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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

POLYESTER RECINENIN BIiTUM VE BIiTUMLU SICAK
KARISIMLAR UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Mehmet YILMAZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

2005, Sayfa :57

Bu ¢aligmada, katki maddesi olarak kullanilan polyester re¢inenin (PR) bitiim ve
bitiimlii sicak karigumlar lizerindeki etkileri arastinlmistir. AC 75/100 bitiimii ve gesitli
oranlarda polyester regine kullanilarak elde edilen karigimlar lizerinde baglayici deneyleri
yapilmigtir. Penetrasyon deneyi sonuglarindan, AC 100/150 bitiimii ile aym kivamda bir
baglayicinin % 0,75 oraninda PR kullamlmastyla elde edildigi belirlenmistir. AC 75/100,
AC 100/150, AC 75/100 + % 0,75 PR baglayicilan kullamlan numunelerin Marshall karigim
dizaynina gore optimum baglayici igerikleri bulunmustur. Optimum baglayici igeriklerinde
yapilan karigim numuneleri iizerinde Marshall Stabilite, indirekt ¢ekme sertlik modiilii ve
statik yiiklemeli siinme sertligi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak AC 75/100 + % 0,75 PR
katkil1 baglayicinin, karigimin stabilitesini ve indirekt gekme sertlik modiiliinii arttirdigs, statik

yiiklemeli stinme sertligini ise azalttif1 tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Polyester Regine, Marshall Stabilite, Indirekt Cekme Sertlik Modiili,
Statik Yiiklemeli Stinme Sertligi, Fraas Kirilma Noktasi.



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGETION OF THE EFFECTS OF POLYESTER RESIN ON THE
BITUMEN AND BITUMEN HOT - MIXES

Mehmet YILMAZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Civil Engineering

2005, Page :57

In this study, polyester resin (PR) that used like additional material was investigated
effects on bitumen and bitumen hot — mixes. Binder tests were done on mixes that obtained
AC 75/100 and various proportion polyester resin. From obtained penetration values,
AC 100/150 bitiimen same class a binder was supplied from mixes that used AC 75/100
bitumen and % 0,75 ratio PR. Samples’ optimum binder content that used AC 75/100,
AC 100/150, AC 75/100 + % 0,75 ratio PR binders were determined according to Marshall
mix design. Marshall stability, indirect tensile stiffness modiiliis and static loading creep
stiffness tests were done on the mix samples that had optimum bitumen content. Test results
have shown that AC 75/100 + % 0,75 ratio PR binder was increased Marshall stability and

indirekt tensile stiffness modiiliis and it was reduced static loading creep stiffness.

Key Words : Polyester Resin, Marshall Stability, Indirekt Tensile Stiffness Modiiliis, Static
Loading Creep Stiffness, Fraas Breaking Point.
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1. GIRIS

Kaplama tabakasinda kullanilan baglayici cinsine gore yol iistyapilari; esnek, rijit ve
kompozit olarak ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir. Baglayici olarak bitiimlii malzeme kullanilan
listyapt gesidine, esnek yol tistyapisi denilmektedir. Esnek yol iistyapilari, alttan iiste dogru
alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olugmaktadir. Ustyap: icerisindeki her bir
tabakanin gorevi, gesitli iklim sartlarinda, uygulanan gerilmeleri kendi biinyesi igerisinde
deformasyona maruz kalmadan bir alt tabakaya aktarmaktir. Bu tabakalarda kullanilan
malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, karsiladiklan gerilmelere bagh olarak agagidan
yukariya dogru artmaktadir. Buna bagli olarak, her bir tabakanmin maliyeti de altindaki
tabakaya gore daha yiiksek olmaktadir [1].

Esnek kaplamalar, uygulandiklar1 yollarin trafik hacimlerine gore; yiizeysel, mac-
adam, road-mix, plant-mix ve beton asfalt gibi gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Bitiim ve
agreganin her ikisinin de sitilip kangtinlmasiyla elde edilen karnigimlara bitiimlii sicak
kanigimlar (BSK) denilmektedir. Bu karigim yontemiyle yapilan kaplamalar igerisinde en
yiiksek performansi beton asfalt kaplamalar gostermektedir. Beton asfalt kaplamalar, binder
tabakasi ve bu tabakanin iizerine uygulanan aginma tabakasindan olugmaktadir.

Ilerleyen teknolojiye bagh olarak, agir tasitlarin gelistirilmesi ve bu tasit sayilarindaki
artig, yollarin servis kabiliyetinin azalmasina ve rehabilitasyon tarihinden daha 6nce bakim
yapilmasina neden olmaktadir. Bu bozulmalarin giderilmesi ve ilerleyen dénemde kaplamanin
gelen yikleri tagiyabilmesi amaciyla kaplamanin kalmhigim arttirmak bu olumsuzluklar
ortadan kaldirmakta fakat toplam maliyetin yilikselmesine neden olmaktadir. Katkt maddeleri
kullanarak karigimin 6zelliklerinin iyilegtirilmesi bu ek maliyeti ortadan kaldirmamn bir
yoludur. Karayollarinda yiik tagimaciligimin %92, yolcu tagimacilifinin ise %95 seviyelerinde
oldugu iilkemizde, yeni teknolojik gelismelerin takip edilmesi ve uygulanmasi 6nem arz
etmektedir [2].

Bu tez ¢aligmasinda, polyester reginenin asfalt betonu lizerine etkisi aragtirlmigtir.
AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraminda polyester regine (PR) ilave edilerek AC 100/150
bitiimii ile ayn1 katilikta bir baglayici elde edilmigtir. AC 75/100, AC 100/150 ve % 0,75 PR
katkili baglayici kullanilarak yapilan optimum bitiim igeriklerindeki Marshall numunelerinin
stabilite ve akma karsilagtirmas: yapilmigtir. Ayrica bu ti¢ gesit baglayici kullamlarak yapilan

optimum bitiim igerigine sahip Marshall numunelerinin indirekt gekme sertlik modiilleri ve

stinme sertlikleri kargilagtirilmigtir.



Sonug olarak, geri kazamlamayan ve dogrudan viskoz davramgm sebep oldugu bir miktar

kalic1 deformasyon meydana gelmektedir.

f Gerilme
me»m4
r Deformasyon
\ Elastik
\\\— Kahc
i
Zaman

Sekil 2.2. Uygulanan dinamik yiik sonucu olusan gerilme ve deformasyonlarin

zamana bagli olarak degisimi [3]

Sekil 2.2°de, bitiimlii sicak karnigimlarm hareketli trafik ytiklerine karsi davramsi
goriilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden 6nce ve sonra
deformasyon degerleri aym gibi goriilse de c¢ok kiiglik miktarlarda da olsa kahc
deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii igin tanimlanan kiigiik
deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii tekerriirii sonucunda kaplama yapisinda biiyiik

bozulmalara sebep olmaktadir.
Bitiim modifiyerlerin baglica gorevlerinden biri, bitlimiin veya BSK’nin farkl

sicakliklardaki Ozelliklerine aksi tesirde bulunmadan, yliksek sicaklik degerlerinde kalici
deformasyon olusumuna kargi dayanimi arttirmaktir. Bunun igin birinci yol, BSK’nin toplam
visko-elastik deformasyonunu azaltmak amaciyla bitlimii sertlestirmek, ikinci yol ise bitiim
icerisindeki toplam viskoz $ge oranint azaltmak amaciyla elastik 6gelerin oranimi arttirmaktir.
Bitiim sertliginin arttirilmasi, ayn1 zamanda BSK’nin da sertliginin artmasim saglamaktadir.
Bu sayede Kkaplama yapisi dayamminda, malzemelerin ylik dagitma yeteneginde ve
kaplamadan hedeflenen dizayn omriinde artig elde edilebilmektedir. Ayni etki kaplama
tabakalar1 kalinliklarinin arttirllmastyla da elde edilebilmektedir. Fakat bu yontem ilk ingaat
masrafinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bitlim biinyesindeki elastik 6ge oraninin

yiikseltilmesi, ¢ekme deformasyonu bakimmdan 6nemli olan kaplama esnekliginde artig

saglamaktadir [3].



2. ESNEK KAPLAMALARIN MODIFIKASYONU

2.1. Esnek Kaplamalarda Modifiyerlerin Kullanim Amac

Esnek yol kaplamalarinda baglayici olarak kullamlan bitiim, reolojik yapi olarak
visko-elastik 6zellik gostermektedir. Basta gatlama ve kalict deformasyon dayanimi olmak
tizere, yol performansinin bir ¢ok parametresinde biiyiik rol oynayan bitiim, asfalt karigimlarin
da visko-elastik o6zellik gostermesine sebep olmaktadir. Genel olarak, asfalt kaplama
yapisinda olusan deformasyon miktari, yiikleme siiresine ve sicaklik degerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 esnek kaplamalara uygulanan yiik

sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimini gostermektedir [3].

T Gerilme

Yiikiin Yilkiin
Uygulanmasa  Kaldwralmasa

} Deformasyon

i Exrtelenmisy

Flastik \\\J, Elastisite

y ~Ka]n:1
Zam:mf

Sekil 2.1. Uygulanan statik yiik sonucu olugan gerilme ve Deformasyonlarin

zamana bagl olarak degisimi [3]

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani tepkiyi (deformasyonu),
yiik kaldinlincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zamana baglh
olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim malzemenin visko-elastik zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri dsnmekte ve

zamanla ‘ertelenmis elastisite’ ad1 verilen bir kisim geri doniigiim daha elde edilmektedir.



2.2, Esnek Kaplamalarm Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddeleri

Kaplama yapilarinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini iyilestirerek veya baz 6zel
maddeleri ilave ederek kanigimlarin modifiye edilmesiyle performansi arttirmak miimkiin
olmaktadir. Modifikasyon islemi, katkilarmn belirli oranlarda ve sartlarda baglayici igerisine
veya karigim plentinde bitiimlii karigim igerisine katilmasiyla yapilmaktadir. Bu sekilde
modifiye edilen bitiime ‘modifiye bitiim’, katki maddesine ise ‘modifiyer’ denilmektedir.
Bitiimiin modifiye edilmesi y6nteminde, bu islem i¢in genellikle ilave ekipmanlar
gerekmekte ayrica hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, tagmmmasi gibi sorunlar ortaya
¢ikarken karisimin modifiye edilmesi yonteminde bu problemler goriilmemektedir. Tablo 2.1,
esnek kaplamalarin modifikasyonunda kullanilan karigima eklenen katkilar: [4], Tablo 2.2 ise

baglayiciya eklenen katkilarin siniflarimi ve 6rneklerini gdstermektedir [5].

Tablo 2.1. Karigima Eklenen Katki Maddeleri [4]

KATKI MADDESI TiPi ORNEKLER
Filler Kireg, Siyah Karbon, Ugucu Kiil
Soyulmay1 Onleyiciler Organik Aminler ve Amidler
Genlestirici Katkilar Lignin, Siilfiir
Oksidasyonu Onleyici Katkilar Cinko ve Kursun Oksidasyon Onleyiciler, Fenolinler

Tabloe 2.2. Baglayiciya Eklenen Katki Maddeleri [5]

KATKI MADDESI TiPi ORNEKLER

Termoplastik Elastomerler Stiren—Butadiyen-Stiren (SBS), Stiren-Butadiyen-
Kauguk (SBR), Stiren-Isopren-Stiren (SIS), Stiren-
Etilen-Butadiyen-Stiren (SEBS), Etilen-Propilen-Dien
Terpolimer (EPDM), Isobuten-isopren Kopolimer
(IIR), Dogal Kauguk, Polibutadiyen (PBD),

Polisopren, Islenmis kauguk

Termoplastik Polimerler (Plastomerler) Etilen Vinil Asetat (EVA), Etilen Metil Akrilat
(EMA), Etilen Bitil Akrilat (EBA), Ataktik
Polipropilen (APP), Polietilen (PE), Polipropilen (PP),
Polivinil Klorid (PVC), Polisitiren (PS)

Termoseting Polimerler Polyester Regine, Epoxy Regine, Poliliretan Regine,
Akrilik Regine, Fenolik Regine,

Kimyasal Modifiyerler Organo-Metalik Bilegikler, Siilfiir, Lignin

Lifler Seliiloz, Amino-Magnezyum Silikat, Cam Lif, Asbest




Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin tercih edilmeleri ve uygulamada

etkili malzeme olabilmesi i¢in saglamalar1 gereken kosullar agagida maddeler halinde

verilmistir [3].

