada sikistirma yontemi olarak
Marshall tokmagi kullanilmig ve 50 — 100 darbe etkisi incelenmistir. Sonucgta acik
gradasyonlu karisimlardaki agregalarm sikistirma ile yogun gradasonlu karisimlardaki
agregalardan cok daha fazla bozuldugu, yogun gradasyonlu karisimlarda sikistirma
enerjisinin artmasmin agregalarda bozulmaya neden olmadan karigimin yogunlugunu
artmasini sagladigi tespit edilmistir [36].

Ozen, laboratuvarda Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) cihazi ile
sikistirilmis numunelerin araziden alinan numunelerle benzer 6zellikler sergiledigi, 150
mm ¢apindaki numunelerin tekrarli siinme testine gore daha uygun bir boyut oldugu
belirtilmistir [37].

SHRP tarafindan hazirlanan bir raporda bir ¢ok sikigtirma tekniginin BSK’larin
mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Sonugta tekerlikli sikistirmanin karisim
rijitligi agisindan en uygun sikistirmayi1 yaptigi ve arazi sartlarini en iyi sekilde temsil ettigi
belirtilmistir [38]

Sigurjonsson and Ruth, yogurmali presin bitiim, gradasyon ve mineral filler orani
degisikliklerine kars1 hassas olmayan karigimlar iirettigi boylece bir¢ok parametreyi devre
dis1 birakarak basit tasarim ve kalite kontrol imkan1 verdigi belirtilmislerdir [39].

Marshall tokmag ile hazirlanan numunelerdeki agregalarin kirildig1 gradasyonun
bozuldugu, bu baglamda agregalarm asmma dayanimlarmnin ve yassi oluslarinin énemli

oldugu belirtilmistir [40].
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6. CALISMADA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

6.1 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Tez ¢aligmasinda BSK numunelere uygulanan Marshall stabilite ve akma deneyi TS
EN 12697-34 standardina gore yapilmistir. Standartta stabilite; deformasyona karsi
maksimum dayanim olarak, akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana
gelen deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Standarda gore Oncelikle sikigtirilmis ve
sogumus numunelerin yiikseklikleri dl¢iilerek kaydedilmekte, daha sonra numuneler 60 +
1°C sicakliga sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma
cenesi ise 60 = 1°C sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 + 1°C sicakliktaki etiivde 1 saat
bekletilmelidir. Bu siirenin sonunda numune sudan ¢ikarilarak kirma ¢enesine ortalanacak
bicimde yerlestirilir. Numunenin ¢enenin alt ve {ist parcalarina tam olarak temas ettigi
kontrol edilmelidir. i¢inde numune bulunan kirma cenesi Marshall stabilite aletine
yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla yiikleme yapilmaktadir.

Deneyde, maksimum yilik ve maksimum yiik sirasindaki deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Numunenin sudan ¢ikmasindan itibaren 40 sn icerisinde deney
bitirilmelidir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul
edilmektedir. Farkli yiiksekliklere sahip numuneler i¢in stabilite diizeltme katsayilar1

asagidaki bagint1 yardimiyla tespit edilmektedir.

c =524 x e 00258xh 6.1)

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma
degerleri belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkli stabilite degerine sahip olan
numuneler ve akma ortalamasindan %?20 farkli akma degerine sahip numuneler
degerlendirmeden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak
numunelerin stabilite ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir.
Eger ayn1 oranda sapma (stabilite i¢in %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune

serisi iptal edilmekte ve yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanmaktadir.



6.2 Cekme Dayanimi Deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarin ¢ekme dayanimini dolayli olarak 6lgen bu deneyde
hazirlanan numuneler 25°C sicakliktaki suda 1 saat bekletilmekte ve Marshall test
cihazinda eksenel yiiklemeye tabi tutularak kirilmaktadir. Kirim isleminde elde edilen
maksimum ylik degeri kullanilarak numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti ITS (kPa)

Formiil 6.2 ile belirlenmektedir.

ITS = 2F/A.D (6.2)

Burada F, numunenin tasiyabildigi maksimum yiikii (kN), L numune yiiksekligini

(m), D ise numune ¢apini (m) ifade etmektedir.

6.3 indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing,
indirekt ¢ekme ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlari,
viskoelastik bir malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine
dayanmaktadir. Deney yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan
ani deformasyonlar1 igermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim
sekil degistirme ile hesaplanmaktadir. Diametral (¢ap dogrultusunda yiik uygulanan)
deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin etkisine kars1 daha hassas
oldugundan daha yaygimn olarak kullanilmaktadir [23]. Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma
kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiilii, bitimli sicak karigimlarm en Onemli
performans karakteristiklerinden biridir [41]. BS DD 213 standardi ile tanimlanmis
hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney olan indirekt ¢cekme rijitlik modiilii (ITSM)
deneyi UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti kullanilarak Sekil
6.1°deki diizenek ile yapilmaktadir.

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme ¢ercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olugsmaktadir. Standart deney sicakligi 20°C olmasma ragmen iklimlendirme kabini
sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney dncesinde numuneler en az 3

saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api, tahmini poisson orani,

40



hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artis siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi
degerler onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme c¢ergevesine
yerlestirilerek yatay deformasyonu 0&lgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, Once
numunelere 6n ylikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda
cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek
yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n yiikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5

darbe sonucu agagidaki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

_ F(R+0,27)

S m
LH

(6.3)

Burada S;,, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiik (N), H 5
yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune
yiiksekligi (mm), R ise poisson oranidir (0,35).

Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. Iki deger
arasinda %10’dan fazla sapma olmasi durumunda numune bir kez daha 90° dondiiriilerek
deney tekrarlanmaktadir. Aralarmda %10’dan az sapma olan iki degerin ortalamasi

almarak numunenin ITSM degeri belirlenmektedir.

41



= ==

Sekil 6.1 ITSM deney diizenegi.

6.4 indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitiimlii malzemeler, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir
ylike maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemenin rijitliginin azalmasina neden olan mikro
hasarlara yol agmaktadwr. Bu mikro hasarlar uzun donemde yorulma catlagi olarak
adlandirilan kaplama bozulmalarina neden olmaktadir [42]. Yorulma catlaklari, bitiimlii
sicak karisimlarda en fazla goriilen ve yiikten kaynaklanan bozulma tiiriidiir. Yorulma
catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu c¢atlak olusumunu takiben kademeli olarak
artmaktadir [43]. Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma belirli bir oranda kaplamanin
yorulma catlaklar1 ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Laboratuar ortaminda bitiimlii sicak karigimlarin yorulma dayanimlarmi tespit
edebilmek amaciyla gelistirilmis bircok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiirline gore yiikleme sekli,
numune geometrisi ve numunede olusan gerilme artig1 farklilik gdsterdiginden yapilan bu
deneylerde yorulma omiirleri farklhilik gosterebilmektedir. Yorulma 6mrii tizerine yapilan
caligmalar sonucunda deformasyon kontrollii deneylerden elde edilen yorulma omiirlerinin
gerilme kontrollii deneylere gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuarda
belirlenen yorulma dmriiniin arazide tespit edilen yorulma dmriinden ¢ok daha kisa oldugu
gozlenmistir. Bu durum, yorulma Omriiniin gerilme dagilimmmn ve kaplamanin sinir

sartlarinin bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir [44]. Buna ragmen yorulma
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deneyleri, farkli karisimlarin yorulma performanslarimi karsilagtrmak igin imkan
saglamaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinde (ICYD), numune kirilincaya kadar etki eden
yiik tekerriir sayisi olarak tanimlanan yorulma 6mrii belirlenmektedir. Her bir numune tiirii
degisik gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme
seviyelerindeki kirilmaya neden olan yiik tekerriir sayilar1 belirlenmektedir (N¢). Boylece
N; ile gerilme (o) arasindaki klasik yorulma iliskisi logaritmik &lgekte cizilen grafikten
belirlenmektedir.

Indirekt cekme yorulma deneyi, gerilme veya deformasyon kontrollii olarak tekrarli
yikleme altinda bitiimlii karisimlarin yorulma dayanimmi karakterize etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Silindir seklindeki deney numunelerine diisey ¢apsal diizlemde haversine
biciminde tekrarli basin¢ yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikleme, uygulanan yiik
dogrultusuna dik, yatay c¢apsal dogrultuda nispeten iiniform ¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii indirekt ¢cekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak Sekil 6.2°deki deney diizenegi ile yapilmaktadir. Deney 6ncesinde numuneler,
en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢capi, uygulanacak
gerilme yiik periyodu ve yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir.
Numune, yiikleme cercevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak sensorler
(LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya

kadar devam etmektedir.
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Sekil 6.2 Indirek cekme yorulma deney diizenegi.
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7. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada arazi sikistirma sartlarinin BSK’larin hacimsel ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenerek, laboratuvar ortaminda Marshall tokmagi ve yogurmali
sikistirici ile hazirlanan numunelerin hacimsel ve mekanik 6zellikleri ile karsilastirilmastir.

Bu amagla ilk Once g¢aligmada kullanilacak malzemelerin karakteristikleri ve
sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir. Calisma temel olarak iki bolimden olugmaktadir
birinci boliimde genis bir arazide insa edilen temel tabakasi lizerine Elazig Giiney Cevre
Yolu i¢in tasarlanmis olan binder tabakasi, degisik sicakliklarda ve degisik sikistirma
enerjileri ile serilerek kaplama teskil edilmis ve buradan alinan numuneler {izerinde
mekanik ve hacimsel degerlendirmeler yapilmistir. Ikinci boliimde arazide binder
tabakasinin insa edilmesi swrasinda kullanilan ayni sicak karisim plentten almarak
laboratuvara getirilmis ve burada yogurmali sikistirict ve Marshall tokmagi ile degisik
sikistirma enerjilerinde karisim numuneleri hazirlanmistir. Laboratuvarda hazirlanan
numunelerin de mekanik ve hacimsel 6zellikleri degerlendirilerek araziden elde edilen

degerlerle karsilastirilmistir.

7.1 Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calismada baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 sinifi

asfalt cimentosu kullanilmistir. Baglayiciya ait 6zellikler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Baglayicinin 6zellikleri

Ozellikler Standart B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g, 5 s ASTM D5 56
Yumusama noktas1 (°C) ASTM D36 52
Penetrasyon indeksi (PI) -0,61
Oziil agirhik 1,013
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 600
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 175
Karistirma sicakligi (°C) 165,8
Sikistirma sicakligi (°C) 152,8
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Calismada agrega olarak Elazig Haroglu bolgesinden temin edilen kirmatas kalker
kullanilmistir. Agregaya ait fiziksel Ozellikler ve karigimlarda kullanilan agrega

gradasyonu sirastyla Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.2. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart Limit Kaba Ince Filler
Los Angeles asinma | ASTM
(%) C 131 Maks. 30 24 - -
Donma kaybi1 (%) ASTM
(N2,SO3) C 38 Maks.10 2.0 - -
Yassi ince uzun dane | ASTM
(%) D 4791 Maks. 10 20

. ASTM
Su absorbsiyonu (%) C127 Maks. 2 0.80
Hacim 6zgiil agirlik | ASTM
(g/em’) C127 2.669 - -
Hacim 6zgiil agirlik | ASTM 7610
(g/cm’) C128 i : ”
Zahiri 6zgil agrhk | ASTM 2715
(g/cm’) D854 i i '
Tablo 7.3. Agrega gradasyonu
Elek capt | g 12,5 9,5 4,75 2,36 0,15 0,075
(mm)
%Gegen 88.2 70.0 59.8 44.6 29.1 7.9 6.6

7.2. Cahismada Kullanilacak Sicak Karisimin Optimum Bitiim Oraninin Belirlenmesi

Calismada kullanilan bitiimlii sicak karisim numuneleri Marshall metoduna gore
hazirlanmistir. Bu amagla farkli bitiim iceriklerinde ticer adet Marshall numuneleri, 101,6
mm ¢apindaki kaliplarda her iki yiiziine 75 darbe uygulanarak hazirlanmistir. Oncelikle
numunelerin yiikseklikleri 6l¢lilmiis, havadaki kuru agirliklart (Wyyn), sudaki agirliklari
(Wsuda), havadaki doygun agirliklar: (Waeyeun) Ve sikistirilmamis gevsek karisimlarin teorik
0zgiil agirliklar1 (Gmm) Olciilerek, numunelerin pratik 6zgiil agirliklar1 (Gmb), asfaltla
dolu bosluk oranlart (Vga), bosluk oranlar1 (V,) ve agregalar arasindaki bosluk oranlar1
(Vma) tespit edilmistir (Tablo 7.4). Daha sonra numuneler Marshall deney aletinde

kirilarak Marshall stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir.
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Tablo 7.4 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin farkli bitiim iceriklerindeki &zellikleri.

wa  |No Numune yiikseklikleri g;:ﬁﬁa Z‘ﬁ . Kglyr'lyl V| Gmb | Gmm |V, Vma  |Vea  |Stabilite | Akma
1 2 3 ort () () (2) (gr/cm’) | (gr/em’) | (%) (%) (%) (kg) (mm)
1 63,4 63,7 63,3 63,5 1172,1 |679,9 1177,6  |2,355 1402,0 (3,24
3.5 2 63,4 63,9 63,4 63,6 1173,6 |680,4 1181,6 |2,342 1492,5 |2,8
’ 3 63,8 63,4 63,8 63,7 1171,0 |681,5 1181,3 |2,343 1413,9 |2,8
Ort 2,347 2,555 8,18 14,38 43,2 1436,1 |2,95
1 63,5 63,4 63,3 63,4 1186,3 |686,2 1190,5 |2,352 1368,7 2,89
4.0 2 63,6 63,5 63,7 67,2 1180,7 |686,2 1189,1 |2,348 1137,4 |2,56
’ 3 63,6 63,8 63,5 63,6 1185,3 |695,8 11959 (2,370 1509,9 |2,9
Ort 2,357 (2,538 [7,13 1442  [50,6 1338,7 |2,78
1 62,6 62,5 62,6 62,6 1191,8 |695,0 1195,8 {2,380 1418,9 |2,56
2 62,6 62,7 62,5 62,6 1187,2 |696,5 1192,8 {2,392 1651,6 |2,65
4.5 3 61,9 61,8 61,5 61,7 11854 |6954 1188,1 |2,406 17485 |3,2
Ort 2,393 2,520 5,06 13,54 62,6 1606,3 |2,80
1 62,5 62,7 62,6 62,6 1197,8 |702,7 1201 2,404 1661,8 |3,42
5.0 2 62,2 62,0 62,1 62,1 1193,8 |701,6 11952 [2,419 1666,9 |2,57
: 3 62,1 61,8 62,0 62,0 1190,5 |699,8 1193,1 |2,413 1616,2 |24
Ort 2,412 2,503 3,65 13,25 72,5 1648,3 |2,80
1 62,0 62,1 62,0 62 1204,9 |710,3 12059 |2,431 14522 |4,16
5.5 2 63,0 62,5 62,5 62,7 1199,0 |704,8 1201,3 [2,415 1275,0 |2,92
: 3 62,5 62,4 62,2 62,4 1203,7 |704,1 1205,6 {2,400 1502,3 |3,22
Ort 2,415 2,487 2,86 13,54 78,9 1409,8 (3,43
62,5 62,6 62,6 62,6 1205,6 |709,0 1206,7 2,422 1581,6 |3,11
6.0 62,6 62,4 62,5 62,5 1208,5 |709,6 1209,9 2,416 1590,8 [3,24
62,9 62,9 63,0 62,9 1209,5 |709,9 1210,8 2,415 1231,8 (4,52
2,418 2,470 2,14 13,87 84,6 1468,1 |3,62
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Tablo 7.4’te hesaplanan hacimsel 6zellikler ve Olgiilen stabilite degerlerinin bitiim igerigi

ile degisimini gdsteren grafikler Sekil 7.1-7.6’da verilmistir.

Va (%)

VMA (%)

2.43
2.42 ~¢
2.41 / ¢
2.4
239 /’/
2.38 /
2.37 /
2.36 *
yd
2.35 v
2.34 1 1 I I I I
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
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Sekil 7.1 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin Gmb - % bittim iligkisi.
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Sekil 7.2 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin Va - % bitiim iliskisi.
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Sekil 7.3 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin Vs - % bitiim iligkisi.
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VFA (%)

Stabilite (kg)

Akma (mm)
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Sekil 7.4 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin Vg, - % bitiim iligkisi.
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Sekil 7.5 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin stabilite - % bitiim iligkisi.
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Sekil 7.6 B 50/70 ile hazirlanan numunelerin akma - % bitlim iligkisi.
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Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore, cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim
0zgil agirhigin maksimum, bosluk oraninin % 5, asfaltla dolu bosluk oraninin %65 oldugu
bitlim igerikleri tespit edilerek optimum bitiim igerigi belirlenmistir. Bu bitiim i¢eriginde
dokiilen numunelerin akma degerleri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler Tablo 7.5°te

verilmistir.

Tablo 7.5 Karigimlarin optimum baglayici oranlariin tespitinde kullanilan degerler.

Kriterler Elde Edilen
Degerler

Maksimum Stabilite 4,80

Maksimum Gmb 5,50

% 5 Va 4,50

% 67,5 Via 4,40

Optimum % 4,80

Optimumdaki Akma 3 mm

7.3. Arazi ve Laboratuvar Calisma Plam

Cahismada 600 m” alan iizerine serilen temel tabakasi iizerine binder tabakasi
finiser ile serilmistir. Sicaklik olarak 110 °C, 130 °C ve 150 °C sicakliklar dikkate
almmuastir. Sikistirma prosediirii olarak biitlin bélgelere ilk 6nce lastik tekerlekli silindir 1
pas gecis yapmis daha sonra bolgelere gére demir bandajli silindir titresimli olarak 2, 3, 4
ve 5 pas farkl gegis sayilar1 yapmis ve son olarak biitiin bolgelere demir bandajli silindir
titresimsiz olarak 1 pas gecis yapmustir. 12 farkli bolgeye ayrilan ¢alisma alan1 sekli, Sekil

7.7°de kaplama serilmesi esnasinda kaydedilen fotograflar Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.7 Arazi caligma plani.
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Sekil 7.8(a) Plentmix temelin serilmesi.

Sekil 7.8(b) Binder tabakasinin serilmesi.
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Her bolgeden 16 adet karot numunesi alinmistir. Alinan numunelerin pratik 6zgiil
agirliklar1 (Gmb), hava boslugu oranlar1 (V,), asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vga), agregalar
arasindaki bosluk oranlar1 (Vuva) gibi hacimsel 6zellikleri ve Marshall stabiliteleri, indirek
cekme mukavemetleri (ITS), indirek ¢cekme gerilmesi rijitlik modiilleri (ITSM), tekrarl
stinme rijitlikleri ve dolayli ¢ekme gerilmesi yorulma direngleri tespit edilmistir. Arazide
serim yapilirken ayni iiretim slirecinden ¢ikan sikigtirilmamis gevsek karisimlardan
numune alinarak laboratuvarda Marshall tokmagi ile 110 °C, 130 °C ve 150 °C de 45, 55,
65 ve 75 darbe uygulanarak numuneler hazirlanmistir. Yogurmali sikistirici ile ayni
sicakliklarda 70, 90, 110 ve 130 yogurma sayilarinda numuneler hazirlanmistir. Araziden
alman numunelere uygulanan biitiin deneyler bu numunelere de uygulanmistir. %4-6 olan
hava boslugu, %60-75 olan asfaltla dolu bosluk orant ve minumum %13 olan agragalar

arasindaki bosluk kriterlerini saglayip saglamadigi degerlendirilmistir.

7.4. Arazi ve Laboratuvar Numunelerinin Hacimsel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Araziden elde edilen numunelerin farkli sicaklik ve sikistirma enerjilerindeki
hacimsel Ozellikleri EK-A’da, bu hesaplamalara ait ortalama degerler ise Tablo 7.6’da
verilmistir.

Tablo 7.6 Arazi numunelerinin hacimsel 6zellikleri.

Sicakhik (°C) | Pas sayis1 Gmp Va VMma Vra

2 2.338 7.11 15.62 54.50
3 2.352 6.53 15.09 56.76

150 4 2.375 5.63 14.27 60.58
5 2.394 4.87 13.58 64.21
2 2.318 7.89 16.33 51.69
3 2.335 7.23 15.73 54.04

130
4 2.350 6.62 15.17 56.42
5 2.371 5.80 14.43 59.84
2 2.299 8.63 17.01 49.24
3 2.311 8.18 16.59 50.74

Ho 4 2.331 7.40 15.88 53.45
5 2.349 6.67 15.23 56.18
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Tablodan goriildiigi tizere 150 °C de 4 ve 5 pas silindir gecisi ile sikistirilmis
numuneler binder tabakasi icin gerekli sartname limitleri igerisinde kalmis ve 5 pas
silindir gegisi ile sikistirilmis numuneler sartname limitleri ortalamasmi en ideal sekilde
saglayan numuneler olmustur. Bu sikigtirma yonteminin disinda V, ve Vma agisindan
kriterler saglansa da Vga kriteri saglanmamistir. Yine de 130 °C ve 5 pas silindir gegisi ile
sikistirilan numuneler sartname kriterleri agisindan kabul edilebilir degerler vermektedir.

Sekil 7.9°da silidir gec¢isi ve sicakliga bagh olarak numunelerin hava boslugu
oranlarinda meydana gelen degisim 12 numunenin ortalama degerleri olarak verilmistir.
Biitiin sicakliklarda silindir geg¢is sayisinin artmasi ile birlikte hava boslugu lineer olarak
azalmaktadir. 150 °C sicaklikta silindirin gecis sayisinin 2 den 5’e¢ ¢ikmasi durumunda
hava boslugu oraninda %31.5, 130°C sicaklikta %26.4 ve 110 °C sicaklikta %22.7
oranlarinda azalmanm oldugu dolayisiyla silindir gegislerinin yiiksek sicaklikta hava
boslugu iizerinde onemli derecede etkisi oldugu tespit edilmistir. Silindirin 2 gecisi igin
sicakligin 150 °C den 110 °C’ye diismesi durumunda hava boslugu %21.3 oraninda
azalmakta bu deger silindirin 5 gecisi i¢in ise %37 olmaktadir. Sicakligin %36 degisimi
hava boslugunda silindir gecis sayismna baglh olarak %21 ile %37 arasinda degisiklik
yaparken, silindir gecis sayisinin %36 degisimi sicakliga bagli olarak hava boslugunda %8-
%13 arasmnda bir degisim meydana getirmekte dolayisiyla sicakligin sikistirma
enerjisinden daha fazla oneme sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.9°dan ayn1 bosluk
oranlarmin farkli kosullarda elde edilebilecegi goriilmektedir. 150 °C ve silindirin 2
gecisindeki bosluk oranina yakin degerlerin 130 °C ve 3 gecis yada 110 °C ve 4 gecis ile
temin edilebilecegi ayni sekilde 150 °C ve silindirin 3 gegisindeki bosluk oranma yakin
degerlerin 130 °C ve 4 gecis yada 110 °C ve 5 gecis ile temin edilebilecegi goriilmektedir.
Sicakligm 20 derece diismesi durumunda ayni bosluk oranimni elde etmek icin silindir gegis

sayisinin 1 artirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 7.9 Arazi numunelerinde sikistirma enetjisi — hava boslugu iligkisi.

Numunelerin asfaltla dolu bosluk oranlarinda sicaklik ve silindir gecis sayist ile
meydana gelen degisim Sekil 7.10’da verilmistir. Burada egrilerin diisiik sikistirma
enerjisinde birbirine yaklastigi, yiiksek sikistirma enerjisinde ise uzaklastigi dolayisiyla

sicakligm ytiksek sikistirma enerjisinde daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil.7.10 Arazi numunelerinde sikistirma enerjisi — Vg, iliskisi.

Laboratuvarda Marshall tokmag: ile hazirlanan numunelerin hacimsel 6zellikleri
EK-B’de bu hesaplamalara ait ortalama degerler Tablo 7.7°de verilmistir. Hi¢ bir numune
asfaltla dolu bosluk oranmnm alt limit degerini saglamamis ancak sadece 150 °C de 75
darbe ile sikistirilan numuneler Vga sartname alt limitine yaklagsmis ve %6’dan daha az

bosluk oranini saglamistir. Sartname ortalama degerlerinde hacimsel o6zellikler elde
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edebilmek i¢in 75 darbe de ve 150 °C’den daha yiiksek bir sicaklikta sikistirma yapilmasi
gerektigi aciktir.

Tablo 7.7 Marshall tokmagi ile hazirlanan numunelerin hacimsel 6zellikleri.

Sicakhik (°C) | Darbe sayisi Gmb Va Vma Vra
45 2.318 7.897 16.337 51.690
55 2.337 7.139 15.648 54.384
10 65 2.350 6.647 15.201 56.284
75 2.366 5.984 14.599 59.033
45 2.312 8.121 16.54 50.912
55 2.325 7.612 16.078 52.676
130 65 2.336 7.174 15.68 54.262
75 2.354 6.477 15.047 56.975
45 2.304 8.457 16.846 49.816
55 2.316 7.988 16.42 51.355
Ho 65 2.326 7.588 16.056 52.761
75 2.336 7.199 15.703 54.175

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de siras1 ile numunelerin hava bosluklarindaki ve asfaltla
dolu bosluk oranlarindaki degisim verilmistir. Sekillerden goriildigi tlizere 150 °C’de
sikistirilan numunelere ait egrilerin egimleri digerlerinden daha fazladir. Bu da sicaklik
artisginin  yiilksek darbe sayilarinda V, ve Vga lizerinde daha etkili olduguna isaret

etmektedir.
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Sekil 7.12 Marshall tokmag darbe saysi- asfaltla dolu bosluk orani iligkisi.

Laboratuvarda yogurmali sikistiric ile hazirlanan numunelerin hacimsel 6zellikleri
EK-C’de bu hesaplamalara ait ortalama degerler ise Tablo 7.8’de verilmistir. Tablodan
goriildiigli lizere V, ve Vga sartname limitlerini 110 °C de sikistirilan hi¢ bir numune
saglamamig, buna karsin 130 °C de 130 devir ile sikistirilan, 150 °C de ise 130 ve 110

devir ile sikistirilan numuneler saglamistir.
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Tablo 7.8 Yogurmali sikistirici ile hazirlanan numunelerin hacimsel 6zellikleri.

Sicaklik (°C) | Yogurma sayisi Gmb Va Vma Vra
70 2.344 6.849 15.385 55.495
90 2.36 6.217 14.81 58.057
10 110 2.373 5.707 14.347 60.239
130 2.385 5.232 13.916 62.41
70 2.337 7.141 15.65 54.381
90 2.352 6.53 15.095 56.75
130 110 2.366 6.008 14.621 58.968
130 2.377 5.543 14.199 60.997
70 2.331 7.383 15.87 53.488
90 2.341 7.004 15.526 54.908
Ho 110 2.348 6.697 15.247 56.089
130 2.364 6.081 14.688 58.607

Numunelerin V, ve Vga degerlerinde meydana gelen degisim sirastyla Sekil 7.13 ve
7.14’te verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere 130 °C ve 150 °C egrileri birbirine paralel
giderken 110 °C egrisi bunlardan bir miktar ayrilmaktadirr. Bu da diisiik sicakligin
yogurmali sikistiricida arazi ve Marshall tokmagi sikistirmasina gore daha olumsuz bir
kosul olduguna isaret etmektedir. Yogurmali sikistiricida devir sayismin 70’ten 130°a %85
artmasi bosluk oraninm 150 °C, 130 °C ve 110 °C de swrasiyla %23.6, %22.3 ve %17.6

oranlarinda azalmasina neden olmustur.
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Sekil 7.13 Yogurma sayist darbe sayisi- hava boslugu iliskisi.
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Sekil 7.14 Yogurma sayisi darbe sayisi- asfaltla dolu bogluk orani iligkisi.