Kolay elde edilebilmelidir.

Asfalt karigim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir.

Bitiim ile homojen bir gekilde kangabilmelidir.

Yiiksek yol sicakliklarinda akigkanlia karg1 direnci arttirmalidar.

Diigiik sicakliklarda ise asfaltin gok kirilgan veya sert olmamasim saglamalidir.

Ekonomik olmalidir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigti (K.G.M.) tarafindan belirtilen modifiye bitiimlerin

sartname limitleri Tablo 2.3’de verilmistir [6].

Tablo 2.3. K.G.M. Modifiye Bitiim $artname Limitleri [6]

Sira Deney Adi Standard “Sartname Limitleri
No Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4
1 Penetrasyon (25 °C), 0,1 mm min, EN 1426 20 20 40 60
2 Diktilite (25 °C), cm min. | ASTM D113 10 60 80 100
3 Yumugama Noktasi (R/B), °C EN 1427 65-75 65-75 60-70 50-60
"4 Fraas Kirilma Noktasi, °C min. EN 12593 -8 -12 -15 =20
5 Elastik Geri Dénme (25 °C), % min. PrEN 13398 25 50 50 50
6 Parlama Noktasi, °C min. EN 22592 200 200 200 200
7 Ozgtl Agirlik ASTM D70 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1
8 Depolama Stabilitesi
8.1 Yumusama Noktasi Farki, °C  maks. PrEN 13399 4 4 4 4
8.2 | Penetrasyon Farki, °C maks. 5
9 Sertlesmeye Karg1 Direng EN 12607-2
9.1 | -Kitle Kayb1, % maks. 1 1 1 1
9.2 -Yumugama Noktasindaki
artma, °C maks. EN 1427 7 7 7 7
-Yumusama Noktasindaki
azalma, °C maks. 2 2 2 2
9.3 | -Penetrasyondaki azalma, %  maks. EN 1426 40 40 40 40
-Penetrasyondaki artma, % maks. 10 10 10 10
9.4 | -Diktilite (25 °C), cm min. | ASTM D113 5 30 50 80
9.5 | -Elastik Geri Dénme (25 °C), % min. PrEN 13398 25 50 50 50




2.3. Kullamilan Katki Tiplerinin Esnek Kaplamalar Uzerindeki Etkileri

Tablo 2.4, bitiim ve bitiimlii kaplamalarin modifikasyonunda kullanilan katk:

maddelerini ve etki ettikleri yapisal bozulma sekillerini gdstermektedir [3].

Tablo 2.4. Farkli Tipteki Modifiyerlerin Faydalan [3]

Modifiyer Kalici Termal Yorulma Nem Yaglanma
Deformasyon Catlama Catlag: Hasan
Elastomerler [7] + + + +
Plastomerler [8] +
Islenmis Kauguk [9] + +
Siyah Karbon [10] +
Kireg [11]
Sulfur [12] +
Kimyasal Modifiyerler
Antioksidanlar
Adezyon Arttiricilar
Hidrate Kireg [13] +

Khattak ve Baladi (1998), polimer modifiyeli asfalt karigimlarin miihendislik
ozelliklerini incelemiglerdir. SBS ve SEBS katkili karigimlann elastikiyet, yorulma, ¢ekme ve
kalic1 deformasyon &6zellikleri aragtirilmigtir. % 5 oraninda katilan SBS ve SEBS’in, 25 °C
sicaklikta stabiliteyi, gekme dayanimini, sertligi arttirdigs; 60 °C sicaklikta cekme dayanimin,
sertligi arttirip diigey deformasyonu azalttigi; -5°C sicaklikta ise ¢ekme dayanimimi arttirip
sertligi ve diigey deformasyonu azalttig belirlenmistir [14].

Airey (2002) yapmis oldugu ¢alismada; EVA polimer modifiyeli bitiimiin etkilerini
aragtirmugtir. Farkli ii¢ kaynaktan elde ettigi modifiyerler ile ii¢ ayr1 polimer igeriginde dokuz
ayrt baglayici gurubu olusturmugtur. Yaptifi deneyler sonucunda EV polimer
modifikasyonunun yiiksek servis sicakliklarinda ve diigiik yiikleme hizlarinda baglayiciin
sertligini ve elastikiyetini arttirdigini saptamigtir [15].

Daly ve ekibi (1993) yapmis olduklari ¢aligmada; polietilen kullanilan modifiye
baglayicilarin  karakterizasyonunu aragtirmiglardir. Atiklardan elde edilen farkh tiir
polietilenler iki ¢esit asfalt ¢cimentosuna (AC) eklenerek siinme ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina

kars1 dayanim incelenmigtir. Asfalt — polietilen karigimlarin katkisiz asfalt karigimlara gére

daha rijit olduklar tespit edilmistir [16].



Stuart (1993), kimyasal modifiyerler kullanarak yapmis oldugu ¢aliymada, bitiime %
1,5 oraninda krom trioksit (CrOj;), % 6 oraninda maleik anhidrit (MAH) ve % 0,75 oraninda
furfural katilarak elde edilen karigimlan incelemistir. Kargimlarin geri doniigtimii yapilarak
elde edilen baglayicilarin penetrasyon ve viskozite bilgileri belirlenmis, bu bilgilerden yola
¢ikarak modifiyeli bitiimlerin saf bitlime gore yiksek sicakliklarda daha sert, diigiik
sicakliklarda ise daha yumusak oldugu saptanmigtir [17].

Airey (2003) yapmig oldugu c¢alismada; SBS polimer modifiyeli yol bitiimlerinin
reolojik ozelliklerini aragtirmigtir. iki farkli bitiime ti¢ degisik oranda SBS eklenmesi ile elde
edilen baglayicilar iizerinde yapilan deneylerde, SBS oranmmin arttikga viskozitenin,
penetrasyonun, yumusama noktasinin ve diiktilitenin arttig1 tespit edilmistir [18].

Fortier ve Vinson (1998) yapmis olduklar1 ¢aligmada; modifiye edilmis asfalt beton
numunelerin yaglanma performansim ve diigiik 1s1 gatlaklarini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada,
bitiime lateks polimer, etilen akrilat kopolimer, kauguk tozu, elastomer ve polipropilen — fiber
karigimi eklenerek bes ayr1 modifiye baglayici elde edilmistir. Diiglik sicakliklarda kirig
egilme deneyine tabi tutulan numunelerden sadece lateks polimer ve kauguk tozu
defleksiyonu ve yumusakligi arttirmigtir. Yaglandirilmis numunelerden ise sadece elastomer
katkili karisim diigiik 1s1 ¢atlaklarina kars1 dayanimi arttirmigtir [19].

Rao ve Mazumdar (1993), ugucu kiiliin etkilerini ve kum - asfalt - siilfiir kaplama
karigimlarin  Szelliklerini incelemiglerdir. Kaliteli kaba agrega bulunmayan yerlerde
uygulanabilen kum - asfalt - siilfiir karigimlarin kusurlarindan birinin yliksek hava boslugu
oldugunu belirlemiglerdir. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak ig¢in karigima fillerin
yerine ugucu kiil ilave etmiglerdir. Sonug olarak, kum - asfalt — ugucu kiil — siilfiir karigimlarin
yogun gradasyona sahip beton asfalta gore daha yiiksek stabilite degerlerine ve daha diigiik
bosluk oranlarina sahip oldugu tespit edilmigtir [20].

Kennedy ve ekibi (1998), atik toner ile modifiye edilen baglayici ve karigimlarin
performans karakteristiklerini aragtirmiglardir. Asfalt Cimentosuna farkli oranlarda katilan
atik tonerin baglayici ve karisim $zellikleri incelenmis, karisgimdaki atik toner miktan arttik¢a
sertlifin ve viskozitenin arttifi gézlenmistir. Ayrica karigim analizleri yapildiginda toner
modifiyeli karigimlarin, beton asfalt karngimlara gore daha yiiksek stabilite gosterdigi
saptanmugtir [21].

Zoorob ve Suparma (2000), agrega yerine geri doniisiimii yapilmig plastik kullanilan
karigimlarin 6zelliklerini aragtirmigtir. Agrega yerine aym boyutta plastik kullanilmasi, tagima
maliyeti bakimindan 6nemli olan karisim yogunlugunu azaltms, stabiliteyi ise % 250 oranina

kadar arttirmay1 bagarmigtir [22].



3. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA (BSK) KULLANILAN MALZEMELER

3.1. BSK’larda Kullanilan Agregalar

Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalar, karigimin agirlik¢a % 90 — 95’ini
olugturmaktadir. Agregalarin ve agrega — baglayict karnigimlarin 6zellikleri, kaplamanin
Omriine, dayanimina ve performansmna dogrudan etki etmektedir. Agregalarin beklenen

gérevleri yerine getirebilmesi igin belirli mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip olmasi

gerekmektedir [23].
3.1.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel dzelliklerini tespit etmek amaciyla; mineralojik, boyut, gradasyon,
bigim, ylizey yapisi, porozite, 6zgiil agirlik, ylizey alani ve bosluk orami simiflandirmalar

yapilmakta ve bu siniflandirmalara gére agregalarin uygun olup olmadiklar: belirlenmektedir.

3.1.1.1. Mineralojik Siniflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatag ve yapay taglardan elde
edilmektedir. Dere malzemeleri, sahip olduklar1 olumsuz &ézelliklerden dolay: alttemel harig
yol kaplamalarinda kullanilmamaktadir. Yapay taglar ise genellikle yiiksek firin ciiruflarindan

elde edilmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agrega, kayalarin kirilmas: ile

elde edilen kirmatag mineral agregalardir [23].

3.1.1.2. Boyut Smmiflandirmasi

Agregalar boyut bakimindan; kaba, ince ve filler olarak simiflandiriimaktadir. No: 4
(4,76 mm) elegin iizerinde kalan kaba agrega, No: 4 elekten gegip No: 200 (0,075 mm) elegin
lizerinde kalan ince agrega ve No: 200 elekten gegen malzeme ise filler olarak isimlendirilir.
Maksimum dane boyutu, malzemenin tamaminin ge¢tigi minimum elek agiklifi olarak
tamimlanmaktadir. Kaba agrega karigimin ana iskeletini olugtururken ince agrega ve filler bu
iskeletin arasindaki bogluklarn doldurarak daha yogun bir karigim elde edilmesini
saglamaktadir [23].



3.1.1.3. Gradasyon Smiflandirmas:

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina gére dagilimim ifade
etmektedir. Gradasyonundaki maksimum dane boyutu arttik¢a islenebilirlik ve sikigma
zorlagmakta, segregasyon artmakta, yogunluk ve stabilite artarken baglayici ihtiyac:
azalmaktadir. Agrega Gradasyon yoniinden kesikli, yogun — stirekli, bogluklu — siirekli ve tek
boyutlu gradasyon olarak dort sinifa ayrilmaktadir (Sekil 3.1) [23].