Sekil 7.15 ve 7.16°da bosluk orani bakimindan silindir gegis sayis1 ile Marshall
tokmagi darbe sayist ve yogurma sayisi arasindaki iligkiler farkli sicakliklar igin
verilmistir. Burada dort farkli silindir gecisi ve dort farkli Marshall tokmagi darbe ve
yogurma sayist ve bosluk oranlar1 arasindaki lineer bagmntilar yardimiyla daha genis
Olcekteki degerler de dikkate alimmistir. Arazide farkl sicakliklarda, farkl sayida silindir
gecisi ile elde edilen bosluk oraninin laboratuvar da kag Marshall tokmagi darbesi ve
yogurma sayisi ile elde edilebilecegi bu grafikler yardimi ile tespit edilebilmektedir.
Burada arazi ve laboratuvar sikistirma yOntemleri arasinda lineer bir iligkinin oldugu
goriilmektedir. Arazide herhangi bir sayida silindir gegis sayisinda ve 110 °C 130 °C
150 °C sicakliklardaki sikismaya karsilik gelen ayni sicakliklardaki Marshall tokmagi
darbe ve yogurma sayilarina bakildiginda, sicaklik artis1 ile darbe ve yogurma sayisinin
arttig1 goriilmektedir. Bu da sicakligin bosluk orami lizerindeki etkisinin laboratuvar
sikistirma yontemlerine gore arazide daha etkili olduguna isaret etmektedir. Ancak arazi ve

Marshall yontemi arasinda sicakligin etkisi yiiksek sikistirma enerjisinde azalmaktadir.
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Sekil.7.16 Yogurma sayist — silindir pas sayist iliskisi.

Sekil 7.17°de sikistirma yontemlerinin binder tabakasinin hava boslugu iizerindeki
etkisi bir arada goriilmektedir. Burada yatay eksendeki ifadenin ilk terimi sicakligi ikinci
terimi Marshall tokmag1 darbe sayis1 (B), yogurma sayisi (G) ve silindir pas sayisini (P)
ifade etmektedir. Bu grafikten arazideki her hangi bir sicaklik ve silindir gecis sayisinda
elde edilen bosluk oranmin laboratuvarda degisik kombinasyonlarla elde edilebilecegi

goriilmektedir.
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Sikistirma yontemleri

Sekil 7.17 Sikigtirma yontemleri - hava boslugu iliskisi.

7.5 Arazi ve Laboratuvar Numunelerinin Mekaniksel Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi

7.5.1 Marshall Stabilite Deney Sonuc¢lar

Tablo 7.8, 7.9 ve 7.10°da siwrasiyla arazide, Marshall tokmagi ile ve yogurmali sikistirici ile
sikistirilarak hazirlanana numunelerin Marshall stabilite ve akma degerleri verilmistir. Bu
tablolardaki ortalama degerler alinarak cizilen Sekil 7.18’de sikistirma yontemlerinin

binder tabakasimin stabilitesi lizerindeki etkileri birlikte gosterilmistir.
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Tablo 7.8 Arazide sikistirilan numunelerin Marshall stabilite ve akma degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 2 pas 150 °C 3 pas 150 °C 4 pas 150 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 795 906 869 907 994 813 1026 941 888 1157 952 966
Akma 9.23 7.58 8.55 8.12 7.42 8.42 8.15 7.62 8.33 7.83 8.19 6.59
Stbor - Akmoy 856-8.45 905-7.98 952-8.03 1025-7.53
Stb/Akma 101.3 113.4 118.5 136.1

Karisim tiirii 130 °C 2 pas 130 °C 3 pas 130 °C 4 pas 130 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 658 651 570 767 786 685 831 770 798 843 912 826
Akma 7.36 7.18 7.80 9.20 9.11 7.41 8.7 7.82 8.9 9.03 8.45 7.13
Stbor - Akmoy 626-7.44 746-8.57 800-8.47 860-8.20
Stb/Akma 84.1 87.1 94.4 104.8

Karigim tirt 110 °C 2 pas 110 °C 3 pas 110 °C 4 pas 110 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 544 654 643 707 638 719 761 698 752 767 821 866
Akma 7.81 7.66 7.26 8.05 8.34 7.83 7.98 8.26 8.42 8.69 8.21 8.34
Stbor - Akmoy 614-7.57 688-8.10 737-8.23 818-8.41
Stb/Akma 81.1 85.0 89.5 97.2
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Tablo 7.9 Marshall tokmaginda sikistirilan numunelerin Marshall stabilite ve akma degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 45 darbe 150 °C 55 darbe 150 °C 65 darbe 150 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 1023 931 866 914 1090 1051 1220 1012 1098 1021 1276 1291
Akma 8.13 7.24 8.20 8.04 8.77 7.82 7.69 8.05 8.29 8.80 9.02 7.26
Stbort - Akmoy 940-7.86 1018-8.21 1110-8.01 1196-8.36
Stb/Akma 119 124 138 143

Karisim tiirii 130 °C 45 darbe 130 °C 55 darbe 130 °C 65 darbe 130 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 717 912 909 1022 906 973 1110 923 961 916 1187 935
Akma 7.34 9.05 7.94 8.33 7.80 8.71 7.68 7.66 9.02 8.22 7.56 8.52
Stbort - Akmey 846-8.11 967-8.28 998-8.12 1013-8.10
Stb/Akma 104 116 123 125

Karigim tirt 110 °C 45 darbe 110 °C 55 darbe 110 °C 65 darbe 110 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 793 856 862 992 827 881 823 1010 1110 960 1130 895
Akma 9.25 8.24 7.17 7.55 8.83 7.44 8.50 7.81 8.11 7.26 9.11 8.02
Stbori - Akmoy 837-8.22 900-7.94 981-8.14 995-8.13
Stb/Akma 101 113 120 122
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Tablo 7.10 Yogurmali sikistiricida sikistirilan numunelerin Marshall stabilite ve akma degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 70 devir 150 °C 90 devir 150 °C 110 devir 150 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 910 1148 1014 1202 989 1106 1165 973 1273 1338 1161 1356
Akma 7.06 8.82 7.93 7.50 9.11 7.99 8.11 8.68 7.93 7.96 8.73 7.76
Stbort - Akmoy 1024-7.94 1099-8.20 1137-8.24 1285-8.15
Stb/Akma 129 134 138 157

Karisim tiirii 130 °C 70 devir 130 °C 90 devir 130 °C 110 devir 130 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 774 858 918 1026 884 838 1130 955 921 928 1150 1054
Akma 7.85 8.39 8.42 7.15 8.10 8.69 7.61 7.72 8.76 8.25 7.80 8.76
Stbort - Akmy 850-8.22 916-7.98 1002-8.03 1044-8.27
Stb/Akma 103 114 124 126

Karisim tiiri 110 °C 70 devir 110 °C 90 devir 110 °C 110 devir 110 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stabilite 733 854 939 970 886 760 983 1175 812 1110 1032 927
Akma 7.79 8.44 8.31 8.19 8.04 7.65 8.60 8.10 7.93 7.69 9.03 8.33
Stbort - Akmoy 842-8.18 872-7.96 990-8.21 1023-8.35
Stb/Akma 103 109 120 123
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Sekil 7.18 Sikistirma yontemleri — Marshall stabilitesi iligkisi.

Sekilden goriildiigi tizere en diisiik 7 degere 110 °C ve 130 °C’de sikistirilan arazi
numuneleri sahip olmustur. Bu sicakliklarda 45 Marshall tokmagi darbesi ile sikistirilan
numuneler, 70 yogurma sayisi ile sikistirilan numunelerle benzer stabilite degerleri
vermistir. Bu stabilite degerleri arazide 150°C 2 pas silindir gegisi ve 130 °C 5 pas silindir
gecisi ile elde edilebilmektedir. Arazide 20 °C’lik serme sicaklhigindaki diisiis ayni
stabiliteyi temin edebilmek i¢in ilave 3 pas silindir gecisi gerektirmektedir. Laboratuvarda
110 °C’de 75 Marshall tokmag1 darbesi ile sikistirilan numunelerin stabilite degerleri,
yogurmali sikistiricida 110 yogurma sayisinda sikistirilan numunelerle elde edilmistir. 130
°C’de ise 65 Marshall tokmagi darbesi ve 130 yogurma sayisinda sikistirilan numuneler
benzer stabilite degerleri vermistir. Arazide 150 °C ve 5 pas silindir gegisi ile sikistirilan
numunelerin stabilite degerlerine 150 °C’de 55 Marshall tokmagi darbesi, 110 °C’de 130
yogurma sayisy, 150 °C’de 70 yogurma sayist gibi farkli kombinasyonlarla
ulasilabilmektedir.

Sekil 7.19’da farkli sikistrma yOntemlerinde numunelerin hava boslugu ve
stabiliteleri arasindaki iligkiler verilmistir. Biitiin sikistrma yontemleri i¢in hava boslugu
ile stabilite arasinda lineer bir iligki s6z konusudur. Grafikten goriildiigii lizere ayn1 hava
bosluguna sahip numuneler sikistirma yontemlerine bagli olarak farkli stabilite degerleri

vermektedir. Bu baglamda yogurmali sikistirict etkisi Marshall sikistirmasina gore daha
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fazla arazi sikistirmasina benzemektedir. Marshall sikigtrma yontemi ayni hava
boslugunda yogurmali sikistiricidan ve arazi sikistirmasindan daha fazla stabiliteye sahip

numuneler Uretmektedir.
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Sekil 7.19 Hava boslugu stabilite iliskisi.

7.5.2 indirek Cekme Gerilmesi Deney Sonug¢lari

Tablo 7.11, 7.12 ve 7.13’te sirasiyla arazide, Marshall tokmagi ve yogurmali
sikistiric ile sikistirilarak hazirlanana numunelerin indirek ¢ekme gerilmesi (ITS) degerleri
verilmistir. Degisik sikistirma yOontemleri ile sikistirilan numunelerin ITS degerlerindeki
degisim Sekil 7.20, 7.21 ve 7.22°de verilmistir. Sekillerden goriildiigli iizere sikistirma
sicaklig diistiikge ITS degerlerinde meydana gelen diisiis arazi sikistirmasinda ¢ok belirgin
olmaktadir. Arazide sikistirilmis numunelerde 150 °C’nin altindaki sicakliklarda onemli
derecede ITS degerlerinde diisiis olmaktadir. Arazideki diisiik sicakliklardaki sikigtirma
enerjisi diger sikistirma yontemlerine gore ITS {izerinde daha fazla etkiye sahiptir. Diisiik
sikistirma enerjileri dikkate alindiginda sicakligin 150 °C’den 110 °C’ye diismesi 70
yogurma sayisinda ITS degerlerinde %14,7, 45 Marshall tokmag: sayisinda %27,5 ve 2
silindir gegisinde %33,4 azalisa neden olmaktadir. Yiiksek sikistrma enerjileri dikkate
alindigmmda sicakligin 150 °C’den 110 °C’ye diismesi 130 yofurma sayisinda ITS
degerlerinde %23.2, 75 Marshall tokmag: sayisinda %28,3 ve 5 silindir gegisinde %17,7
azalisa neden olmaktadir. Sicakligin etkisi diisiik ve yiiksek sikistirma enerjilerinde farkl
olmaktadir. Yogurmali sikistiricida sicakligin etkisi sikistirma enerjisi ile birlikte artarken
arazi sikistirmasmnda azalmakta ve Marshall sikistrma yOnteminde pek fazla

degismemektedir.
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Tablo 7.11 Arazide sikistirilan numunelerin indirek ¢ekme gerilmesi degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 2 pas 150 °C 3 pas 150 °C 4 pas 150 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 457 484 433 453 480 452 478 468 496 508 503 462
ITSortatama 458 462 480 491

Karisim tiirii 130 °C 2 pas 130 °C 3 pas 130 °C 4 pas 130 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 333 324 323 426 378 340 421 379 381 404 415 422
ITSoralama 327 381 394 413

Karigim tiirti 110 °C 2 pas 110 °C 3 pas 110 °C 4 pas 110 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 311 286 317 323 295 333 343 337 352 437 391 384
ITsortalama 305 3 17 344 404

Tablo 7.12 Marshall tokmaginda sikistirilan numunelerin indirek cekme gerilmesi degerleri.

Karigim tirt 150 °C 45 darbe 150 °C 55 darbe 150 °C 65 darbe 150 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 879 985 970 1143 945 1056 1214 1036 1068 1120 1337 1206
ITsortalama 978 1048 1106 1221

Karigim tirti 130 °C 45 darbe 130 °C 55 darbe 130 °C 65 darbe 130 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 769 927 926 1068 933 855 936 1132 920 1208 1026 1075
ITSorta1ama 874 952 996 1103

Karigim tirt 110 °C 45 darbe 110 °C 55 darbe 110 °C 65 darbe 110 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 675 834 615 802 759 704 771 820 905 992 830 806
ITS oralama 708 755 832 876
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Tablo 7.13 Yogurmali sikistiricida sikistirilan numunelerin indirek ¢ekme gerilmesi degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 70 devir 150 °C 90 devir 150 °C 110 devir 150 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 790 915 803 1038 888 825 873 1110 930 1218 1005 1032
ITSortalama 836 917 971 1085

Karisim tiirii 130 °C 70 devir 130 °C 90 devir 130 °C 110 devir 130 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 698 835 849 922 803 762 1048 900 782 910 927 1070
ITSortalama 794 829 910 969

Karisim tiirii 110 °C 70 devir 110 °C 90 devir 110 °C 110 devir 110 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITS (kPa) 694 634 811 695 776 764 699 812 847 910 821 765
ITS ortatama 713 745 786 832
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Sekil 7.20 Yogurmah sikistirmada ITS’lerde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.21 Marshall sikistirmasinda I'TS’lerde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.22 Arazi sikistirmasinda ITS’lerde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.23’te farkli sikistirma yontemleri ile sikistirilarak hazirlanan numunelerin
ITS degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir. Sekilden goriildiigli iizere en diisiik
dort degere arazide sikistirilan numuneler, en yiliksek ti¢ degere ise Marhall tokmag: ile
sikistirilan numuneler sahip olmustur. 130 °C’de ki ITS degerlerine ulagabilmek i¢in 110
°C’de yogurma sayisinin 40, Marshall tokmagi darbe sayisinin 30 ve arazideki silindir
gecis sayisinin 1 pas artirilmast gerekmektedir. Sekil 7.23°ten ayni1 ITS degerini veren
farkli sikistirma sartlar1 tespit edilebilmektedir. Arazide 150 °C’de 4 pas ile sikistirilan
numunelerin ITS degerlerine laboratuvarda 130 °C’de 110 yogurma sayis1 yada 150 °C’de
90 yogurma sayist ile ulasilabilmektedir. Arazide 150 °C’de 2 pas ile sikistirilan
numunelerin ITS degerlerine laboratuvarda 130 °C’de 45 yogurma sayis1 yada 110 °C’de
75 yogurma sayisi ile ulasilabilmektedir. 24 farkli kombinasyonla hazirlanmis numunelerin
en yiksek 10 ITS degerine sahip olanlar1 iginde, en yiiksek sikistirma sicaklhigi ve

enerjisinde bile arazide sikistirilan numuneler yer almamaktadir.
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Sekil 7.23 Farkli sikistirma yontemlerinde I'TS’lerde meydana gelen degisim.

Tablo 7.14’te farkl sikistirma yontemleri ile hazirlanan numunelerin ortalama hava
boslugu degerleri verilmistir. Sekil 7.24’de ise farkli sikistrma yontemlerinde hava

boslugu ile ITS degerleri arasindaki iligski verilmistir.
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Tablo 7.14 Farkli sikistirma yontemlerindeki ortalama hava boslugu degerleri.

Karigim tipleri / Hava boslugu (%)

150-45B 7.89 150-70G 6.84 150-2P 7.11
150-55B 7.13 150-90G 6.21 150-3P 6.53
150-65B 6.64 150-110G 5.70 150-4P 5.63
150-75B 5.98 150-130G 5.23 150-5P 4.87
130-45B 8.12 130-70G 7.14 130-2P 7.89
130-55B 7.61 130-90G 6.53 130-3P 7.23
130-65B 7.17 130-110G 6.00 130-4P 6.62
130-75B 6.47 130-130G 5.54 130-5P 5.80
110-45B 8.45 110-70G 7.38 110-2P 8.63
110-55B 7.98 110-90G 7.01 110-3P 8.18
110-65B 7.58 110-110G 6.69 110-4P 7.40
110-75B 7.19 110-130G 6.08 110-5P 6.67

700

R’ =0.7993
600 1 R*=0.8811 &
500 -
5 400 R*=0.7655
£ 300 -
200 | @ Yogurmali sikistirict
B Marshall tokmagi
100 - A Arazi
0 T T T T ; T T T
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8.5
Hava boslugu (%)

Hava boslugu ile ITS degerleri arasindaki en yiliksek korelasyon yogurmali
sikistiricida en diisiik ise arazide sikistirilmis numunelerden elde edilmistir. Hava
boslugunun azalmasi ile birlikte farkli sikistirma yontemlerinde hazirlanan numunelerin
ITS degerleri arasindaki fark artarken, hava boslugunun artmasi ilke birlikte bu fark
azalmaktadir. Bu deney yonteminde de ayni hava boslugu oranma sahip olsalar bile
sikistirma yontemleri farkli ITS degerleri vermektedir. Marshall stabilite deneyinde oldugu

gibi bu deney yonteminde de ITS degerleri agisindan yogurmali sikistirict Marshall

Sekil 7.24 Farkli sikistirma yontemlerinde hava boglugu — ITS iligkisi.

sikigtirma yontemine gore arazi performansina daha yakin sonuglar vermistir.
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7.5.3 indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Tablo 7.15, 7.16 ve 7.17°de sirasiyla arazide, Marshall tokmag1 ile ve yogurmali
sikistirict ile sikistirilarak hazirlanana numunelerin indirek ¢cekme rijitlik modilii (ITSM)
degerleri verilmistir.

Degisik sikistirma yontemleri ile sikistirilan numunelerin ITSM degerlerindeki
degisim Sekil 7.25, 7.26 ve 7.27°de verilmistir. Sekillerden goriildigi lizere sikigtirma
sicaklig1 azaldikga ITSM degerlerinde meydana gelen azalis arazide sikistirilan
numunelerde daha belirgin olmaktadir. Farkli sekillerde hazirlanmis numuneler sikistirma
enerjisi ve sicakligindan farkli oranlarda etkilenmektedir. 150 °C’de sikistirma
enerjisindeki %350’lik artis ITSM degerlerinin yogurmali sikistiricida %28, Marshall
tokmag: ile sikistrmada %34 ve arazi sikistrmasinda ise sadece %35 artmasma neden
olmaktadir. 110 °C’de sikistirma enerjisindeki %50’lik artis ITSM degerlerini yogurmali
sikistiricida, Marshall tokmag ile sikistirmada ve arazi sikistirmasinda sirasiyla %22, %10
ve %6 artirmaktadir. Arazide sikistirilan numuneler sikistirma enerjisinden, laboratuvarda

hazirlanan numunelere gore ¢ok daha az etkilenmektedir.
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Tablo 7.15 Arazide sikistirilan numunelerin indirek ¢ekme rijitlik modiilii degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 2 pas 150 °C 3 pas 150 °C 4 pas 150 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 1669 1521 1532 1712 1569 1681 1680 1783 1814 1821 1814 1919
ITSMortatama 1574 1654 1759 1851

Karisim tiirii 130 °C 2 pas 130 °C 3 pas 130 °C 4 pas 130 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 1412 1375 1490 1574 1481 1618 1713 1651 1694 1680 1790 1805
ITSMortatama 1425 1557 1686 1758

Karigim tiirti 110 °C 2 pas 110 °C 3 pas 110 °C 4 pas 110 °C 5 pas
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 1385 1308 1391 1430 1392 1506 1637 1609 1520 1731 1655 1725
ITSI\/Iortalama 1361 1442 1588 1703

Tablo 7.16 Marshall tokmaginda sikistirilan numunelerin indirek ¢ekme rijitlik modiilii degerleri.

Karigim tirt 150 °C 45 darbe 150 °C 55 darbe 150 °C 65 darbe 150 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 2671 2480 2407 2922 3126 2964 3246 3287 3463 3589 3824 3423
ITSMortalama 2519 3004 3332 3612

Karigim tirti 130 °C 45 darbe 130 °C 55 darbe 130 °C 65 darbe 130 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 2516 2404 2298 2910 2758 2714 3075 2920 2804 3127 3354 3287
ITSMortalama 2406 2794 2933 3256

Karigim tirt 110 °C 45 darbe 110 °C 55 darbe 110 °C 65 darbe 110 °C 75 darbe
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 2068 22717 2213 2384 2171 2189 2390 2288 2504 2590 2333 2538
ITSMortatama 2186 2248 2394 2487
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Tablo 7.17 Yogurmali sikistiricida sikistirilan numunelerin indirek ¢ekme rijitlik modiilii degerleri.

Karisim tiirii 150 °C 70 devir 150 °C 90 devir 150 °C 110 devir 150 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 2533 2679 2486 2954 3129 2980 3500 3368 3581 3516 3574 3725
ITSMoralama 2566 3021 3483 3605

Karisim tiirii 130 °C 70 devir 130 °C 90 devir 130 °C 110 devir 130 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 2566 2380 2419 2911 2778 2717 3126 3204 3159 3410 3391 3549
ITSMortatama 2455 2802 3163 3450

Karisim tiirii 110 °C 70 devir 110 °C 90 devir 110 °C 110 devir 110 °C 130 devir
Numune no. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ITSM (MPa) 2123 1996 2043 2268 2315 2155 2625 2556 2583 3038 2947 2934
ITSMrtatama 2054 2246 2588 2973
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Sekil 7.25 Sicaklik yogurma sayisi ve ITSM iliskisi.
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Arazi sikistirma sartlart

Sekil 7.27 Sicaklik, silindir pas sayis1 ve ITSM iligkisi.
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Sekil 7.28’de farkli sikistirma sartlar1 ve yontemiyle hazirlanmis numunelerin
ITSM degerleri kiiciikten biiyiige dogru siralanmistir. Grafikten ayni ITSM degerini veren
farkli sikistirma sartlar1 belirlenebilmektedir. Marshall tokmaginda 130 °C’de 45 darbe ile
sikistirilan numunenin ITSM degeri, yogurmali sikistiricida 130 °C’de 70 yogurma sayisi
ile hazirlanan yada arazide 150 °C’de 2 silindir gegisi ile hazirlanan numunelerle de elde
edilebilmektedir. Ayn1 sekilde 150 °C’de 70 yogurma sayisi ile hazirlanan numunenin
ITSM degeri arazide ayni sicaklikta 3 silindir gecisi ile elde edilmektedir. Arazide en
yiiksek sikistirma enerjisi ve sicaklhiginda (150 °C, 5 pas) elde edilen ITSM degerleri
laboratuvarda 130 °C 90 yogurma sayisinda yada 130 °C 65 Marshall tokmag1 sayisinda
elde edilebilmektedir. Laboratuvarda hazirlanmis numuneler icin elde edilen en yiiksek 11

ITSM degerine arazide en yiiksek sikistirma enerjisi ve sicakliginda bile

ulagilamamaktadir.
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Sikigtirma yontemleri

Sekil 7.28 Farkli sikistirma yontemlerinde ITSM’lerde meydana gelen degisim.

Sekil 7.29°da farkli sikistirma yontemleri ile hazirlanmis numunelerin ITSM
degerleri ile hava bosluklar1 arasinda iligki verilmistir. ITSM degerleri ile hava bosluklar1
arasindaki en yiiksek korelasyon yogurmali sikistiricida en diistigii ise arazi sikistirmasinda
cikmistir. Laboratuvarda iiretilen numunelerin ITSM degerleri, hava boslugundan, arazide
sikistirilan numunelere gore daha fazla etkilenmektedir. ITSM degerlerine goére yogurmali
sikistirict hava bosluguna karsi en ¢ok hassas, arazi sikistirmasi ise en az hassas sikistirma
yontemi olarak bulunmustur. Ayn1 hava bosluguna sahip olsalar bile farkli sikistirma
yontemlerinde hazirlanan numuneler farkli ITSM degerleri vermektedir. Bu, sikistrma

yontemlerinin farkli hava boslugu formasyonu ve dagilimi olusturduguna isaret etmektedir.
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Sekil 7.29 Farkli sikistirma yontemlerinde hava boslugu — ITSM iliskisi.

7.5.4 indirek Cekme Yorulma Deney Sonuclar

Bu deneyde farkli sikistirma yontemleri ile hazirlanan numunelerde 3 mm
deformasyona neden olan yiik tekrar sayilar1 belirlenmistir. Sekil 7.30, 7.31 ve 7.32°de 150
°C’de sikistirilan numunelerin yiik tekrar sayisi ve deformasyonlar1 arasindaki iliskiler

ortalama degerler olarak verilmistir.
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Sekil 7.30 Arazide sikistirilan numunelerin yiik tekrar sayist — deformasyon iliskisi.
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Sekil 7.31 Yogurmali sikistiricida sikistirtlan numunelerin yiik tekrar sayisi — deformasyon iliskisi.
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Sekil 7.32 Marshall tokmaginda sikistirilan numunelerin yiik tekrar sayisi — deformasyon iligkisi.

Sekillerden goriildiigii lizere numuneler baglangigta icindeki hava boslugu
nedeniyle sikigsmakta ve bu hacimsel konsantrasyon nedeni ile hizli bir deformasyon artis1
meydana gelmektedir. Daha sonra deformasyon artisi lineer olarak devam etmektedir.
Arazide sikistirilan numunelerin yiik tekrar1 deformasyon egrisinin baslangi¢c kisimlarmda
bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin arazi sikistirmasinin laboratuvar
sikistirmasindan farkl bir bosluk dagilimi olusturmasi olarak diisiiniilmektedir. Marshall
tokmagi ile sikistirilan numunelerin deformasyon egrileri 3 mm deformasyona dogru artis
gostererek catlak olusumuna isaret etmektedir. Ancak bu artis arazide ve yogurmali
sikistiricida  hazirlanan numunelerde goriilmemektedir. Farkli sikistirma enerjisi ve

sicakliginda hazirlanan numunelerin yiik tekrar sayilar1 Tablo 7.18’de verilmistir.
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Tablo 7.18 Numunelerin 3 mm deformasyondaki yiik tekrar sayilari.