(OO0

Yogun - Strekli Gradasyon

QOO0

Tek Boyutlu Gradasyon

OO0 o=

Kesikli Gradasyon

OO0ocos

Boghiklu - Siirekli Gradasyon

Sekil 3.1. Agregalarin Gradasyon Siniflandirilmasi [23]

Kesikli gradasyon, belirli araliktaki dane ¢aplarim ihtiva etmediginden bogluk miktar:
fazladir. Yol kaplamalarinda genel olarak kullanilmamaktadir. Yaklagik olarak aynt boyuta
sahip agregalardan olugan tek boyutlu gradasyon ise sathi kaplama gibi diigiik standarth yol
kaplamalarinda kullamlmaktadir. Bosluklu — siirekli gradasyon, ince agrega ihtiva
etmediginden agrega karigimin bosluk orami oldukga yliksektir. Bu tip, filtre ve drenaj
malzemesi olarak kullamlabilmektedir. Yogun — siirekli gradasyon, maksimum yogunluk ve
minimum bogluk ihtiva eder. Bu tip, karisimm yogunlufunu arttirmanin yaminda
gecirimlilifin azalmasimi saglamaktadir. Yogun — silirekli gradasyon, bitiimlii sicak
karisimlarda tercih edilen gradasyon siifidir.

Asfalt karigim tasariminda yeni bir yaklasim olan Superpave, farklh bir gradasyon
yapisi sunmaktadir. Bu yeni sistemde maksimum yogunluktaki karigimi tespit etmek amaciyla
gradasyon grafiginin yatay ekseninde bulunan elek agikliklarmin 0,45. kuvveti dikkate

alinmaktadir. Superpave gradasyon sisteminde maksimum boyut, nominal maksimum boyut,



maksimum yogunluk ¢izgisi, yasaklanmig bolge ve kontrol noktalar1 terimleri
kullanilmaktadir.Sekil 3.2, maksimum dane boyutu 3/4" i¢in Superpave gradasyon limitlerini
gOstermektedir.

1 % Gegen

100 o

80
70 Mak. Yogunluk Cizgisi
50 »
50
Yasaldantrug Bolge
40

30 n +— Kontrol Moktalan

20 Nominal Mak. Boyut
10 1 Maksiinum Boyut

a8
P

2001005030 18 2 4 38" 12 314" -
Elek Boyutlan

(0,45. Kuvvet)

Sekil 3.2. Maksimum boyutu 3/4" olan Superpave Gradasyon Limitleri [23]

Nominal maksimum boyut, iizerinde toplam % 10’dan daha fazla malzemenin kaldig:
ilk elek boyutundan bir boyut biiyiikk olan elek c¢apidir. Maksimum boyut ise nominal
maksimum boyuttan bir boyut biiyiik olan elek ¢apidir. Kontrol noktalari, gradasyon egrisinin
geemek zorunda oldugu hatt1 belirlemektedir. Bu noktalar, nominal maksimum elek, orta elek
(2,36 mm.) ve en kiigiik boyutlu elekte belirlenmistir.

Maksimum yogunluk ¢izgisi, orjinden maksimum agrega boyutunun % 100 gegen
noktasina ¢izilen dogru ile elde edilmektedir. Bu ¢izgiye yakin gradasyonlarda, agregalar
arasinda bitiimiin girebilecegi yeterli bosluk olusmamakta, yetersiz baglayici sebebiyle de
kaplamanin durabilitesinde azalma meydana gelmektedir.

Yasaklanmig bolge, gradasyon egrisinin gegmemesi gereken bant seklinde bir bolgeyi
temsil etmektedir. Yasaklanmig bélge, 2,36 mm. ve 0,3 mm. agiklikli elekler arasinda
maksimum yogunluk ¢izgisine yakin bir bolgeyi ifade etmektedir. Gradasyonun maksimum
yogunluk ¢izgisinden uzaklagmasim1 saglayan yasaklanmis bolge, bu sayede agregalar

arasinda bitiimiin girebilecegi yeterli boglugun olugmasim saglamaktadir.
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Yasaklanmig bélgenin iginden gegen gradasyonlar yetersiz agrega arasi bosluga sahip
olurken, yasaklanmig bélgenin alt1 ile kontrol noktalar1 arasindan gegen gradasyonlar ise agir1
ince malzeme ihtiva ettiinden dolay: yapim sirasinda birtakim giicliiklere neden olmakta ve
kalict deformasyon direncinde azalmaya sebep olmaktadir. Trafik seviyesi arttik¢a
gradasyonun, yasaklanmig bdlgenin altinda minimum kontrol noktasina yaklagmasi tavsiye

edilmektedir. Ek 1, nominal boyuta gore karigim gradasyon limitlerini géstermektedir [23].

3.1.1.4. Bi¢cim Simiflandirmasi

Agrega danelerinin bigimleri, karigimlarin; sikigma direncine, iglenebilirligine,
yogunluguna, stabilitesine, igsel kenetlenmesine ve kayma mukavemetine etki etmektedir.
Agregalar bi¢im bakimindan; yuvarlak, kdseli, diizensiz, yassi, ince — uzun ve yass1 — ince —
uzun olarak siniflandirilmaktadiriar. Yuvarlak bicimli agregalarn islenebilirlik 6zelligi koseli
agregalara gére daha yiiksek olmasina karsin stabilite bakimindan temas noktasi sayisi fazla

oldugundan kégeli agregalar daha tistiin 6zellik g6stermektedir [23].

3.1.1.5. Yiizey Yapisi Smiflandirmasi

Agregalarin yiizey yapisi, danelerin piriizliilik veya cilalilk durumunu ifade
etmektedir. Agrega danelerinin yiizey piirtizliiliigl arttik¢a islenebilirlik azalmakta fakat igsel
siirtiinme agis1, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Bu
sebepten dolayi cilali agregalarin esnek yol tistyapilarinda kullanimi uygun degildir [23].

3.1.1.6. Porozite Siiflandirilmasi

Agrega danelerinin, asfalin emilmesine olanak saglayacak oranda poroziteye sahip
olmasi gerekmektedir. Yeterli poroziteye sahip agregalar, baglayic1 ile giiglii bir adezyon
saglayarak stabilitenin artmasina ve asfalt film tabakasinda soyulmanin azalmasina olanak
saglamaktadir. Porozitenin fazla olmasi ise yogunlugun ve stabilitenin diisiik olmasina ayrica

asfalt ihtiyacinin artmas: sebebiyle sicak havalarda terleme meydana gelmesine neden

olmaktadir [23].
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3.1.1.7. Yiizey Alan1 ve Bosluk Smmiflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklari ylizey alanlarimin toplami ve agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami karigimlarin biitiin  6zelliklerine dogrudan etki eden

faktorlerdir. Toplam yiizey alam ve toplam bosluk hacmi; gradasyon, maksimum dane gapi,

dane bigimi gibi 6zelliklere baglidir [23].
3.1.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii sicak karigimlarda kullamilacak agregalarin uygunlugunu belirlemek amaciyla
dane boyutu, Los Angeles aginma, hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, cilalanma, su tesirine

karg1 dayanmiklilik, 6zgiil agirlik ve yassilik indeksi tayini deneyleri yapilmaktadir.

3.1.2.1. Dane Boyutu (Elek Analizi) Deneyi (TS 1900)

Elek analizi, numuneleri elekler {izerinde en az 2 dakika sarsmak ve her elek tizerinde
kalan agregay: tartmak suretiyle yapilmaktadir. Elek analizinde elegin fazla yiiklenmesi,
Onemli hatalara neden olabilmektedir. Elekten gegcen miktar tartiip numunenin biitiin
agirhigina boliinerek karigimdaki yiizdesi tespit edilmektedir. Her bir elek iizerinde kalan

malzeme yiizdelerine gére agrega karigiminin graniilometri egrisi ¢izilmektedir [24].

3.1.2.2. Asinma (Los Angeles) Deneyi (TS 3694)

Agregalann saglamliim tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde
kullanilacak agregamin maksimum dane boyutuna baglh olarak 1250, 2500 veya 5000 gr.
malzeme ve yeterli miktarda bilye, ¢elik silindir tamburun igerisine birakilir. Kullanilan
malzeme miktarina gore tambur yatay eksen etrafinda 500 veya 1000 devir dondiiriiliir.
Tamburdan ¢ikarilan malzeme 1,7 mm.den daha biiyiik agiklikli bir elekte elenir. Daha sonra
1,7 mm. agiklikh elekte elenir. Elek iizerinde kalan malzeme yikamir ve kurutulur.Kayip
malzeme miktar1 ilk agirliga bolinerek asinma orami tespit edilir [24]. Bitiimli sicak

karigimlarda kullanilacak agregalarin aginma oran1 % 30°u asmamalidir [25].
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3.1.2.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayanikhihk Deneyi (TS 3655)

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmasina kars1 direnglerinin tespiti amaciyla
yapilan bir deneydir. Etiivde 6nceden kurutulan numune, sodyum siilfat veya magnezyum
stilfat eriyigi icerisine daldirlip oda sicakliginda 16 — 18 saat bekletilir. Bu siire sonunda
¢ikarilan numune 15 dakika siiziilmeye birakilir ve 110 °C sicaklikta sabit sicakliga kadar
kurutulur. Bu islem 5 kez tekrarlanir. 5. devre sonunda etiivden ¢ikarilan malzeme sogutulur,

yikanir ve kurutulur. Eleme iglemi yapilarak donma kaybu tespit edilir [24]. Bu oran % 10°u

agmamalidir [25].

3.1.2.4. Cilalanma Deneyi (BS 812)

Agregalarin, tagit lastikleriyle siirtiinmesi sonucunda aginarak cilalanmasi oraninin
tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Cilalanma makinesinin alt tekerlegine 14 adet numune
sabitlenir. Ustteki teker 6 saat stire ile bu agregalara temas eder. Tekerlek ile agregalar arasina
ince agindirici maddeler eklenir. Deney sonucunda elde edilen cilalanma miktari, yogun
trafikli yollarin birka¢ ayda, az yogunluklu yollarin ise bir kag yilda ulasabilecegi aginmaya
tekabiil etmektedir. Deney sonucunda Slgiilen kayma direnci, ilk kayma direncine oranlanarak
cilalanma katsayis1 tespit edilir [24]. Beton asfalt kaplamalarda kullanlacak agregalarn

minimum cilalanma Kkatsayisinin % 50 olmasi istenmektedir [25].

3.1.2.5. Su Tesirine Kars: Dayamkhlik (Soyulma) Deneyi

Soyulma; baglayicimin, suyun ve trafigin birlikte etkisi sonucunda agrega iizerinden
ayrilmasidir. K.G.M. yollar fenni sartnamesi Ek A’ya uygun olarak yapilan deneyde
agregalarin soyulmaya kargt dayamimim belirlemek amaciyla belirli miktarda malzeme
alinarak yikanir ve etiivde kurutulur. Bu malzemeye baglayiciya eklenir ve tamamen
kaplanincaya kadar karigtirilir. Karigim, 24 saat 60 °C etlivde bekletilir. Daha sonra karigim
1sitilarak daha genis bir kaba aktarilir ve yine 60 °C sicaklikta 24 saat bekletilir. Deney
sonunda soyulmamig yiizeyin biitiin yilizeye oran1 soyulmaya karsi dayanimi géstermektedir

[24]. Bu oran minimum % 50 olmalidir [25].
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3.1.2.6. Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi (TS 3526)

Kaba agreganin 6zgiil agirligim1 bulmak amaciyla gradasyona uygun olarak ayarlanmis
500 gr. malzeme yikamp iizerindeki tozlardan arindirilir. Su iginde 24 saat bekletildikten
sonra ¢ikarlir, danelerin iizerinde gozle goriilebilir su kalmayacak sekilde kurulanir ve
tartilarak doygun kuru ylizey agirligs bulunur (W;). Daha sonra malzemenin sudaki agirhig
alinir (W,). Malzeme tekrar etiivde kurutulduktan sonra oda sicakligina kadar sogutulur ve
tartilarak malzemenin havadaki agirhig: tespit edilir (W3). Asagidaki formiiller yardimiyla
kaba agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme yiizdesi (m) tespit edilir [24].