Sicaklik(°C) [Yogurma sayisi
70 90 110 130
110 526 (57) 561 (60) 692 (62) 1006 (73)
130 683 (62) 783 (58) 1100 (70) 1256 (76)
150 989 (66) 1293(68) 1621 (79) 1869 (96)
Marshall tokmag1 sayisi
45 55 65 75
110 434 (40) 583 (53) 705 (54) 809 (60)
130 798 (64) 1030 (78) 1284 (80) 1601 (95)
150 025 (74) 1104 (77) 1447 (83) 1690 (92)
Silindir pas sayis1
2 3 4 S
110 221 (26) 293 (25) 418 (36) 554 (53)
130 288 (31) 322 (32) 559 (49) 715 (58)
150 384 (30) 449 (37) 659 (50) 889 (65)

Not: Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

150 °C’de sikistirma enerjisindeki %50°lik artis, yogurmali sikistiricida, Marshall
tokmaginda ve arazide sikistirilan numuelerin yiik tekrar sayilarinda sirasiyla %51, %64 ve
% 50’lik bir artisa neden olmustur. 110 °C’de bu degerler sirasiyla %59, %62 ve %54
olmaktadir. Sikistirma enerjisindeki artisin yiik tekrar sayilar1 iizerindeki etkisi en az
arazide en cok Marshall tokmaginda sikistirilan numunelerde olmustur. Bu bakimdan
yogurmali sikistirici ile arazi sikistirmasi benzer performans gostermistir.

Sekil 7.33’te farkli sikistirma yontemleri ile hazirlanan numunelerin 3 mm
deformasyona kadar olan yiik tekrar sayilar1 artan sekilde verilmistir. Bu grafikten benzer
ozellik sergileyen farkli sikistirma kombinasyonlar1 belirlenebilmektedir. En diisiik 6 yiik
tekrar sayis1 arazide sikistirilan numunelere aittir. Bu deney yOnteminde benzer
performansi veren degisik sikistirma sartlar1 diger deney yontemlerinde tespit edilenlerden
ayrilmaktadir. 150 °C’de 70 yogurma sayisinda sikistirilan numuneler ile benzer ITS,
ITSM ve yorulma yiik tekrar sayilari, arazide ayni sicaklikta sirasi ile 2 pas, 3 pas ve 5 pas
ile elde edilebilmektedir. 110 °C’de 65 Marshall tokmag: ile sikistirilan numuneler ile
benzer ITS, ITSM ve yorulma yiik tekrar sayilari, arazide sirasi ile 150 °C’de 2 pas, 130
°C’de, 3 pas ve 130 °C’de, 5 pas ile elde edilebilmektedir. Arazi ve laboratuvar sartlari
karsilastirildiginda laboratuvarda hazirlanan numunelerle benzer bir performans igin
yorulma deneyi diger deney yOntemlerine gore arazide daha yiiksek sikistirma enerjisi

gerektirmektedir. Degisik sikigtirma sartlarinda hazirlanan numunelerden en yiiksek 14 yiik
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tekrar sayisina laboratuvarda hazirlanan numuneler sahip olmus, bu performansa arazide

en yiiksek sikigtirma sicakligi ve enerjisinde bile ulagilamamustir.
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Sikistirma yontemleri

Sekil 7.33 Farkli sikigtirma yontemlerinde yiik tekrar sayilarmda meydana gelen degisim

Sekil 7.34’te farkli sikistirma sartlarinda hazirlanan numunelerin hava bosluklar1 ile

yorulma yiik tekrar sayilar1 arasindaki iliskiler verilmistir. Yiik tekrar sayilarinda hava

boslugu ile meydana gelen degisim sikistirma yontemlerine gore oldukca farklilik arz

etmektedir.

Hava boslugundan en fazla yogurmali sikistiricida daha sonra sirasi ile

Marshall tokmaginda ve arazide sikistirilan numuneler etkilenmistir.
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Hava boslugu (%)
Sekil 7.34 Farkli sikistirma yontemlerinde hava boslugu- yiik tekrar sayist iligkisi.

Optimum hava boslugu (%35) civarinda sikistirma yontemleri ¢cok farkl yiik tekrar

sayilar1 verirken bu farklilik yiiksek hava boslugu oranlarinda azalmaktadirr. Bu da

sikistirma yontemlerinin diisiik hava bosluklarinda yiiksek hava bosluklarindakine gore

birbirinden ¢ok farkli hava boslugu formasyonuna neden olduguna isaret etmektedir.
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8. SONUC

Bu calismada arazide ve laboratuvarda farkli sicaklik ve sikistirma enerjilerinde
sikistirilan  bitimlii sicak karigimin hacimsel ve mekaniksel Ozellikleri incelenmistir.
Calisma arazideki her hangi bir sicaklik ve silindir geg¢is sayisinda elde edilen bosluk
oranin1 ve stabilite, indirek ¢cekme gerilmesi, rijitlik modiili ve yorulma yiik tekrar
sayilarinin laboratuvarda hangi sikistrma kombinasyonlarda elde edilebilecegi imkanini
vermektedir.

Araziden alinan numuneler iizerinde yapilan incelemelerden 150 °C de 4 ve 5 pas
silindir gecisi ile sikistirilmis numunelerin binder tabakasi i¢in gerekli sartname limitleri
icerisinde kaldigi, silindir gegis sayist ile hava boslugu arasinda lineer bir iligkinin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica silindir gegislerinin yiiksek sicaklikta hava boslugu iizerinde
onemli derecede etkisi oldugu ve sicakligin sikistirma enerjisinden daha fazla 6neme sahip
oldugu gozlenmistir. Arazide sicakligin 20 °C diismesi durumunda ayni bosluk oranini
elde etmek icin silindir gegis sayisinin 1 pas artirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmstir.

Laboratuvarda Marshall tokmagi ile sikistirilan numunelerin hava boslugu ve
asfaltla dolu bosluk oranlar1 iizerinde, yliksek darbe sayilarinda sicakligin ¢ok etkili oldugu
tespit edilmistir. Yogurmali preste, diisiilk sicakligin, arazi ve Marshall tokmagi
sikistirmalarina gore daha olumsuz bir kosul oldugu ortaya ¢ikmistir. Arazi ve laboratuvar
sikistirma yontemleri arasinda hava boslugu ve stabilite agisindan lineer bir iligkinin
oldugu, sicakligin bosluk orami iizerindeki etkisinin laboratuvar sikistirma yontemlerine
gore arazide daha etkili oldugu dolayisiyla laboratuvarda sikistirma sicakliginda yapilacak
hatanin aynisinin arazide yapilmasimin beklenenden ¢ok daha farkli sonuglar doguracagi
sonucuna varilmistir.

Ayn1 bosluk orani degerine sahip numunelerin sikistirma yontemine gore farkli
stabilite degerlerine sahip oldugu dolayisiyla sikistirma yontemlerinin numuneleri bir
birinden farkli sekilde etkiledikleri, arazi kosullarmi temsil edecek laboratuvar sartlarini
belirlerken bir ¢ok 6zelligin dikkate alimmasi gerektigi tespit edilmistir.

Sicakligin azalmasi ile ITS lerde meydana gelen azalmanin arazi numunelerde daha
fazla oldugu, ve diisiik sicaklikta arazi numunelerinin sikistirma enerjisinden daha fazla
etkilendigi tespit edilmistir. Yogurmali preste sikistirma enerjisinin artmasi ile sicakligin
etkisi artmakta, arazi sikistirmasinda azalmakta, Marshall sikistirmasinda ise 6nemli bir

degisiklik olmamaktadir. Laboratuvar numunelerinin ITS degerlerinin bosluk oranindan
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etkilenme derecelerinin benzer, arazi numunelerinin ise daha diisik oldugu tespit
edilmistir.

ITSM deneyinde ITS deneyinde oldugu gibi sicakligin azalmasi ile ITSM de
meydana gelen azalmanin en fazla arazi numunelerde oldugu, arazideki numunelerin
sikistirma enerjisinden laboratuvardakilere gore ¢ok az etkilendigi ve yiiksek sicaklikta
Marshall tokmagindaki sikistrma enerjisi yogurmali presten daha etkili iken, diisiik
sicaklikta tam tersi durum s6z konusu oldugu belirlenmistir. Bosluk oranina karsi en fazla
yogurmali pres en az arazi numuneleri hassasiyet gostermistir.

Indirek ¢cekme yorulma deneyine gore sikistirma enerjisindeki artisin etkisi en az
arazi numunelerinde en ¢ok ise Marshall numunelerinde olmustur. Yogurmal pres ve arazi
numuneleri benzer 6zellik sergilemistir. Arazi ve laboratuvar sartlar1 karsilastirildiginda
benzer performans i¢in ayn1 sicaklik degerinde yorulma deneyi diger deneylere gore daha
fazla silindir gecisi gerektirmektedir.

Genel olarak arazi ve laboratuvar deneyleri karsilastirildiginda uygulanan deney
yontemlerine gore farkli benzetimler elde edilmis ancak ortak olarak arazi numunelerinin
biitiin deneylerde sikistirma enerjisinden laboratuvar numuneleri kadar etkilenmedigi,
sicakligin ITS ve ITSM deneyine gore arazi numueleri iizerinde c¢ok etkili oldugu tespit
edilmistir. Ayni bosluk oranindaki arazi ve laboratuvar numunelerinin birbirinden ¢ok
farkli mekanik Ozellikler sergiledigi dolayisiyla farkli sikistirma metotlarinin ayni ancak

farkli formasyonda bosluk oranina neden olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK-A Arazide sikistirilan numunelerin hacimsel 6zellikleri.

Karisim o Wa Numune yiikseklikleri };glvrz;ﬁf a?“;lﬁ?k IX)nglllllf Gmb3 Gmn13 Va Vma Vfa
tiirii (%) 1 ) 3 ort () () () (gr/em’) | (gr/em’) (%) (%) (%)

L1 46 | 618 | 613 | 612 | 614 | 1106.85 | 63445 | 1108.25 | 2336 | 2517 7.18 15.69 | 54.23

2 | 46 | 643 | 647 | 651 | 647 | 117460 | 675.62 | 1175.69 | 2.349 | 2.517 6.67 1522 | 56.17

3] 46 | 650 | 635 | 646 | 644 | 115927 | 66526 | 1160.84 | 2.339 | 2.517 7.06 1557 | 54.69

4 | 46 | 637 | 638 | 628 | 634 | 1133.08 | 648.65 | 113431 | 2333 | 2517 7.30 1579 | 53.78

e 50 46 | 652 | 662 | 665 | 66.0 | 119736 | 688.39 | 1198.70 | 2.346 | 2.517 6.77 1532 | 5578
o 6 | 46 | 701 | 689 | 69.7 | 69.6 | 1256.72 | 720.01 | 125827 | 2.335 | 2.517 7.23 1573 | 54.03
z T | 46 | 681 | 682 | 687 | 683 | 123520 | 706.41 | 1236.78 | 2329 | 2517 7.46 1594 | 53.18
- 8 | 46 | 656 | 656 65 65.4 | 1208.60 | 696.42 | 1211.11 | 2.348 | 2.517 6.70 15.25 56.07
9 | 46 | 646 | 643 | 655 | 648 | 1182.64 | 680.12 | 1183.73 | 2348 | 2517 6.69 1524 | 56.09

10 | 46 | 635 | 634 | 641 | 63.7 | 115091 | 660.31 | 115277 | 2337 | 2.517 7.14 15.65 54.37
111 46 | 657 | 665 | 654 | 659 | 119440 | 683.84 | 119621 | 2331 | 2.517 7.38 1586 | 53.50

12146 | 666 | 655 | 660 | 66.0 | 117347 | 669.4 | 117497 | 2.321 2.517 7.78 16.23 52.08
Ortalama 2338 | 2.517 7.11 1562 | 54.50
Standart sapma 0.008 0.350 0.318 1.310
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K:il;::.;m No (\;;a) Numune yiikseklikleri };glv:;:ilf af“;lll:llfk IX)nglllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vma Via
1 2 3 ort © © @ | @rem) | (@r/em’) | (%) (%) (%)

1| 46 | 684 | 682 | 688 | 685 | 121878 | 700.45 | 122035 | 2344 | 2517 6.86 1539 | 55.46

2 | 46 | 671 | 676 | 679 | 67.5 | 1249.10 | 721.99 | 1250.51 | 2.363 | 2.517 6.10 1470 | 58.54

3] 46 | 695 | 694 | 695 | 69.5 | 1263.19 | 729.12 | 1264.96 | 2.357 | 2.517 6.33 1492 | 57.54

4 | 46 | 672 | 658 | 654 | 66.1 | 1201.59 | 691.45 | 1202.76 | 2350 | 2517 6.63 15.18 56.35

e 51 46 | 634 | 640 | 632 | 635 | 114515 | 659.01 | 1146.54 | 2.349 | 2.517 6.67 1522 | 56.17
ey 6 | 46 | 672 | 674 | 675 | 674 | 121639 | 700.02 | 1217.75 | 2.349 | 2.517 6.65 1520 | 56.27
i T | 46 | 647 | 639 | 638 | 64.1 | 1138.82 | 65598 | 1140.10 | 2352 | 2517 6.53 1510 | 56.72
- 8 | 46 | 665 | 663 | 677 | 66.8 | 1198.11 | 688.10 | 1200.26 | 2.339 | 2517 7.05 15.57 5471
9 | 46 | 657 | 662 | 657 | 659 | 120221 | 692.25 | 1203.72 | 2350 | 2.517 6.61 15.17 56.43

10 | 46 | 657 | 656 | 66.0 | 658 | 117637 | 675.07 | 1176.62 | 2345 | 2.517 6.81 15.35 55.64

I 46 | 671 | 662 | 672 | 66.8 | 120859 | 696.96 | 1209.95 | 2356 | 2.517 6.39 14.97 57.31

121 46 | 650 | 666 | 654 | 657 | 119623 | 692.79 | 1197.16 | 2372 | 2.517 5.76 14.40 59.97
Ortalama 2352 | 2.517 6.53 15.09 | 56.76
Standart sapma 0.008 0.348 0.316 1.426
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Kgﬁ.;m No (‘;; a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf af“;lllfl?k IX)nglllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vima Via
1 2 3 | ot | (g © @ | @em) | @rem) | (%) | (%) | (%)