G = —2 (3.1)

me= "5 100 (3.2)
W,

Ince agreganin 6zgiil agirligim bulmak i¢in gradasyona gore ayarlanmig 300 gr.
malzeme alintr, sabit agirliga ulagilincaya kadar etiivde kurutulur ve tartilir (W;). Numune 24
saat suda bekletilir. Sudan g¢ikarilan numune, siiziiliir ve kohezyonunu kaybedince kadar
kurutulup tartihir (W,). Piknometreye belirli bir seviyeye kadar saf su doldurulur ve tartilir
(W3). Piknometre igindeki su bosaltilir, yerine malzeme koyulur ve aym seviyeye kadar saf su
ilave edilip tartilir (W4). Agirhiklar belirlendikten sonra asagidaki bagintilardan ince agreganin

Ozgiil agirlig1 ve su emme yiizdesi (mjyce) saptanur [24].

G=__ "M (3.3)
W, + W, —W,
mi= 0= 100 (3.4)

1

Fillerin 6zgiil agirligimin tayininde Le Chatelier kabindan faydalamhir. Belirli bir
miktar malzeme etiivde sabit sicaklia kadar kurutulur ve nem kapmayacak sekilde bir kabin
iginde sogutulur. Filler malzemesi suya ilave edildiginde tam olarak ¢dkme
saglanamadigindan deney, 6zgiil agirligi daha diisiik olan gazyag: ile yapilmaktadir. Le
Chatelier sgisesi belirli bir noktaya kadar gazyaf ile doldurulur. Sogutulan filler

malzemesinden 60 gr. almir (M) ve malzeme kaybi olamayacak sekilde siseye doldurulur.
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Sisede igaretli bélmelerden yararlanilarak hacim degisikligi saptanir (V) ve agagidaki formiille
fillerin 6zgiil agirlig: tayin edilir [24].

M
Gr="— 3.5
= (3.5)

3.1.2.7. Yassihk ve Ince — Uzunluk indekslerinin Tayini Deneyi (BS 812)

Yass1 ve ince uzun daneler, yiik altinda daha kolay kirlarak bitiimlii sicak karigimin
daha diigiik dayanim gostermesine ve gergek gradasyonun bozulmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle agrega danelerinin sekil olarak yassi ve ince uzun olmamasi veya smirhh miktarda
olmasi gerekmektedir. Bunun tespiti i¢in yassilik indeksi deney aparati kullamilmaktadir. En
biiyitk boyutunun en kiigiik boyutuna oram1 5°ten biiyiik olan agregalar yass1 ve ince uzun
daneler olarak kabul edilmektedir. Beklenen esdeger standart tek dingil yiikii tekerriir say1s:

1x 10° ‘dan biiyiik olan yollarda maksimum yassi ve ince — uzun malzeme oram % 10’u

agmamalidir [23].
3.2. BSK’larda Kullanilan Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii sicak karigimlar, agrega ve genellikle baglayici olarak asfalt ¢cimentosu (AC)
kullanilarak elde edilmektedir. AC, karisimlarin agirlik¢a en fazla % 5 — 7’sini olustursa da
kangimlarin 6zellikleri tizerinde onemli etkileri bulunmaktadir. Asfalt ¢imentosu, agrega
danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmalarimi 6nlemekte, sagladiklan
diizgiin yiizeyler ile siiriis konforunu arttirmakta, kohezyonu sayesinde karigim stabilitesinin
arttirmakta ve karigimin bogluklarini doldurarak gegirimsizliligini saglamaktadir. Asfalt

cimentosu, dogal asfaltin iglenmesi veya petroliin rafine edilmesiyle elde edilmektedir [23].

3.2.1. Asfalt Cimentosunun Ozellikleri
3.2.1.1. Asfalt Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri

Asfalt, organik bir madde oldugu i¢in kimyasal yapilan farklilik géstermektedir. Genel
olarak asfaltlar; % 82 — 88 karbon, % 8 — 11 hidrojen, % 0 — 1 nitrojen, % 1 — 6 siilfiir, % 0 —

1,5 oksijen ve ¢ok az miktarda metallerden meydana gelmektedir [23].

15



3.2.1.2. AC Katihiklarmm Smiflandirmasi

Normal sartlar altinda kat: halde bulunan AC’nin katilik derecesi, penetrasyon veya

viskozite degerlerine gére simiflandirilmaktadir. Tablo 3.1, iilkemizde kullanilan AC’lerin

yeni penetrasyon siniflandirmasim géstermektedir [26].

Tablo 3.1. Ulkemizde Kullanilan AC’lerin Yeni Penetrasyon Simiflandirmast [26]

Penetrasyon Miktari Yeni Penetrasyon Sinifi
20 —30 Pen. AC B -20/30
30—45 Pen. AC B —30/45
35—50 Pen. AC B —35/50
40 — 60 Pen. AC B —40/60
50— 70 Pen. AC B —50/70

70 — 100 Pen. AC B —70/100
100 — 150 Pen. AC B — 100/150
160 — 220 Pen. AC B —160/220
250 —330 Pen. AC B —250/330
330 —430 Pen. AC B —330/430
500 — 650 Pen. AC B - 500/650
650 — 900 Pen. AC B —650/900

3.2.1.3. Asfalt Cimentolarmn Ozgiil Agirhg

Asfalt ¢gimentolarimin 6zgiil agirhiklart elde edildikleri petrole bagli olarak 25 °C’de
0,97 ile 1,05 arasmnda degisiklik gostermektedir. Yiiksek penetrasyonlu asfaltlarin 6zgiil
agirliklar genellikle diigiik penetrasyonlu asfaltlara gére daha dugtiktiir [23].

3.2.1.4. AC’lerin Hacimsel Genleymesi

Asfalt ¢imentolarin hacimsel genlesmesi agregadan yaklagik 10 kat daha fazladir. Bu
sebepten otiirii, yetersiz bosluga sahip BSK’larda, yiiksek sicakliklarda AC agregadan daha
fazla genleserek terlemeye neden olmaktadir. Ayrica asfalt cimentosu, derz dolgu malzemesi
olarak kullamildiginda, diisiik 1silarda daha fazla biiziilerek gecirimlilige, yiiksek sicakliklarda

ise derz digina tagmaya neden olmaktadir. AC’nin hacimsel genlegme katsayist yaklagik

6,1x10™ / °C’dir [23].
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3.2.1.5. Asfalt Cimentosunun Isil Ozellikleri

Asfalt ¢imentolarinin 1s1 iletkenligi agregaya gére daha diigiik oldugundan daha geg
isinmakta ve sogumaktadir. Bu ozellikten otiiri BSK’lar baglayiciya gore daha ¢abuk
sogumakta bu da asfalt karigim igerisinde farkl1 biiztilmelerden kaynaklanan ilave gerilmelere
sebep olmaktadir. Ayrica asfalt gimentosunun 1s1y1 absorbe edebilme &zelliginden dolayi
kaplamanin alt1 ve iistii arasinda sicaklik farki meydana gelmekte bu da farkli genlesmelerden

kaynaklanan ilave gerilmelerin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir [23].

3.2.1.6. AC’lerin Reolojik Ozellikleri

Asfalt ¢imentolart, hem yiike hem de yiikleme siiresine bagh olarak yapilan reolojik
siiflandirmada visko — elastik malzeme grubuna girmektedir. Bu 6zellikten dolay: uygulanan
yiik ve yiikleme siiresine bagh olarak BSK’da olugan kalic1 deformasyon miktan degisiklik
gostermektedir. Ayrica AC, termoplastik bir malzeme oldugundan yiiksek sicakliklarda
viskoz siv1 6zelligi gdstermektedir. Visko — elastik malzemeler, yiiksek hizli yiiklemelerde
elastik davrams ve yiiksek mukavemet gosterirken, diigiik hizl1 yiiklemelerde viskoz davramsg
ve diisik mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemeler, yiiksek sicakliklarda diigiik
mukavemet, diigiik sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Asfalt ¢imentosunun bu
Ozelligi bitiimlii sicak karisimlara da yansimaktadir. Bu nedenle ylikleme siiresi ve sicaklik,

AC’nin ve BSK’nin rijitligine dogrudan etki etmektedir [27].
3.2.1.7. Asfalt Cimentolarm Istya Duyarhhg:

Asfalt ¢imentolar1 termoplastik malzemeler olduklarindan viskozluklar 1siyla
degismektedir. AC katiliklarimin 1s1ya bagli olarak degismesi, 1s1ya kars1 duyarli olduklarinin
gOstergesidir. Asfalt ¢imentolarinin 1siya duyarliimm diisiik olmasi yani yiiksek hava
sicakliklarinda yeterince Kati, diigiik hava sicakliklarinda ise yeterince esnek olmasi
istenmektedir. Aksi halde BSK’lar yiiksek 1silarda deformasyon, diisiik isilarda ise ¢atlama
egilimi gosterirler. Asfalt ¢imentolarinin isiya duyarlilifi penetrasyon indeksi (PI) ile
tammlanmaktadir. Yumusama noktasina ve penetrasyon degerine bagh olarak asfalt

¢imentolarinin penetrasyon indeksleri belirlenebilmektedir [23].
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3.2.1.8. Asfalt Cimentolarmm Kohezyonu

Asfalt ¢imentolarinin kohezyon mukavemeti, diigiik 1silardaki diiktiliteleri ile
karakterize edilmektedir. Diiktilite deneyi standardindaki sicakliktan daha diisiik sicakliklarda
yapilan deneylerle kohezyonda meydana gelen degisiklik tespit edilebilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda diiktilite degerleri arasindaki farkin fazla olmamasi istenmektedir.

BSK’larda diigiik sicakliklarda yeterli gevreklik saglanmadif: takdirde diisiik 1s1 ¢atlaklar
meydana gelmektedir [23].

3.2.1.9. AC’lerin Cekme Dayanim

Asfalt ¢imentolar1 visko — elastik ve termoplastik malzemeler olduklarindan dolay:
¢ekme mukavemetleri de 1siya ve yiikleme siiresine bagl olarak degisiklik g&stermektedir.
Yiiksek sicakliklarda asfalt ¢imentolarinin rijitligi diisiik oldugu igin ¢ekme gerimeleri altinda
kopmalar meydana gelmezken diisiik sicakliklarda rijitlik fazla oldugundan bu tip

deformasyonlar goriilebilmektedir [23].

3.2.1.10. Asfalt Cimentolarimin Adezyonu

Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesi, agrega daneleri arasindaki asfalt ¢imentosunun
bag kuvvetine baglidir. Bu bag kuvveti ise agrega danelerini saran baglayici filmin agregaya
yapigma yetenegine yani asfalt ¢imentosunun adezyonuna baglidir. Asfalt ¢imentosunun
agrega ile iyi bir adezyon saglayabilmesi igin viskozlugunun miimkiin oldugunca az olmasi
gerekmektedir. Bunun igin kivami yiiksek olan baglayicilarin uygun sicakliga kadar isitilip
akigkanlik kazanmasi saglanmalidir. Agregalarin yiizey piiriizliiligii, porozitesi ve su emme

ozelligi arttik¢a baglayicinin adezyon 6zelligi artmaktadir [23].

3.2.2. Asfalt Cimentosu Uzerinde Yapilan Deneyler

Asfalt ¢imentolariin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla baglayici
iizerinde ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Baglayicilarin kivamuni belirlemek amaciyla
penetrasyon, adezyon 6zelligini belirlemek amactyla diiktilite, yiiksek sicaklik davraniglarin

belirlemek amaciyla yumusama noktasi ve diigiik sicaklik davraniglarini tespit etmek amaciyla

Fraas kirilma noktasi deneyleri yapilmaktadir.
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3.2.2.1. Penetrasyon Deneyi (TS 118)

Penetrasyon deneyi, asfalt ¢cimentosunun sertlik veya kivamim belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirhgndaki bir ignenin 25 °C sicakhkta
ve 5 saniye siireyle bitiim icerisinde kat ettigi dilgey mesafe olarak tammlanmaktadir,
Penetrasyonun birimi 10" mm.dir. Asfalt ¢imentolarinin penetrasyon degeri kivamla ters

orantilidir. Penetrasyon deney aleti Sekil 3.3"te gisterilmigtir.

Sekil 3.3. Penetrasyon Deney Aleti
3.2.2.2. Yumusama Noktas1 Deneyi (TS 120)

AC’lerin yumugsama sicaklifinin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde
bitiim doldurulmug standart halka diizenege yerlestirilir ve bitiim iizerine standart bir bilye
birakilir, Deney baslangig sicakh@ 5 °C’dir ve sicaklik dakikada 5 °C arttinhr. Yumusama
noktast degeri, bitiimlii maddenin tabana degdigi anda termometrenin gdsterdigi degerdir.
Otomatik yumugama noktasi deney aleti Sekil 3.4’ te goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yumusama Noktasi1 Deneyi
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3.2.2.3. Diiktilite Deneyi (TS 119)

Diiktilite, standart kalip igerisinde hazirlanmug bitiimiin, 25 °C sicaklikta ve 5 em./dak.
hizla gekilerek kopuncaya kadar uzadifn miktardir ($ekil 3.5). Asfalt ¢imentosunun diiktilite
degeri, yik altinda kopmadan uzayabilmesinin bir gostergesi olup kansimlarnn kayma

mukavemetine etki etmektedir.

L

-

4.,

| AR IR0
-

Sekil 3.5. Diiktilite Deneyi
3.2.2.4. Ozgiil Agirhik Deneyi

Haemi bilinen agiz kismu diizgiin bir kap ve saf su yardumiyla asfalt ¢imentosunun
dzgiil agirh@ bulunabilmektedir. Kabin bos agirligi alimr (Wg). Kap, tamamen saf su ile
doldurulur, yiizeyde diizgiin bir cam gezdirilerek fazla su uzaklagtinhr ve tartilir (W), Bu iki
agirhgim farki kabin hacmini vermektedir. Yiizeyde bosluk kalacak sekilde kap bitlim ile
doldurulur. Numune soguduktan sonra tartilir (W,). Kabm baglayici iizerindeki bogluk
hacmini belirlemek amaciyla saf su eklenir, fazla miktardaki su uzaklagtinlir ve tartihir (W3).

Asagidaki bagintilardan faydalanarak bitlimiin Gzgiil agirhig tespit edilir.

Bitlimiin Agirhi (M) = W— W, (3.6)
Kabin Hacmi (Vg) = Wi - Wy 3.7
Bittimiin Hacmi (V) = Vg —( W3~ Wa) (3.8)
Bittimiin Ozgiil Agirh1 (Guigm) = %{- (3.9)
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3.2.2.5. Fraas Kirilma Noktas: Deneyi (TS EN 12593)

Fraas kinlma noktasi deneyi. bitiimli baglayicilann  diigiik  sicakhiklardaki
davraniglarimi belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde 0.4 = 0,01 gr. bitiim,
41 = 20 mm. boyutundaki plak izerine birakilir. Plak, belirli bir sicaklikta isitilarak
iizerindeki bitiimiin tam olarak yayilmas: saglanir (Sekil 3.6). Daha sonra plak ve numune
sogumaya birakilir. Soguyan numune diizenege yerlestirilerek yalitimh bélmeye birakihir
(Sekil 3.7). Sicakhfin dakikada 1 °C azaldii bélmede numuneye dakikada 24 sn. yiikleme
uygulamr. Sicaklik diigtitkge bitiimiin rijitligi artufindan uygulanan yitk de artmaktadir.

Islemin devaminda bitiimlii baglayic: kritik bir katiliga ulagir ve yiizeyinde ¢atlaklar meydana

gelir (Sekil 3.8). Numunede gatlaklarin olustugu bu sicaklik degeri kinlma noktas: olarak
adlandinimaktadir.

Sekil 3.6. Frass Kirillma Noktast Deneyi Igin Numunenin Hazirlanmasi

Sekil 3.7. Fraas Deney Aleti ve Sofutucu

I
Sekil 3.8. Numunelerde Meydana Gelen Catlaklar
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4. BITUMLU SICAK KARISIMLAR (BSK)

Bitiim ve agreganin her ikisinin de 1sitihp kangstinlmasiyla elde edilen karigimlara
bitiimlii sicak karigimlar (BSK) denilmektedir. BSK'lar kullamlarak yapilan kaplamalar
ierisinde en iyi performans gosteren, gradasyonu tam olarak kontrol edilen ve baglayici

olarak asfalt ¢gimentosu kullamlan beton asfalt kaplamalardir,

4.1. BSK’larin Ozellikleri

BSK’larin servis dmiirleri boyunca iyi performans géstermeleri igin uygulandiklan
bilgenin iklim sartlarina bagh olarak yeterli stabilite, rijitlik, durabilite, yorulma mukavemeti,

esneklik, gegirimsizlik ve kayma direncine sahip olmalan gerekmektedir [23].

4.1.1. BSK’larin Stabilitesi

Stabilite terimi, mukavemet ile yakmdan ilgili olup kaplamalarin trafik yiikii alunda
olugacak deformasyonlara kargi gosterdigi direng olarak tammlanmaktadir. Stabilitenin
yitksek olmasi rijitjigi arturdifindan yiiksek sicakliklarda deformasyon olasih@im azahirken
diigiik sicakhklarda ¢atlama olasiligim artmaktadir. Bu yiizden stabilitenin belirli bir optimum
degerde olmasi istenmektedir. Stabiliteye etki eden faktérler kayma mukavemeti, 151 ve
eylemsizlik direncidir. Kayma mukavemeti, agregalar tarafindan saglanan igsel siirtiinme
agisina ve AC tarafindan saglanan bag kuvvetine bagh olarak yiiksek sicakhiklarda azalmakta,
diigiik sicakliklarda ise artmaktadir. Eylemsizlik direnci, kangimm trafik yiikleri altinda yer
degistirmeye kars: posterdigi direnctir. Yiikiin miktar azaldikga, yikleme siiresi ve kaplama
kalinhig1 arttikga eylemsizlik direnci de artmaktadir [23]. Stabilite, laboratuarda Marshall

stabilite deneyiyle tespit edilebilmektedir.

4.1.2. BSK’larmn Rijitligi

BSK lar, visko — elastik ve termoplastik malzemeler oldugundan mekanik ozelliklerini
belirlemek igin ‘Rijitlik Modiili’ kullamlmaktadir. Rijitlik, bitimli sicak karigimlarin
yitkleme siiresi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon arasindaki iligkinin ifadesidir.

Bu sebeple yiikleme siiresi azaldikga, 1s1 azaldikga, karigimin yogunlugu ve asfaltin katih
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arttik¢a karisimin rijitligi de artmaktadir [23]. Bitiimlii sicak kangimlann rijitliginin tespiti
i¢in laboratuarda siinme deneyi ve indirekt ¢ekme deneyi yapilmaktadir.

4.1.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Durabilitesi

BSK’larin durabilitesi, trafik ve gevre sartlarinin agindirma etkisine diren¢ géstermesi
olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii sicak kanigimlarin; baglayicmin ozellik degistirmesine,
agregalanin kinlmasina ve ufalanmasma, baglayicimin soyulmasma karsi dayanikli olmasi
istenmektedir. Baglayici oranim yilkseltilmesiyle film kahnhklanm arttirarak, yiiksek kivamh
baglayicr kullanarak, iyi bir sitkisma saglayarak ve yogun gradasyonlu ve saglam agregalar

kullanarak durabilitede artma saglanabilmektedir [23].

4.1.4. BSK’larin Yorulma Mukavemeti

Kansimin, tasiyabilecegi maksimum g¢ekme mukavemeti asilmadan, yorulma
gatlaklar oluguncaya kadar gegirebilecefi maksimum yiik tekerriir sayisina yorulma
mukavemeti denilmektedir. Yogun gradasyonlu agrega kullamlarak ve kaplama kalinhg
arttinlarak rijitligin artmas: saglanabilmektedir, Rijitligi yitksek olan karigimlarda deplasman
az olacafindan yorulma mukavemetinde artis saglanacaktir. Ayrica karigimda clastikiyeti
saglayan baglayicimn miktarim arttirilmasi ve kaivam diigiik baglayier kullanilmasiyla, daha

esnek bir kangim elde edilmekte bu sayede de yorulma mukavemetinde artis salanmaktadir

[23].
4.1.5. BSK’larmm Esnckligi

BSK’larda yiiksek sicakhklar igin rijitlik ne kadar Snemliyse diisiik sicakliklar iginde
esneklik o kadar 6nemlidir. Yeterli esneklige sahip kangimlar, diisiik sicakhklarda egilmeden
kaynaklanan gatlak olugmasina izin vermeyerek kaplama 6mriinde artig saglamaktadir. Ayrica
yol ekseni yarma ve dolgulardan gegtiginden dolgulardaki farkli oturmalardan kaynaklanan

gerilmeler yererli esneklige sahip karnigimlar sayesinde karsilanabilmektedir [23].
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4.1.6. BSK’larin Gegirimsizligi

Bitiimlii sicak karsimlarda gegirimsizlik, kaplama yapisi igerisine hava ve suyun
niifuz etmesinin bir dlgiitiidiir. Gegirimsizlik arttikga, hava ve suyun etkisiyle baglayicinin
yaglanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve donma — ¢oziilme tekerriiril
sonucu agrega pargalanmas: artmaktadir. Baglayict miktarn arttikga. agrega gradasyonunun ve

karigimin yogunlugu arttikea ve sikigma arttikga gegirimsizlik genel olarak artmaktadur [23].

4.1.7. BSK’larin Kayma Direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurplarda
savrulmamasi i¢in teker ile kaplama arasinda gerekli siirtinme kuvvetini ifade etmektedir.
Kayma direnci genel olarak, diigiik asfalt miktan, cilalanma direnci yiiksek agrega, kirmatag
veya piiriizlii yiizeyli agrega ve bosluklu gradasyon ile artmaktadir. Fakat kaplamanin kayma
direnci arttikga piiriizliililk artmakta bu nedenle de siiriis konforu azalmaktadir. Bitiimlii sicak
kanigimlarda, piirizsiiz ylizeylerinden dolay: 6zellikle yagish havalarda keskin kurplarda ve
cgimin fazla oldugu yerlerde siiriis emniyeti azalmaktadir. Kaplama tizerine, aginma direnci
yiiksek tek boyutlu kirmatag serilip kaplamaya gomiilmesi veya sathi kaplama uygulanmasi

bu bélgeler igin uygun ¢oziimler olacaktir [23].