I | 46 | 682 | 684 | 683 | 683 | 123458 | 71650 | 1238.15 | 2367 | 2517 5.96 14.58 59.09

2 | 46 | 684 | 683 | 687 | 685 | 123257 | 71336 | 123423 | 2366 | 2.517 5.98 1459 | 59.04

3] 46 | 682 | 68.6 | 680 | 683 | 125774 | 731.45 | 125920 | 2.383 | 2.517 5.31 13.99 | 62.05

4 | 46 | 675 | 666 | 664 | 66.8 | 124934 | 725.07 | 1250.65 | 2377 | 2517 5.55 14.21 60.92

e 50 46 | 696 | 689 | 685 | 69.0 | 1271.10 | 736.94 | 1272.90 | 2.372 | 2.517 5.77 1440 | 59.95
- 6 | 46 | 693 | 685 | 694 | 69.1 | 1257.82 | 728.63 | 1259.15 | 2.371 2.517 5.80 14.43 59.83
i 7| 46 | 674 | 674 | 680 | 67.6 | 1235.14 | 717.84 | 123641 | 2382 | 2517 5.36 14.04 | 61.79
- 8 | 46 | 69.1 | 684 | 688 | 688 | 124561 | 721.03 | 1247.03 | 2368 | 2517 5.91 14.53 59.33
9 | 46 | 69.1 | 688 | 693 | 69.1 | 125866 | 731.04 | 1259.97 | 2380 | 2.517 5.45 14.11 61.39

10 1 46 | 706 | 689 | 694 | 69.6 | 1291.97 | 750.46 | 1293.14 | 2.381 2.517 5.41 14.07 61.58

11146 | 643 | 647 | 656 | 649 | 119518 | 69536 | 1197.26 | 2.381 2.517 5.38 14.05 61.69

121 46 | 655 | 658 | 660 | 658 | 121032 | 701.18 | 1211.04 | 2374 | 2.517 5.68 14.32 60.34
Ortalama 2375 | 2.517 5.63 |14.27763 | 60.58
Standart sapma 0.006 0.249 0.226 1.118
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Kgﬁ.;m No (‘;; a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf af“;lllfl?k IX)nglllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vima Via
1 2 3 | ot | (g ® @ | @em) | @rem) | (%) | (%) | (%)

L1 46 | 629 | 631 | 633 | 63.1 | 116324 | 6783 | 1164.17 | 2394 | 2517 4.87 13.59 | 64.14

2 | 46 | 633 | 637 | 640 | 637 | 1161.56 | 681.56 | 11623 | 2.416 | 2.517 4.00 1279 | 68.76

3] 46 | 681 | 676 | 678 | 67.8 | 1271.90 | 740.87 | 1272.65 | 2.392 | 2.517 4.97 13.68 63.68

4 | 46 | 682 | 687 | 682 | 684 | 1261.77 | 73471 | 1262.66 | 2390 | 2517 5.04 1374 | 63.32

e 50 46 | 632 | 641 | 634 | 63.6 | 117555 | 686.46 | 1176.46 | 2399 | 2.517 4.68 13.41 65.13
o 6 | 46 | 648 | 650 | 652 | 650 | 119542 | 697.03 | 1196.52 | 2.393 | 2.517 4.91 13.62 | 63.97
i 7| 46 | 633 | 632 | 635 | 633 | 1157.92 | 674.88 | 115878 | 2393 | 2517 4.92 13.64 | 63.89
- 8 | 46 | 652 | 650 | 654 | 652 | 1202.15 | 701.86 | 1203.16 | 2.398 | 2517 4.72 13.45 64.92
9 | 46 | 653 | 653 | 652 | 653 | 120229 | 700.38 | 120328 | 2.391 2.517 5.01 13.71 63.47

10 | 46 | 657 | 659 | 656 | 657 | 1241.47 | 72235 | 124231 | 2388 | 2.517 5.13 13.83 62.88

11146 | 667 | 66.1 | 665 | 664 | 121509 | 708.12 | 1216.35 | 2.391 2.517 5.01 13.71 63.49

121 46 | 651 | 653 | 643 | 649 | 1180.73 | 687.03 | 1181.52 | 2.388 | 2.517 5.13 13.82 62.90
Ortalama 2394 | 2.517 4.87 13.58 | 64.21
Standart sapma 0.007 0.30 0.27 1.58
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Kzt‘ll;:f;m No (\;;a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf af“;lllfl?k IX)nglllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vma Via
1 2 3 | ot | (@ © @ | @em) | @rem) | (%) | (%) | (%)

L1 46 | 670 | 668 | 679 | 672 | 119253 | 679.16 | 119534 | 2310 | 2517 8.21 16.62 | 50.62

2 | 46 | 661 | 659 | 658 | 659 | 1170.85 | 669.20 | 117429 | 2.318 | 2.517 7.90 1634 | 51.67

3] 46 | 667 | 654 | 656 | 659 | 117437 | 670.58 | 1178.11 | 2314 | 2.517 8.06 1649 | 51.10

4 | 46 | 671 | 67.1 | 664 | 669 | 117849 | 67536 | 118231 | 2325 | 2517 7.63 16.10 | 52.58

e 50 46 | 608 | 621 | 612 | 614 | 109206 | 624.96 | 1095.78 | 2.319 | 2.517 7.84 1629 | 51.86
o 6 | 46 | 669 | 665 | 665 | 66.6 | 1189.61 | 678.49 | 1193.19 | 2.311 2.517 8.17 16.58 | 50.75
z T | 46 | 637 | 637 | 638 | 63.7 | 1135.13 | 648.17 | 1136.87 | 2323 | 2517 7.71 16.17 | 52.31
= 8 | 46 | 630 | 622 | 633 | 628 | 111476 | 63425 | 1116.87 | 2310 | 2517 8.22 16.63 50.56
9 | 46 | 662 | 655 | 647 | 655 | 116022 | 662.21 | 116242 | 2319 | 2517 7.84 16.29 51.85

10| 46 | 637 | 639 | 635 | 637 | 11249 | 64525 | 112885 | 2326 | 2517 7.58 16.05 52.78

I1 | 46 | 659 | 665 | 660 | 66.1 | 1178.89 | 673.74 | 1181.59 | 2321 | 2517 7.77 1622 | 52.11

12146 | 656 | 654 | 665 | 658 | 1171.62 | 669.7 | 117442 | 2.321 2.517 7.77 16.22 52.11
Ortalama 2318 | 2.517 7.89 16.33 | 51.69
Standart sapma 0.005 0.22 0.20 0.76
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K:l.l;ﬁ.;m No (‘;; a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ll? asglll:ll?k IX)gylrylllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vima Via
1 2 3] ot | (g ® @ | @em) | @lem’) | (%) | (%) | (%)

L1 46 | 660 | 66.1 | 657 | 659 | 11927 | 68491 | 119473 | 2339 | 2517 7.05 1556 | 54.73

2 | 46 | 618 | 623 | 627 | 623 | 110697 | 634.28 | 1108.89 | 2.332 | 2517 7.33 1582 | 53.68

3] 46 | 616 | 628 | 619 | 621 | 111855 | 642.59 | 11202 | 2342 | 2517 6.95 1547 | 55.11

4 | 46 | 658 | 647 | 656 | 654 | 1181.63 | 679.2 | 118435 | 2339 | 2517 7.06 1557 | 54.68

2 S | 46 | 657 | 650 | 654 | 654 | 1170.05 | 671.07 | 1172.44 | 2334 | 2517 7.28 15.77 53.87
ey 6 | 46 | 644 | 650 | 645 | 64.6 | 1171.47 | 670.15 | 1173.41 | 2.328 | 2.517 7.51 1599 | 53.02
z 7| 46 | 644 | 651 | 654 | 650 | 116936 | 671.46 | 117121 | 2340 | 2517 7.03 1555 | 54.79
= 8 | 46 | 649 | 636 | 631 | 639 | 1152.84 | 65830 | 1154.62 | 2.323 2.517 7.71 16.17 5231
9 | 46 | 654 | 647 | 656 | 652 | 11762 | 67421 | 117855 | 2332 | 2.517 7.34 15.83 53.65

10 1 46 | 631 | 639 | 64.1 | 63.7 | 1157.11 | 664.33 | 115822 | 2.343 2.517 6.91 15.44 55.24

I1 | 46 | 654 | 651 | 652 | 652 | 1174.19 | 672.86 | 117551 | 2336 | 2517 7.18 15.69 | 54.21

12146 | 661 | 667 | 660 | 663 | 118547 | 678.46 | 1187.53 | 2329 | 2.517 7.47 15.95 53.15
Ortalama 2.335 | 2.517 7.23 1573 | 54.04
Standart sapma 0.006 0.24 0.22 0.91
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Karisim No Wa Numune yiikseklikleri };?lvsﬁf asvlll;llak IX)VY ylulf Gmb Gmm Va Vma Vfa
tiirii (%) 1 5 3 ort g(g) g(g)‘ g(g)‘ (gr/em’) | (gr/em®) | (%) (%) (%)
L1 46 | 657 | 654 | 656 | 656 | 1159.64 | 668.95 | 1161.85 | 2353 | 2517 6.52 15.09 | 56.78

2 | 46 | 659 | 67.0 | 658 | 662 | 1198.02 | 693.83 | 1200.18 | 2.366 | 2.517 5.99 14.61 58.98

31 46 | 672 | 663 | 667 | 667 | 1197.10 | 692.24 | 1199.38 | 2360 | 2.517 6.21 14.81 58.05

4 | 46 | 685 | 668 | 67.7 | 67.7 | 120094 | 689.70 | 1202.61 | 2.341 2.517 6.97 1549 | 55.02

e 51 46 | 641 | 627 | 635 | 634 | 112777 | 648.61 | 113031 | 2.341 2.517 6.98 1550 | 54.99
- 6 | 46 | 659 | 663 | 66.6 | 663 | 118334 | 682.23 | 118589 | 2.349 | 2517 6.65 1520 | 56.27
i 7| 46 | 635 | 637 | 664 | 645 | 113480 | 65541 | 1137.69 | 2353 | 2517 6.51 15.08 | 56.83
= 8 | 46 | 645 | 633 | 651 | 643 | 1143.82 | 659.11 | 1146.42 | 2347 | 2517 6.74 15.28 55.91
9 | 46 | 647 | 638 | 656 | 647 | 1136.56 | 655.68 | 1141.01 | 2342 | 2.517 6.95 15.48 55.08

10| 46 | 675 | 68.0 | 675 | 67.7 | 1203.25 | 687.89 | 120542 | 2325 | 2.517 7.62 16.09 52.62

I1 | 46 | 655 | 651 | 657 | 654 | 1170.68 | 6758 | 1171.99 | 2359 | 2517 6.26 1485 | 57.86

12146 | 665 | 665 | 662 | 664 | 1192.09 | 689.53 | 1193.81 | 2364 | 2.517 6.07 1468 | 58.63
Ortalama 2350 | 2.517 6.62 1517 | 56.42
Standart sapma 0.011 0.46 0.42 1.83
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Kgﬁ.;m No (‘;; a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf af“;lllfl?k IX)nglllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vima Via
1 2 3 | ot | (g ® @ | @em) | @rem) | (%) | (%) | (%)

L1 46 | 685 | 657 | 68.1 | 67.4 | 1217.09 | 702.45 | 121825 | 2360 | 2517 6.25 1484 | 57.90

2 | 46 | 685 | 678 | 687 | 683 | 124027 | 717.05 | 124131 | 2366 | 2.517 6.00 1462 | 5894

3] 46 | 656 | 656 | 664 | 659 | 1197.05 | 691.50 | 1198.06 | 2.363 | 2.517 6.11 14.71 58.49

4 | 46 | 693 | 69.0 | 693 | 69.2 | 1255.66 | 724.33 | 1256.89 | 2358 | 2517 6.32 1490 | 57.60

e 50 46 | 681 | 685 | 67.8 | 68.1 | 124261 | 71932 | 1243.77 | 2369 | 2.517 5.86 1449 | 59.56
o 6 | 46 | 653 | 665 | 652 | 657 | 1198.11 | 693.09 | 11994 | 2366 | 2.517 5.98 1459 | 59.04
i T | 46 | 657 | 650 | 644 | 650 | 119561 | 69296 | 1196.64 | 2374 | 2517 5.68 1433 | 60.33
= 8 | 46 | 640 | 639 | 633 | 637 | 117291 | 68251 | 1173.88 | 2387 | 2517 5.16 13.85 62.76
9 | 46 | 636 | 651 | 652 | 646 | 1181.05 | 68597 | 1181.94 | 2.381 2.517 5.38 14.05 61.69

10| 46 | 648 | 62.1 | 61.5 | 62.8 | 1153.17 | 670.02 | 1154.16 | 2382 | 2.517 5.36 14.03 61.80

I1 1 46 | 656 | 653 | 656 | 655 | 1190.64 | 690.76 | 1191.54 | 2378 | 2.517 5.53 1419 | 61.01

121 46 | 656 | 654 | 658 | 656 | 1190.79 | 688.47 | 1191.80 | 2366 | 2.517 6.00 14.61 58.95
Ortalama 2371 | 2.517 5.80 14.43 | 59.84
Standart sapma 0.009 0.37 0.34 1.66
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Karisim No Wa Numune yiikseklikleri };?lvsﬁf asvlll;llak IX)VY ylulf Gmb Gmm Va Vma Vfa
tiirii (%) 1 5 3 ort g(g) g(g)‘ g(g)‘ (gr/em’) | (gr/em®) | (%) (%) (%)
L | 46 | 664 | 663 | 657 | 66.1 | 115518 | 652.92 | 1157.52 | 2289 | 2517 9.04 1737 | 47.97