4.2. Materyal ve Metod

Arazi gartlanm daha iyi bir sekilde laboratuara yansitabilmek amaciyla birgok
aragtirmalar yapilmig ve bir gok sikigtirma yéntemi geligtirilmigtir. Yapilan bu galismalar
sonucunda arazi sartlarim en iyi sekilde laboratuara tagiyan yontemin Superpave ydntemi,
sikigtirma metodunun ise 1,25 derecelik donel pres oldugu tespit edilmistir. Bu yéntem hala

gelistirilmeye devam ettiginden iilkemizde Marshall kangim dizayn metodu kullanilmaya

devam etmektedir.
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4.2.1. Marshall Karisim Dizayn Metodu (TS 3720)

Marshall karigim dizayn metodunda asinma ve binder tabakalan igin farkli gradasyon
limitleri bulunmaktadir. Optimum bitiim muhtevasim tespit etmek igin belirli bir yiizdeden
baglayarak ardisik olarak agregamn % 0.5"i oraminda artan en az 5 bitlim igerifinde figer
numune hazirlanir. Bu ydntemde her bir numune igin belirlenen gradasyona uygun olarak
yaklagik 1200 gr. agrega alir. Hazirlanan agrega ve asfalt ¢imentosu, 150 — 160 °C
sicakhikta bekletilir. Belirli bir stire bu sicakhikta bekletilen agrega ve AC, kangtiriciya
alinarak agrega daneleri tamamen bitiimle kaplamincaya kadar kanstnilir (Sekil 4.1).
Kanigtirma tamamlandiktan sonra karisim kaliba doldurulur ve Marshall tokmagi yardimiyla
sikigtinilir (Sekil 4.2). Marshall tokmaginda karigima trafik seviyelerine bagh olarak 50 veya

75 darbe uygulanir. Her iki tarafina darbe uygulanan numune sogumaya birakilir.

Sekil 4.2. Marshall Tokmag:

Kaliptan g¢ikarilan numuneler tartilir (A) ve oda sicakhfinda suyun igerisine
birakilarak 24 saat beklenir. Numuneler sudan gikanldiktan sonra yiizeyde su kalmayacak
sekilde kurulanir ve tartilarak doygun kuru yiizey agirhgi alimir (B). Daha sonra numunelerin
sudaki agirhiklart ahnir (C). Bu agirliklar, numunelerin 6zgiil agirhiginin, bosluk oraninin ve
bitiimle dolu bogluk orammin tespitinde kullanilmaktadir. Bu amagla kullamlan formiiller

agagida verilmigtir.
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V=B-C (4.1)

Dp=A/V (42)
Dy = (D +Dyy + D)3 43)
w, =M 100 (44)
Ml
w,=— 100 (45)
Mn+ b
100
e /. 46
) (4.6)
G, "G, G,
100
LS 47
FTI00-W, W, A7)
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D, -D
¥ = —T__"Port 4100 (4.8)
Dy
iy, i X (4.9)
-y G
h
Va =100—(Vy +V,) (4.10)
VMA=100-V, =(V, +V,) (4.11)
v, =100 (4.12)
V.MA

Yiikseklikleri ve gerekli agirhiklan alinan numunelerin stabilite ve akma degerlerinin
tayini i¢in numune 60 + 1 °C suda 30 — 40 dakika bekletilir. Sudan g¢ikarilan numune
elektronik Marshall yiikleme aletine yerlegtirilir, akma ¢ubugu sabitlenir ve yiikleme yapihr
(Sekil 4.3). Yiiklemeye, en yiiksek yiik degerine ulagilincaya kadar devam edilir. En yiiksek
yilk degeri ve buna kargilik gelen akma degeri aletin ekramindan okunarak kaydedilir.
Marshall stabilite deneyinde standart numune yiiksekligi 63.5 mm.dir. Bu degerden farkh
yiikseklikte olan numunelerin stabilite degerleri diizeltme katsayilan ile carpilarak diizeltilir.
Marshall stabilitesi diizeltme katsayilarnn Ek — 2 de verilmisti. Aym bitiim yiizdesindeki ii¢
numunenin diizeltilmis stabilite degerleri arasindaki farkin 120 kgf.den az olmasi durumunda
ligiiniin ortalamasi Marshall stabilitesi olarak alimir. Eger fark bu degerden bilyiik ise,
aralarinda 60 kgf.den daha az fark olan iki degerin ortalamas) Marshall stabilitesi olarak kabul

alinir. Bu da saglanmadifs taktirde deney yenilenir.
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4.3. indirekt Cekme Sertlik Modiilii Deneyi

indirekt gekme sertlik modilii (ICSM) deneyi, dinamik yikler karsisinda bitiimlii
kangimlarin rijitligini tespit etmek amaciyla yaptilmaktadir. Bu amagla numunelere ard arda 5
defa yiik etki ettirilir. Deney igin hazirlanan numuneler deney sicakhifinda 3 saat bekletilir.
Daha sonra numuneler elektronik ICSM deney aletine yerlestirilir (Sekil 4.6). Tek eksenli
yitklemenin yapilacaf yitkleme aparati yerlestirilir ve duyargalar baglanir (Sekil 4.7). Tagit
hizlari gbz 6niinde bulundurularak yiik artig siiresi belirlenir. Karigimin tahmini poisson orani,
hedef deformasyon ve yiik artig siireleri bilgisayardan girilir ve deney baslatihir. Deneyde 6nce
5 defa 6n yiikleme yapilir, daha sonra 3000 ms. boyunca 5 defa yiik etki ettirilir. Burada yiik
artig siiresi ve hedef deformasyon olmak {izere iki énemli etken vardir, Alette, yiik artig siiresi
sonunda hedel deformasyon saglanacak gekilde numuneye yiik etki ettirilir. Uygulanan bu
yiik degeri kullanilarak sertlik modiilii tespit edilir. Deneylerde genellikle yiik artig siiresi 124
+ 2 ms. ve hedef deformasyon 7 pum. olarak alinmaktadir. Deformasyonun ve uygulanan

yitkiin zamanla de@isimi Sekil 4.57te verilmistir.

Fap Dogrultusunda
Swar Gu:’wiSDafm“yn
DEFORMASYON f <
u ............ JENp——— .
ZAMAN
I'T"'
Ertelenme Suresi
Stnar
UYGULANAN YUK | /_,
o
riap St ZAMAN
Ariag Siiresi
me Stiresi
{ Yk Tekrar Periyodu

Sekil 4.5. ICSM Aletinde Uygulanan Yiik ve Deformasyonun Zamanla Degigimi

Sekil 4.5’te gorilldigli gibi Onceden belirlenen artis siiresi boyunca yik ve
deformasyon parabolik olarak artmaktadir. Bu siirenin sonunda yilk azalmaya basglamasina
ragmen yiik uygulanmaya devam ettifinden numune igerisinde biriken gerilmeler artmaya
devam etmekte ve béylece deformasyon artisi da devam etmektedir. Yiikiin kaldirlmasindan
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itibaren elastik deformasyon geri ddnmeye baglamaktadir. Belirlenen yiik etki periyoduna
bagh olarak diger yiik etkisi baglamaktadir. Uygulanan maksimum yiike bagh olarak sertlik
modiilii, asagidaki bagmtilar kullanilarak hesaplanmaktadir [29].

$=2F/nLD (4.13)
(ICSMYE=F(R+027)/LH (4.14)
€=H/D (4.15)

Sekil 4.7. Indirekt Cekme Aletine Numunelerin Yerlestirilmesi
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4.4, Statik Yiiklemeli Siinme Sertligi Deneyi

Bitiimlii sicak kangimlarin statik yiikler altinda sertliklerinin tespit etmek amaciyla bu
deney yapilmaktadir. Statik yiiklemeli stinme sertligi (SYSS) deneyi. kangimlann tekerlik izi
deformasyonuna kargi dayamim hakkinda fikir vermektedir. Standart deney sicakhg 20 °C
olmasina kargin agirt sicak bilgeler gbz dniinde bulundurularak daha yiiksek sicakhklarda da
yapilabilmektedir. Deney i¢in numune 3 saat deney sicakhiginda bekletilir. Bu siirenin
sonunda numune SYSS deney aletine yerlegtirilir ($ekil 4.8). Yiikleme aparati yerlestirilerek
duyargalar baglamir ve deney baglatihr (Sekil 4.9). Deneyde ilk olarak arazideki gerilmeleri
yansitmak amaciyla 10 dakika boyunca 10 kPa.lik yiik ile ényiikleme yapilir. Bu siirenin
sonunda otomatik olarak deney baglar ve 1 saat boyunca siirekli olarak 100 kPa.lik yiik
uygulanir. Olugan deformasyon miktarina gére siinme sertliginin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller agagida verilmistir [29].

Ca=(L:-L))/G (4.16)
o=F/A (4.17)
(SYSS)Ey=0 /€4 (4.18)

Sekil 4.9. Numunenin SYSS Deney Aletine Yerlestirilmesi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme Ozelliklerini Belirlemek Amaciyla Yapilan Deneyler

BSK  yapiminda kullamlan malzemelerin  &zellikleri  kangima dogrudan  etki
etmektedir. Bu nedenle kullamlacak malzemelerin sartname limitlerine uygunlugunun
arastinlmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada agrega tizerinde elek analizi yapilarak gradasyon
ayarlanmis, karigim hesabinda kullanilacak olan agrega ozgil agirhiklart bulunmustur.
Baglayieilar {izerinde ise penetrasyon, yumusama noktas, diiktilite, ozgiil agirhk ve Fraas

kirilma noktas: deneyleri yapilmistir.

5.1.1. Agregalarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada Elazig Belediyesi Hanpmar Santiyesi'nden temin edilen kalker kokenli

agregalar kullanilmigtir.
5.1.1.1. Agrega Gradasyonunun Belirlenmesi

Bu ¢aligmada Superpave yontemine gire nominal maksimum elek boyutu 12,5 mm.
olan gradasyona uygun bir gradasyon iizerinde galisilmistir. §antiyeden kaba ve ince olarak ii¢
ayr gruptan temin edilen agregalar laboratuarda elek analizi yapilarak on gruba aynlmistr.

Kullanilan gradasyon Tablo 5.1°de ve grafik olarak $ekil 5.1"de gosterilmistir,

Tablo 5.1. Kullanilan Agrega Gradasyonu

| ElekNo Elekten Gegen %
19 mm (3/4") 100
12,5 mm (1/2") 95
9.5 mm (3/8") 88
No: 4 65
No: 8 39
No: 16 24
No: 30 18
No: 50 14
No: 100 10
No: 200 6
Filler - .
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Sekil 5.1. Kullanilan Agrega Gradasyon Grafigi

5.1.1.2. Agregalarmn Ozgiil Agirhklarmm ve Su Emme Oranlarinin Belirlenmesi

Formiil 3.1 kullamlarak kaba agregamin zgiil agirh@, Formiil 3.2 kullamlarak da su

emme oram belirlenmistir.