2 | 46 | 663 | 66.1 | 662 | 662 | 1152.18 | 655.80 | 1157.76 | 2.295 | 2.517 8.80 17.16 | 48.71

3] 46 | 683 | 651 | 693 | 67.6 | 1183.47 | 674.14 | 1186.71 | 2309 | 2.517 8.26 16.67 | 50.44

4 | 46 | 652 | 658 | 644 | 651 | 114559 | 650.12 | 1147.6 | 2303 | 2517 8.50 1689 | 49.65

e 50 46 | 651 | 650 | 658 | 653 | 114376 | 647.02 | 1145.88 | 2.293 | 2.517 8.90 1725 | 4839
o 6 | 46 | 608 | 636 | 60.6 | 61.7 | 1081.24 | 615.06 | 1082.95 | 2.311 2.517 8.18 16.60 | 50.70
i 7| 46 | 593 | 600 | 59.4 | 59.6 | 1044.90 | 592.03 | 104639 | 2300 | 2517 8.63 17.00 | 49.26
= 8 | 46 | 594 | 588 | 60.0 | 59.4 | 1055.15 | 59835 | 1056.54 | 2303 | 2517 8.50 16.88 | 49.66
9 | 46 | 646 | 637 | 663 | 649 | 1143.09 | 64594 | 114521 | 2290 | 2.517 9.03 17.37 48.00

10| 46 | 680 | 659 | 672 | 67.0 | 116533 | 664.13 | 1168.92 | 2309 | 2.517 8.27 16.68 50.39

I1 | 46 | 656 | 649 | 650 | 652 | 1138.52 | 64336 | 113991 | 2293 | 2517 8.90 1725 | 4841

121 46 | 663 | 657 | 654 | 658 | 1163.86 | 659.87 | 1165.82 | 2300 | 2.517 8.60 1698 | 49.34
Ortalama 2299 | 2.517 8.63 17.01 | 49.24
Standart sapma 0.008 0.30 0.27 0.96
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K:il;::.;m No (\;;a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf af“;lllfl?k IX)nglllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vma Via
1 2 3 | ot | (@ © o | (rem’) | (@lem®) | (%) | (%) | (%)

L1 46 | 691 | 689 | 69.1 | 69.0 | 1238.17 | 70524 | 1240.03 | 2315 | 2517 8.01 1644 | 51.28

2 | 46 | 687 | 688 | 687 | 687 | 122732 | 698.34 | 122895 | 2313 | 2517 8.10 1652 | 50.98

31 46 1 704 | 711 | 705 | 707 | 126577 | 722.69 | 1268.17 | 2.320 | 2.517 7.80 16.25 51.99

4 | 46 | 699 | 694 | 700 | 69.8 | 124854 | 713.55 | 1250.13 | 2327 | 2517 7.55 16.02 | 52.89

e 50 46 | 644 | 647 | 648 | 646 | 1153.98 | 653.00 | 115523 | 2.298 | 2.517 8.71 17.07 | 49.01
ey 6 | 46 | 654 | 641 | 655 | 650 | 1171.06 | 664.19 | 1173.96 | 2.297 | 2.517 8.72 17.09 | 48.95
z T | 46 | 655 | 622 | 633 | 63.7 | 111691 | 634.62 | 111855 | 2308 | 2517 8.30 1670 | 50.32
- 8 | 46 | 635 | 640 | 656 | 644 | 114874 | 650.96 | 1150.03 | 2302 | 2.517 8.54 1692 | 49.52
9 | 46 | 648 | 670 | 654 | 657 | 117946 | 669.11 | 1180.72 | 2.305 | 2.517 8.40 16.79 49.98

10 | 46 | 691 | 723 | 69.5 | 703 | 1255.57 | 714.02 | 1257.22 | 2311 2.517 8.16 16.58 50.77

I1 | 46 | 639 | 644 | 647 | 643 | 1156.53 | 641.94 | 1138.86 | 2327 | 2517 7.53 16.00 | 52.96

121 46 | 652 | 653 | 647 | 651 | 1156.53 | 656.48 | 1157.73 | 2307 | 2.517 8.32 16.73 50.23
Ortalama 2311 | 2.517 8.18 16.59 | 50.74
Standart sapma 0.010 0.40 0.37 1.36
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K:;E.;m o (\;;a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf asglll:ll?k IX)gylrylllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vima Via
1 2 3] ot | (g ® @ | @em) | @lem’) | (%) | (%) | (%)

L} 46 | 642 | 641 | 651 | 645 | 115143 | 659.17 | 115274 | 2333 | 2517 7.31 1580 | 53.75

2 | 46 | 646 | 650 | 645 | 647 | 115553 | 664.69 | 1159.29 | 2.336 | 2.517 7.17 15.68 | 54.25

3] 46 | 673 | 663 | 67.0 | 669 | 117895 | 673.24 | 1181.18 | 2.321 2.517 7.78 1623 | 52.07

4 | 46 | 652 | 656 | 669 | 659 | 118556 | 679.49 | 1187.1 | 2336 | 2517 7.20 1570 | 54.15

e 50 46 | 629 | 634 | 628 | 63.0 | 1121.02 | 63838 | 112235 | 2316 | 2.517 7.97 1640 | 51.42
- 6 | 46 | 643 | 640 | 641 | 64.1 | 1147.84 | 656.64 | 1149.93 | 2327 | 2.517 7.55 16.02 | 52.89
z 7| 46 | 631 | 617 | 622 | 623 | 111886 | 641.51 | 112131 | 2332 | 2517 7.35 1584 | 53.61
= 8 | 46 | 60.1 | 60.8 | 602 | 60.4 | 1085.67 | 62327 | 108831 | 2335 | 2517 7.24 1574 | 54.00
9 | 46 | 614 | 616 | 621 | 61.7 | 1111.09 | 638.05 | 1113.95 | 2335 | 2.517 7.24 15.74 54.02

10 1 46 | 620 | 627 | 626 | 624 | 111603 | 63838 | 1117.38 | 2330 | 2.517 7.43 15.91 53.32

111 46 | 654 | 649 | 652 | 652 | 115697 | 661.10 | 1159.83 | 2320 | 2.517 7.83 1627 | 5191

121 46 | 651 | 643 | 643 | 646 | 116147 | 670.16 | 1164.84 | 2348 | 2.517 6.71 15.26 56.02
Ortalama 2331 | 2517 7.40 15.88 | 53.45
Standart sapma 0.009 0.34 0.31 1.25
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Kgﬁ.;m No (‘;; a) Numune yiikseklikleri };glvrz;:ilf af“;lllfl?k ]X)gll)"lllllf ( G/mb3 Gm1113 Va Vima Via
1 2 3 | ot | (g ® @ | @em) | @rem) | (%) | (%) | (%)

L | 46 | 673 | 674 | 675 | 674 | 1221.05 | 703.17 | 122239 | 2352 | 2517 6.56 1512 | 56.62

2 | 46 | 650 | 655 | 654 | 653 | 1178.04 | 67743 | 1179.63 | 2.346 | 2.517 6.80 1534 | 55.69

3] 46 | 624 | 626 | 624 | 625 | 1139.48 | 658.35 | 1140.84 | 2362 | 2.517 6.16 1476 | 5825

4 | 46 | 647 | 644 | 650 | 647 | 11682 | 67259 | 1170.67 | 2345 | 2517 6.81 15.35 55.63

e 50 46 | 650 | 651 | 659 | 653 | 118822 | 684.51 | 1189.68 | 2.352 | 2.517 6.54 15.11 56.69
o 6 | 46 | 653 | 654 | 650 | 652 | 1178.05 | 680.49 | 118047 | 2.356 | 2.517 6.38 1496 | 57.34
i 7| 46 | 630 | 638 | 63.6 | 635 | 1160.17 | 668.98 | 116139 | 2356 | 2517 6.39 1496 | 57.33
= 8 | 46 | 654 | 654 | 656 | 655 | 118291 | 681.03 | 1184.86 | 2.348 | 2517 6.71 15.26 56.01
9 | 46 | 685 | 682 | 67.7 | 681 | 123498 | 711.59 | 1237.62 | 2.348 | 2.517 6.72 15.27 56.00

10| 46 | 676 | 679 | 68.0 | 67.8 | 1222.84 | 702.63 | 122523 | 2340 | 2.517 7.03 15.55 54.80

I1 1 46 | 670 | 670 | 672 | 67.1 | 1190.82 | 686.01 | 1193.56 | 2346 | 2.517 6.78 1532 | 55.76

121 46 | 649 | 650 | 650 | 650 | 115233 | 661.45 | 115494 | 2335 | 2.517 7.22 15.72 54.07
Ortalama 2349 | 2.517 6.67 1523 | 56.18
Standart sapma 0.007 0.29 0.26 1.15
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EK- B Marshall tokmagi ile sikistirilan numunelerin hacimsel 6zellikleri.

Karisim Wa Havada Suda Doy.yiiz. Gmb Gmm Va Vma Vfa
No
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/em’) (%) (%) (%)
1 4.6 1200.99 689.33 1207.06 2.320 2.517 7.83 16.28 51.89
w0 2 4.6 1199.38 687.65 1206.52 2.312 2.517 8.16 16.57 50.78
&) _“é 3 4.6 1198.21 690.58 1205.48 2.327 2517 7.54 16.01 52.92
= 3 4 4.6 1201.05 693.13 1209.12 2.328 2.517 7.52 15.99 53.00
- 5 4.6 1201.44 693.55 1210.70 2.323 2.517 7.69 16.15 52.37
6 4.6 1199.72 686.72 1208.55 2.299 2517 8.65 17.02 49.18
Ortalama 2.318 2.517 7.897 16.337 51.690
Standart sapma 0.004 0.436 0.396 1.473
Karisim No Wa Havada Suda Doy.yiiz. Gmb Gmm Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
© 1 4,6 1199.87 692.23 1205.91 2.336 2.517 7.19 15.70 54.19
=
= 2 4,6 1197.23 691.42 1203.05 2.340 2.517 7.02 15.54 54.81
=
10 3 4,6 1203.19 691.95 1207.81 2.332 2.517 7.33 15.82 53.68
S 4 4,6 1199.08 691.63 1203.04 2.345 2.517 6.84 15.38 55.52
:’% 5 4,6 1199.64 691.98 1205.39 2.337 2.517 7.16 15.67 54.30
— 6 4,6 1201.04 695.44 1210.19 2.333 2.517 7.29 15.79 53.81
Ortalama 2.337 2.517 7.139 15.648 54.384
Standart sapma 0.004 0.182 0.165 0.684
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1200.04 696.98 1207.15 2.352 2.517 6.54 15.10 56.71
-q‘é 2 | 46 1203.61 696.44 1210.19 2.343 2.517 6.91 15.44 55.23
- 3| 46 1200.78 694.48 1206.87 2.343 2.517 6.89 15.42 55.34
; 4 | 46 1198.62 694.99 1204.44 2.353 2.517 6.52 15.08 56.79
S 5 | 46 1200.88 696.32 1206.08 2.356 2.517 6.40 14.98 57.28
- 6 | 46 1198.87 694.49 1204.63 2.350 2.517 6.62 15.18 56.36
Ortalama 2.350 2.517 6.647 15.201 56.284
Standart sapma 0.005 0.208 0.189 0.829
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiiri (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’”) (%) (%) (%)
L | 46 1198.78 695.98 1202.32 2.368 2.517 5.93 14.55 59.24
-qé 2 | 46 1198.66 696.84 1201.55 2.375 2.517 5.64 14.28 60.54
f 3 ] 46 1200.59 698.61 1204.52 2.373 2.517 571 14.35 60.22
; 4 | 46 1198.54 693.68 1202.74 2.354 2.517 6.45 15.02 57.06
S 5 ] 46 1198.08 695.85 1202.06 2.367 2.517 5.96 14.58 59.11
- 6 | 4.6 1199.57 697.24 1205.44 2.360 2.517 6.21 14.81 58.04
Ortalama 2.366 2.517 5.984 14.599 59.033
Standart sapma 0.008 0.305 0.278 1.312