499,46 ;
=080 serai 3.1)

T 502,37-312,23 VR (
= e A8 1 op —pisn (.2)

499,46

ince agreganin ozgil agirhg Formiil 3.3, fillerin ise Formiil 3.5 yardimiyla

bulunmugtur.
- 299,34 =2,639 gr/ cm’® (3.3)
299,54 + 866.46 —1052,57
60 3
=——=2632gr/¢ 35
=228 gr/em (3:5)
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Kullamlan agregalarin fiziksel dzellikleri Tablo 5.2 de verilmistir,

Tablo 5.2. Kullamlan Agregalarin Genel Ozellikleri

[ Fiziksel Ozellik Agrega Boyutu
Kaba Ince Filler
Los Angeles Asimma Kaybi, % r 29 = -
Na,So, ile Donma Kayb:, % 3,74 = [
Ozl Afrhik, gr/em’ 2,627 E =
Ozgiil Agirlik, gr / em’ . 2,639 -
Ozgill Agirlik, gr /em® - - 2,632

5.1.2. Baglayieilar Uzerinde Yapilan Deneyler

AC 75/100, AC 100/150 saf asfalt gimentolar1 ve AC 75/100 asfalt ¢imentosuna
agirlikga % 0.5, 0.75, 1, 2, 3 oramnda polyester recine (PR) katilarak elde edilen karigimlar
iizerinde baglayici deneyleri yapilmistir,

5.1.2.1. Penetrasyon Deney Sonuglar:

Penetrasyon deneyi AC 75/100, AC 100/150 saf asfalt ¢imentolan ve AC 75/100 asfalt
gimentosuna agirlikea % 0.5, 0.75, 1, 2 ., 3 oraninda polyester regine katilarak elde edilen
karnigimlar iizerinde yapilmigtir. TS 118’e uygun olarak yapilan penetrasyon deneyi sonucunda

Tablo 5.3’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 5.3. Penetrasyon Degerleri

Bag!aylcs_ Penetrasyon ]
(mm")

[ AC75/100 90
AC 100/ 150 138
AC 75/100 + % 0,5 PR 116

TAC75/100 + % 075 PR | 142
AC 75/100 +% 1 PR 167
AC75/100 +%2 PR 184
| AC75/100 + %3 PR 237
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Penetrasyon deneyi sonucunda kanisimdaki polyester regine orammin  arttikga
penetrasyon degerinin de arth yani polyester reginenin baglayiciyt yumusgattign tespit

edilmistir.

5.1.2.2. Yumusama Noktas: Deney Sonuclar:

TS 120°ye uygun olarak AC 75/100, AC 100/150 saf asfalt ¢imentolan ve AC 75/100
asfalt ¢imentosuna % 0,5 ; 0,75 5 1 : 2 : 3 oramnda polyester regine katilarak elde edilen
kanisimlar {izerinde yapilan yumugama noktas: deneyleri sonucunda Tablo 5.4'deki degerler

elde edilmigtir. Deney, otomatik yumusama noktas: aleti kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Yumugama Noktasi Aleti Deney Sonu Ekrani

Tablo 5.4. Yumusama Noktas: Degerleri

T Baglyer "[ " Yumusama
Noktas: (°C)
AC75/100 482
AC 100/ 150 46,7
| AC 75/100 + % 0,5 PR 47,7
AC 75/100 + % 0,75 PR 47,1
AC75/100 +% I PR | 16,6
| AC75/100 + % 2 PR 46,3
AC 75/100 + % 3 PR 44,7

Yumusama noktas: deney sonuglarina gore kullanilan polyester regine oram arttik¢a
yumugama noktas: diigmiigtiir. Buna gore; polyester reginenin orammin artmasi baglayicinin

yitksek sicakliklarda ki rijitligini azaltmaktadir.
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5.1.2.3. Diiktilite Deney Sonuglar

AC 75/100, AC 100/150 saf asfalt ¢gimentolan ve AC 75/100 asfalt ¢imentosuna
agirhkea % 0.5, 0.75, 1.2, 3 oranida polyester regine katilarak elde edilen karisimlar
lizerinde TS 119’a uygun olarak yapilan deney sonuglan Tablo 5.5°de verilmistir. Saf
baglayicilarin diiktlite deferlerinin standarttaki alt limit olan 100 em.den daha yiiksek oldugu,
katkili kangimlarda ise % 0,75 katk: oranina kadar standarttaki minimum degerin saglandijit

fakat daha fazla katki oranlarinda ise diiktilitenin azaldig tespit edilmigtir.

Tablo 5.5. Diiktilite Degerleri

Baglayici Diktilite (cm )
AC75/ 100 > 100
AC 1007150 >0
AC 75/100 + % 0,5 PR =100
AC 75/100 + % 0,75 PR =100
| AC75/100 + % | PR 85
AC 75/100 +% 2 PR 76 "
| AC75/100 + %3 PR 68

5.1.2.4. Ozgiil Agirhik Deney Sonuglar

Yapilan deneyler sonucunda Formiil (3.6) , (3.7) , (3.8) , (3.9) kullamlarak bulunan
AC 75/100, AC 100/150 saf asfalt ¢imentolarimn ve AC 75/100 asfalt ¢gimentosuna agirlik¢a
% 05,075, 1,2, 3 oraninda polyester regine katilarak clde edilen kanigimlarin Gzgiil
agirhiklan Tablo 5.6’da verilmigtir. Deney sonuglan, PR oraninin arttikga 6zgiil agirhiin
azaldigim gdstermektedir.
Tablo 5.6. Bulunan Baglayic: Ozgiill Agirliklan

Baglayici Ozgll Agirhik
( gricm® )

AC 757100 1,036

AC 100/ 150 R i
AC 75/100 + % 0,5 PR 1,035
AC 75/100 + % 0,75 PR 1,033
AC 75/100 + % 1 PR 1,032
[ AC75/100 + %2 PR 1,030
AC 75/100 + %3 PR 1,027
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5.1.2.5. Fraas Kirilma Noktas1 Deney Sonuglar

Baglayicilarin kinlma noktalarinin tespitinde Fraas otomatik deney aleti kullamlmigtir
(Sekil 5.3). AC 75/100, AC 100/150 saf bitiimleri ve AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oranina PR
cklenmesiyle elde edilen baglayicr fizerinde TS EN 12593’e uygun olarak yapilan deney

sonucunda Fraas kinlma noktas: deney aletinden okunan sonuglar Tablo 5.7"de verilmistir.

Tablo 5.7. Fraas Kirilma Noktasi Deney Sonuglari

Baglayici Fraas Kirilma

Noktasi (°C)
© ACT75/100 -27,1
AC 100/ 150 -21,4
AC 75/100 + % 0,75 PR -26,3

Sekil 5.3. Fraas Kirillma Noktas: Aleti Deney Sonu Ekrani

Yapilan deneyler sonucunda en diigiik sicakhkta ¢atlama AC 75/100 bitiimiinde
meydana gelmistir. Katkili baglayicida catlak olusumu ise AC 100/150 bitiimiinden daha
diisiik sicaklikta meydana gelmistir. Fraas kirilma noktasi deneyi baglayicilarin diigiitk sicakhk
karakteristigini gosterdiginden diigiik sicakliklarda en iyi dayammi AC 75/100 bitiimiiniin
gosterdigi tespit edilmistir.
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5.2. Kanimlar Uzerinde Yapilan Deneyler

Baglayicilar iizerinde yapilan penetrasyon deneyleri sonucunda, AC 100/150 bitiimii
penetrasyonuna en yakin degere, AC 75/100°e % 0,75 oraninda polyester regine katilarak elde
edilen baglayicimin sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle kansimlarda; AC 75/100,
AC 100/150 saf bitiimleri ve AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraminda polyester regine katilarak
elde edilen baglayier kullanilmigtr. AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraminda polyester regine
ilave edilerek elde edilen baglayier ‘PR Katkili Baglayier” olarak isimlendirilmistir. Yapilan
numuneler iizerinde Marshall, indirekt ¢ekme sertlik modiilii ve statik yiiklemeli siinme
sertligi deneyleri yapilmisur. [Her bir baglayicinin optimum bitiim igeriklerinin belirlenmesi

icin 18 adet ve indirekt gekme deneyi igin 9 adet olmak iizere toplam 81 adet numune

denenmistir.
5.2.1. Optimum Bitiim I¢eriklerinin (OBI) Belirlenmesi

AC 75/100, AC 100/150 saf bitiimleri ve PR katkih baglayici, toplam agrega
agirhginin % 4,0 : 4,5 ; 5,0 ; 5,5 ve 6,0's1 oraminda kullamlmis ve her bir yiizde igin iiger
numune hazirlanmistir. Bu numunelerin havadaki, sudaki ve doygun kuru yiizey agirliklan
ahnarak Formiil 3.1 — 3.12'nin yardimiyla hacim Gzgiil agirliklar (D), bosluk oranlan (Vy,),
agregalar arasi bosluk oranlar (VMA) ve asfaltla dolu bogluk oranlan (V) belirlenmigtir, Bu
degerlerin bulunmasina érnek Ek — 3'te verilmigtir. Daha sonra numuneler Marshall stabilite
aletinde denencrek stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan bu degerler kullanilarak
stabilite, Dy, Vi,. Vive akma - % bitiim grafikleri gizilmistir.

Tablo 5.8, AC 75/100 baglayicisi iceren numunelerin sonuglarini, Sekil 5.4 — 5.9 ise
aym baglayier kullanifarak elde edilen numunelerin optimum bitiim igeriklerinin tayininde
kullamlan grafiklerini géstermektedir.

Tablo 5.9, AC 100/150 bitiimii kullanilan numunelerin sonuglarimi, Sekil 5.10 - 5.15
ise ayni baglayicinin OB hesabinda kullanilan grafiklerini gdstermektedir.

AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraminda polyester regine katilarak elde edilen karigimin
kullanildigi numunelerin sonuglart Tablo 5.10°da , OBI’nin belirlenmesinde kullamlan

grafikler ise Sekil 5.16 — 5.21"de gdsterilmigtir.
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Cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim Gzgiil agirligin maksimum oldugu yiizdeler,
bosluk orammn % 4’¢, asfaltla dolu bogluk oranimin % 80°¢ tekabiil ettigi yiizdeler alinmistur.
Bu yiizde degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitiim igerigi belirlenmistir. Her
bir baglayicr tiirit igin OB['lerinde {i¢ adet kontrol numunesi hazirlanmistir. Kontrol
numuneleri iizerinde de aym islemler yapilarak clde edilen degerlerin grafiklerle uygunlugu
karsilastinlmigtir.  Kontrol numunelerinden elde edilen degerler Tablo 5.8 , 5.9 ve

Tablo 5.107un altinda verilmistir. Tablo 5.11, OB['lerin belirlenmesinde kullanilan degerleri

gostermektedir.