100




Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1201.37 687.53 1207.90 2.309 2.517 8.27 16.67 50.41
-q‘é 2 | 46 1201.98 689.11 1208.23 2315 2.517 8.00 16.43 51.30
- 3 | 46 1199.17 687.04 1203.80 2.321 2.517 7.80 16.25 52.00
; 4 | 46 1200.27 685.7 1206.47 2.305 2.517 8.42 16.82 49.90
— 5 | 46 1199.26 687.92 1205.41 2317 2.517 7.92 16.36 51.58
- 6 | 4.6 1199.83 689.58 1209.53 2.308 2.517 8.31 16.71 50.27
Ortalama 2.312 2.517 8.121 16540 | 50.912
Standart sapma 0.006 0.247 0.224 0.833
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiiri (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’”) (%) (%) (%)
L | 46 1198.59 686.27 1203.78 2.316 2.517 7.98 16.41 51.39
-qé 2 | 46 1197.88 688.53 1202.14 2.332 2.517 7.33 15.82 53.66
f 3 ] 46 1197.57 690.21 1203.20 2.334 2.517 7.24 15.74 53.99
:8 4 | 46 1197.61 636.28 1203.30 2.316 2.517 7.96 16.40 51.43
< 5 ] 46 1200.08 691.79 1206.34 2.332 2.517 7.33 15.82 53.67
- 6 | 4.6 1199.66 687.68 1204.80 2.320 2.517 7.82 16.27 51.91
Ortalama 2.325 2.517 7.612 16.078 52.676
Standart sapma 0.008 0.345 0.315 1.222
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1198.18 691.75 1207.30 2.324 2.517 7.66 16.12 52.49
-q‘é 2 | 46 1199.21 693.27 1206.66 2.336 2.517 7.19 15.69 54.19
- 3 4,6 1199.64 694.47 1207.23 2.340 2.517 7.04 15.56 54.74
; 4 | 46 1202.17 696.07 1208.80 2.345 2.517 6.84 15.38 55.52
— 5 ] 46 1198.28 692.73 1205.71 2.336 2.517 7.19 15.69 54.20
- 6 | 4.6 1200.13 690.18 1203.61 2.337 2.517 7.13 15.64 54.43
Ortalama 2.336 2.517 7.174 15.680 54.262
Standart sapma 0.007 0.271 0.244 0.998
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiiri (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’”) (%) (%) (%)
1 4,6 1200.07 697.95 1204.80 2.368 2.517 5.92 14.54 59.27
-qé 2 | 46 1200.70 694.69 1206.09 2.348 2.517 6.71 15.26 56.02
f 3 ] 46 1200.52 695.10 1206.81 2.346 2.517 6.78 15.32 55.74
; 4 | 46 1199.09 692.49 1202.71 2.350 2.517 6.62 15.18 56.37
R 5 ] 46 1200.38 696.45 1205.19 2.360 2.517 6.25 14.84 57.89
- 6 | 4.6 1196.46 691.18 1200.02 2.351 2.517 6.57 15.14 56.56
Ortalama 2.354 2.517 6.477 15.047 56.975
Standart sapma 0.008 0.327 0.298 1.347
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1198.80 691.94 1210.54 2312 2.517 8.15 16.57 50.79
-q‘é 2 | 46 1197.35 686.53 1207.28 2.299 2.517 8.64 17.01 49.20
- 3| 46 1197.08 685.73 1204.33 2.308 2.517 8.28 16.69 50.36
; 4 | 46 1196.98 686.72 1205.37 2.308 2.517 8.30 16.70 50.30
S 5 ] 46 1196.22 685.73 1203.65 2310 2.517 8.23 16.64 50.54
- 6 | 46 1199.89 688.43 1213.08 2.287 2.517 9.13 17.46 47.70
Ortalama 2.304 2.517 8.457 16.846 | 49.816
Standart sapma 0.009 0.370 0.337 1171
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiiri (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’”) (%) (%) (%)
1| 46 1198.55 687.59 1207.10 2.307 2.517 8.33 16.73 50.20
-qé 2 | 46 1197.63 691.15 1207.83 2.318 2.517 7.90 16.34 51.65
f 3 ] 46 1196.53 636.96 1204.02 2.314 2.517 8.05 16.48 51.13
:8 4 | 46 1198.04 688.21 1204.97 2.318 2.517 7.88 16.33 51.70
S 5 ] 46 1200.30 689.99 1207.82 2.318 2.517 7.90 16.34 51.65
- 6 | 4.6 1193.72 684.57 1199.30 2.319 2.517 7.85 16.30 51.81
Ortalama 2.316 2.517 7.988 16.420 51.355
Standart sapma 0.004 0.182 0.164 0.614
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1204.06 693.15 1212.66 2.318 2.517 7.91 16.35 51.61
-q‘é 2 | 46 1199.36 688.79 1205.15 2.323 2.517 7.71 16.17 52.30
- 3 4,6 1196.85 691.19 1202.70 2.340 2.517 7.03 15.55 54.78
; 4 | 46 1196.39 687.06 1201.75 2.324 2.517 7.64 16.10 52.55
S 5 | 46 1199.48 690.01 1207.26 2.319 2.517 7.86 16.30 51.78
- 6 | 46 1197.91 690.13 1203.96 2.331 2.517 7.37 15.86 53.53
Ortalama 2.326 2.517 7.588 16.056 52.761
Standart sapma 0.008 0.332 0.301 1.200
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiiri (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’”) (%) (%) (%)
L | 46 1199.29 691.52 1205.05 2.335 2.517 7.21 15.71 54.12
-qé 2 | 46 1201.06 691.65 1206.19 2.334 2.517 7.25 15.75 53.95
f 3 ] 46 1200.01 691.89 1204.05 2.343 2.517 6.90 15.44 55.27
5 4 | 46 1197.13 693.94 1205.00 2.342 2.517 6.93 15.46 55.18
fi 5 ] 46 1195.77 688.32 1199.48 2.339 2.517 7.05 15.57 54.71
- 6 | 4.6 1195.99 688.52 1204.20 2.319 2.517 7.85 16.29 51.82
Ortalama 2.336 2.517 7.199 15.703 54.175
Standart sapma 0.008 0.349 0.313 1.272
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EK-C Yogurmali sikistirict ile sikigtirilan numunelerin hacimsel 6zellikleri.

Ka.l"lsfm No Wa Ianvada § Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiiri (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1203.20 696.19 1210.92 2.338 2.517 7.12 15.63 54.44
% 2 | 46 1201.51 694.76 1208.73 2.338 2.517 7.12 15.63 54.46
= 3 | 46 1202.81 696.61 1207.86 2.353 2.517 6.52 15.09 56.78
; 4 | 46 1200.07 693.63 1204.28 2.350 2.517 6.62 15.18 56.36
§ 51 46 1199.52 693.82 1205.90 2.342 2.517 6.93 15.46 55.18
6 | 46 1198.38 693.64 1204.43 2.346 2.517 6.78 15.32 55.75
Ortalama 2.344 2.517 6.849 15.385 55.495
Standart sapma 0.006 0.252 0.227 0.974
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1199.64 698.77 1207.80 2.357 2.517 6.36 14.94 57.43
% 2 | 46 1201.84 697.87 1208.33 2.354 2.517 6.45 15.02 57.06
= 3 ] 46 1199.64 700.33 1204.48 2.380 2.517 5.45 14.12 61.37
; 4 | 46 1200.67 698.08 1207.02 2.359 2.517 6.26 14.85 57.83
§ 5 | 46 1199.99 697.05 1206.09 2.357 2.517 6.34 14.92 57.53
6 | 4.6 1199.01 698.04 1207.20 2.355 2.517 6.43 15.01 57.13
Ortalama 2.360 2.517 6.217 14.810 58.057
Standart sapma 0.009 0.380 0.343 1.646
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1201.48 700.82 1207.28 2.372 2.517 5.74 14.38 60.07
% 2 | 46 1199.61 701.68 1205.05 2.383 2.517 5.31 13.99 62.04
; 3 4,6 1200.42 699.71 1207.32 2.365 2.517 6.04 14.65 58.78
S 4 | 46 1199.30 701.07 1207.33 2.369 2.517 5.88 14.50 59.48
% 5 | 46 1200.70 702.94 1208.05 2.377 2.517 5.55 14.21 60.93
- 6 | 4.6 1200.67 701.69 1207.73 2.373 2.517 573 14.37 60.14
Ortalama 2.373 2.517 5.707 14.347 60.239
Standart sapma 0.006 0.254 0.229 1.137
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1202.56 702.22 1205.37 2.390 2.517 5.04 13.74 63.34
% 2 | 46 1199.65 700.32 1203.1 2.386 2.517 5.20 13.88 62.57
; 3 | 46 1200.81 701.28 1205.35 2.382 2.517 5.35 14.02 61.86
5 4 | 46 1200.84 702.17 1206.60 2.381 2.517 5.41 14.08 61.56
:% 5 | 46 1200.52 701.76 1205.85 2.382 2.517 5.37 14.04 61.74
- 6 | 4.6 1198.29 699.44 1200.76 2.390 2.517 5.03 13.73 63.38
Ortalama 2.385 2.517 5.232 13.916 62.410
Standart sapma 0.004 0.169 0.154 0.813
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1200.77 695.19 1209.62 2.334 2.517 7.26 15.75 53.94
% 2 | 46 1201.50 693.19 1208.95 2.330 2.517 7.44 15.92 53.27
= 3| 46 1199.01 692.97 1206.03 2.337 2.517 7.15 15.65 54.36
; 4 | 46 1200.96 697.15 1208.84 2.347 2.517 6.74 15.29 55.89
§ 5 ] 46 1200.74 697.13 1209.82 2.342 2.517 6.94 15.47 55.12
6 | 4.6 1198.05 695.92 1209.53 2.333 2.517 7.32 15.81 53.71
Ortalama 2.337 2.517 7.141 15.650 54.381
Standart sapma 0.006 0.259 0.232 0.969
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1202.78 699.84 1211.71 2.350 2.517 6.64 15.19 56.32
% 2 | 46 1199.99 697.98 1206.08 2.362 2.517 6.16 14.76 58.25
= 3 | 46 1202.01 697.66 1209.80 2.347 2.517 6.75 15.29 55.89
; 4 | 46 1198.80 694.08 1204.64 2.348 2.517 6.71 15.26 56.04
§ 5 | 46 1200.99 698.05 1207.96 2.355 2.517 6.42 14.99 57.20
6 | 4.6 1199.2 697.51 1207.18 2.353 2.517 6.51 15.08 56.81
Ortalama 2.352 2.517 6.530 15.095 56.750
Standart sapma 0.005 0.220 0.198 0.881
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1 4,6 1198.49 700.03 1205.13 2.373 2.517 5.72 14.36 60.15
% 2 | 46 1198.19 699.91 1204.33 2.375 2.517 5.62 14.27 60.62
; 3 | 46 1200.71 697.84 1207.98 2.354 2.517 6.48 15.05 56.94
S 4 | 46 1202.88 701.85 1214.77 2.345 2.517 6.82 15.36 55.60
:e; 5 | 46 1202.88 703.44 1210.94 2.370 2.517 5.82 14.45 59.70
- 6 | 4.6 1199.95 699.19 1204.13 2.376 2.517 5.58 14.23 60.80
Ortalama 2.366 2.517 6.008 14.621 58.968
Standart sapma 0.012 0.516 0.469 2.166
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1198.45 701.52 1203.70 2.386 2.517 5.18 13.87 62.66
% 2 | 46 1197.92 698.41 1201.92 2.379 2.517 5.47 14.13 61.29
; 3 | 46 1199.89 703.22 1206.51 2.384 2.517 5.27 13.95 62.21
5 4 | 46 1198.74 695.65 1203.15 2.362 2.517 6.15 14.75 58.31
:;; 5 | 46 1199.32 696.94 1203.40 2.368 2.517 5.91 14.53 59.33
- 6 | 4.6 1199.17 699.95 1202.97 2.384 2.517 5.28 13.96 62.18
Ortalama 2.377 2.517 5.543 14.199 60.997
Standart sapma 0.009 0.395 0.359 1.773
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1199.35 696.15 1210.61 2.331 2.517 7.37 15.86 53.52
% 2 | 46 1200.16 694.48 1210.38 2.326 2.517 7.57 16.04 52.81
2 3 | 46 1200.00 693.46 1208.37 2.331 2.517 7.40 15.89 53.41
; 4 | 46 1198.59 697.09 1209.68 2.338 2.517 7.09 15.61 54.55
§ 5 ] 46 1200.74 698.01 1211.83 2.337 2.517 7.15 15.66 54.34
6 | 4.6 1200.07 691.62 1208.31 2.323 2.517 7.72 16.17 52.29
Ortalama 2.331 2.517 7.383 15.870 53.488
Standart sapma 0.005 0.240 0.215 0.866
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1200.37 697.60 1212.11 2.333 2.517 7.30 15.80 53.78
% 2 | 46 1200.85 701.73 1211.48 2.356 2.517 6.40 14.98 57.27
= 3 | 46 1199.35 694.57 1208.33 2.334 2.517 7.25 15.74 53.98
; 4 | 46 1199.84 697.23 1209.61 2.342 2.517 6.96 15.48 55.07
,% 5 | 46 1199.95 697.51 1210.04 2.341 2.517 6.98 15.50 54.99
6 | 4.6 1200.44 697.35 1211.02 2.337 2.517 7.14 15.65 54.36
Ortalama 2.341 2.517 7.004 15.526 54.908
Standart sapma 0.008 0.326 0.295 1.268
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Ka.l"lsfm No Wa Ianvada ) Suda I{oy.yiiz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirlik (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1200.98 700.64 1213.24 2.343 2.517 6.91 15.44 55.25
% 2 | 46 1200.62 697.43 1210.75 2.339 2.517 7.07 15.58 54.65
; 3 | 46 1198.99 699.06 1209.17 2.350 2.517 6.61 15.17 56.42
S 4 | 46 1202.68 698.84 1210.63 2.350 2.517 6.63 15.19 56.34
og 5 | 46 1203.64 702.81 1215.39 2.348 2.517 6.70 15.25 56.07
- 6 | 46 1200.59 702.15 1211.09 2.359 2.517 6.27 14.86 57.80
Ortalama 2.348 2.517 6.697 15.247 56.089
Standart sapma 0.006 0.275 0.247 1.083
Ka.l"lsjm No Wa I:Iavada ) Suda Qoy.yﬁz. Gmb3 Gmm3 Va Vma Vfa
tiirii (%) agirhk (g) agirhk (g) Agirhk (g) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) (%) (%)
1| 46 1202.25 702.52 1210.88 2.365 2.517 6.03 14.64 58.80
% 2 | 46 1200.34 699.42 1208.66 2.357 2.517 6.34 14.93 57.49
; 3 | 46 1200.24 700.89 1207.23 2.370 2.517 5.82 14.45 59.74
5 4 | 46 1199.38 697.17 1206.32 2.356 2.517 6.40 14.98 57.26
Tg 5 | 46 1201.73 701.93 1209.81 2.366 2.517 5.99 14.60 59.01
- 6 | 4.6 1201.79 701.79 1209.27 2.368 2.517 5.91 14.53 59.35
Ortalama 2.364 2.517 6.081 14.688 58.607
Standart sapma 0.005 0.235 0.217 1,00
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