Tablo 5.11. Optimum Baglayici Oranlaninin Tespitinde Kullanilan Degerler

Kriterler AC75/100 [ AC100/150 | PR Katkili
Baglayic

Maksimum Stabilite 5.0 4,5 4.5

~ Maksimum D, 55 55 55
%4V, 4,55 4,51 425 |

% 80 V¢ 495 49 4,69

Optimum %50 % 4,85 % 4,74
o =

Sekil 5.22 — 5.27, iig gesit baglayici ile optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan kontrol
numunelerinden elde edilen degerleri karsilastirmaktadir. Bu grafiklere gore en yilksek
stabilite ve ozgiil agirhk, PR katkili baglayic: kullamilan numunclerden elde edilirken, en
diigiik stabilite ve dzgiil afirlik ise AC 100/150 bitiimii kullamilan numunelerde gériilmiistiir.
En yiiksek bosluk oram AC 100/150 bitiimii kullamlan numunelerde meydana gelmistir. Ug
gesit  baglayieidan  optimum  oranda  kullamlarak  yapilan  numunelerin - akma
kargilagtinlmasinda ise en bilyiik deger AC 75/100 kullanilan numunelerden, en diigiik deger
ise polyester regine katkili baglayier kullamlan numunelerden elde edilmistir. Biitiin
numuneler igerisinde en fazla yiikii PR katkili baglayict kullanilan numuneler tasidigindan ve
en yiiksek yiik degerinde meydana gelen deformasyon miktari anlamina gelen akma miktarlan
arasinda en diigiik degere PR katkih baglayici kullamlan numuneler sahip oldugundan
Marshall deneyi sonucunda en iyi sonucu PR katkih baglayict kullanilan numunelerin verdigi

sdylenebilmektedir.
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Stabilite (kg)

ACTSH00  AC10050 PR Katkil
Baglayici |

Sekil 5.22. Ug Farkli Baglayic1 ile OBI'de Hazirlanan Numunelerin Stabilite Kiyast

Dp (gricm3)

AC 75/100 AC 100/150 PR Katkih
Baglayici

Sekil 5.23. Ug Farkli Baglayici ile OBI’de Hazirlanan Numunelerin Ozgiil Agirhk Kiyast

AC 75100 AC 100/150 PR Katkili
Baglayici

Sekil 5.24. Ug Farkh Baglayici ile OBI*de Hazirlanan Numunelerin Bosluk Oram Kiyasi
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AC 75/100 AC 100150 PR Katkil
Baglayici ‘

Sekil 5.25. Ug Farkh Baglayic: ile OBI’de Hazirlanan Numunelerin Asfaltla Dolu Bogluk
Oram Kargilagtirilmasi

2
AC 75/100 AC 100/150 PR Katkili
Baglayici

Sekil 5.26. Ug Farkh Baglayici ile OBI*de Hazirlanan Numunelerin Agregalar Arasi Bosluk
Oram Kargilagtirilmas:

AC 75/100 AC 1001150 PR Katkili
Baglayici

Sekil 5.27. Ug Farkhi Baglayici ile OBI’de Hazirlanan Numunelerin Akma Miktarlarimn
Kargilagtinlmas
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5.2.2. indirekt Cekme Sertlik Modiilii Deney Sonuglari

Indirekt gekme sertlik modiilii (ICSM) deneyi 0, 20 ve 40 °C sicakliklarda yapilmigtir,
Her bir sicaklik degeri igin AC 75/100, AC 100/150 ve % 0,75 oraminda PR igeren
baglayicilarin optimum bitiim igeriklerinde hazirlanmig olan {iger numune denenmistir. Elde
edilen sonuglardan birbirine en yakin iki degerin ortalamasi alinarak indirckt ¢ekme sertlik
modiilleri tayin edilmigtir.

Tablo 5.12, Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerin 0 °C sicakliktaki
ICSM degerlerini gostermektedir. Tablo 5.13 numunelerin 20 °C sicaklhikta, Tablo 5.14 ise
40 °C sicakliktaki IC'SM deney sonuglarini géstermektedir.

Tablo 5.12. OBI'de Hazirlanan Numunelerin 0 °C Sicaklikta ICSM Degerleri

Baglayici 1CSM (E)
(MPa)
ACT75/100 10770,5
AC 100/ 150 5474
% 0,75 Katkili 17372,5

Tablo 5.13. OBI’de Hazirlanan Numunelerin 20 °C Sicaklikta ICSM Degerleri

Baglayici 1CSM (E)
(MPa)
ACT5/ 100 1962,5
AC 100/ 150 1465
% 0,75 Katkili 1986,5

Tablo 5.14. OBi’de Hazirlanan Numunelerin 40 °C Sicaklikta [CSM Degerleri

Baglayic 1CSM (E)
(MPa)
AC7T75/100 340,5
AC 100 /150 2478
% 0,75 Katkih 462,8

Sekil 5.28 — 5.30, ii¢ gesit baglayici kullamlarak optimum bitiim igeriklerinde

hazirlanmig numunelerin deney sicakliklarindaki 1¢SM sonuglarint karsilagtirmaktadir.
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| D17372.5 | 4

010770,5

IGSM (MPa)
2
3

AC 75/100 AC 100150 PR Katkil
Baglayici

Sekil 5.28. 0 °C Sicakhkta Elde Edilen IC’SM Degerlerinin Kargilagtinlmas

IGSM (Mpg)

Baglayic

AC 75100 AC 100/150 PR Katkil |

Sekil 5.29. 20 °C Sicaklikta Elde Edilen 1¢SM Degerlerinin Karsilastinilmasi

IGSM (MPa)

AC 75/100 AC 100/150 PR Katkili

Baglayici

i

Sekil 5.30. 40 °C Sicaklikta Elde Edilen [CSM Degerlerinin Karsilastiriimas:
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0, 20 ve 40 "C sicakhklarda yapilan indirckt ¢ckme sertlik modiilii deneyleri
sonucunda, biitiin sicakliklarda en yiiksek sertlik degerine polyester regine katkili baglayic:
kullanilan numunelerin sahip oldugu, en diigiik degere ise AC 100/150 kullanilan numunelerin
sahip oldugu belirlenmigtir. Sicakhk arttikga visko — elastik ozellikten dolayr karisimlarin
sertlik degerleri azalmistir. Sonuglar, dinamik yiikler karsisinda en iyi dayamimin PR katkih
baglayict kullamilan karmgimlardan, en diigiik dayanimm ise AC 100/150 kullanilan

karigimlardan elde edilecegini gbstermektedir.

5.2.3. Statik Yiiklemeli Siinme Sertligi Deney Sonuglar

Statik yilklemeli siinme sertlii (SYSS) deneyi optimum bitiim igeren numuneler
iizerinde 40 ve 60 °C sicakhklarda yapilmistir. Her bir sicakhik degerinde AC 75/100,
AC 100/150 ve % 0,75 polyester regine kullanilarak hazirlanan numunclerden figer tane
denenmisgtir. Elde edilen sonuglardan birbirine en yakin iki tane sonucun ortalamasi alinarak
siinme sertlik degeri tespit edilmistir.

Tablo 5.15. 40 °C sicakhikta, Tablo 5.16 ise 60 °C sicaklikta elde edilen sonuclan

gastermektedir. Sekil 5.31 ve 5.32 ise bu degerlerin karsilagurmalarim gistermektedir,

Tablo 5.15. OBI'de Hazirlanmis Numunelerin 40 °C Sicaklikta SYSS Degerleri

Baglayict SYSS(E.)
(MPa)
AC 75/ 100 55,15
AC 100/ 150 3428
% 0,75 Katkili 24,67

Tablo 5.16. OBI'de Hazirlanmig Numunelerin 60 °C Sicakhikta SYSS Degerleri

Baglayict SYSS (E.)
(MPa)
AC75/100 34,62
AC 100/ 150 20,75
% 0,75 Katkih 18,42
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SYSS (MPa)

-
(=]

(=]

AC 75100 AC 100/150 PR Katkili
Baglayici

Sekil 5.31. 40 °C Sicaklikta Elde Edilen SYSS Degerlerinin Kargilagtinilmas:

SY5S (MPa)

AC 75/100 AC 100/150 PR Katkili

Badlayici

Sekil 5.32. 60 °C Sicakhkta Elde Edilen SYSS Degerlerinin Karsilagtirilmasi

40 ve 60 "C sicakhklarda yapilan statik yiiklemeli siinme sertligi deneyleri sonucunda
her iki sicakhikta da en yiiksek degere AC 75/100 kullamlan kansimlarin, en diisiik degere ise

polyester regine katkili baglayic1 kullamlan kanigimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
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6. MALIYET HESABI

Biitiin diinyada oldugu gibi biiyiik sehirlerimiz bagta olmak iizere tilkemizde de yol
kaplamalarimin  performansim  artirmak  amaciyla modifiye bitiimler tercih edilmeye
baglannugtir. Bitiim modifikasyonunda kullamlacak malzemelerin tercih edilir olabilmesi igin
sagladift faydalarin yanminda maliyetinin uygun ve kolayhkla elde edilebilir olmasi

gerekmektedir.
2005 Bayindirhk Birim Fiyat Katalogu'nda asfalt ¢imentosu rafineri ¢ikis fiyat

250 YTL / ton olarak belirtilmigtir. Marshall yontemiyle bulunan karisimdaki optimum

baglayici oranlar: Tablo 6.1"de verilmistir.

Tablo 6.1. Kangim [¢erisindeki Baglayici oranlan

["_W AC75/100 AC 100 /150 PR Katkili Baglayic
Toplam
Kansimdaki Bitiim % 4,76 % 4,63 % 4,52
Yiizdesi

AC 75/100 bittimii kullamlarak hazirlanan 1 ton karigim igin bitlime harcanan miktar

asagida belirlenmistir.
Fac7snoo =250 2 4,76 /100 = 11,90 YTL

AC 100/150 bitiimii kullamlarak hazirlanan 1 ton karigim igin bitiime harcanan miktar

agagida belirlenmistir.
Fac o150 =250 x 4,63 /100= 11,575 YTL

PR katkili bajglayici, AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraminda polyester regine ilave
edilerek elde edilmistir. Polyester re¢inenin fiyvati 5000 YTL / ton'dur. 1 ton kangim i¢in PR

katkili baglayiciya harcanan miktar agagida belirlenmigtir.

F ungm = [ 250 x (99,925) + 5000 = (0,075) ] / 100 = 253,5625 YTL / ton
Fmb = 253,5625 x 4,52 / 100 = 11,461 YTL

Yapilan galigmada, AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraminda polyester regine katilarak
elde edilen PR katkili baglayici, AC 100/150 bitiimii ile karsilagtirilmaktadir. AC 100/150
bitiimil yerine PR katkih baglayici kullanilmasiyla 11,4 YKr/ ton kazang saglanmaktadir.
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7. SONUC

Baglayici iizerinde yapilan deneyler sonucunda AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraninda
polyester regine katilarak elde edilen PR katkili baglayicimin, elde edildigi baglayicinin
penetrasyonunu arttirdii, yumugama noktasimi ve ozgil agirhgim azaltig, Fraas kinlma
noktasim ise yiikselttigi belirlenmistir. Yapilan bu deneyler kullamlan katkinm, bitiimii
yumugattifini ve esneklik kazandirdigini gostermektedir.

AC 75/100 bitiimiine % 0,75 oraninda polyester re¢ine katilmasiyla AC 100/150
bitiimii ile aym penetrasyon smifinda bir baglayicr elde edilmistic. Modifive bitiim,
AC 100/150 bitiimii ile karsilagtirildifinda ise penetrasyonlan yaklasik olarak ayni olmasina
ragmen modifiye bitlimiin yumusama noktasimin daha yiiksek, Fraas kinlma noktasinin ise
daha diisiik oldugu belirlenmigtir.

Karigim fizerinde yapilan deneyler sonucunda; PR katkili baglayier kullamlan
kangimlann diger iki saf baglayici kullamlanlara gére daha yiiksek stabilite ve indirekt cekme
sertlik modiiliine sahip olduklan belirlenmigtir. Statik yiiklemeli siinme sertlik deneyinde ise
en diigitk dayammu PR katkili baglayier kullanilan karngimlar géstermistir.

Optimum  bitiim igeriklerinde en dilgilk baglayici ihtiyacim PR katkih baglayic:
kullanilan karnisimlar gostermektedir. Ayrica kangimlarda kullamlan en ekonomik
baglayieimin da, PR katkih baglayier oldugu belirlenmisgtir,

Baglayicilar ve kangimlar {izerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda AC 75/100"den clde
edilen PR katkih baglayici, stabiliteyi ve dinamik yiikler karsisinda rijitligi arttirmaktadir. Bu
nedenle PR katkili baglayicimin hava sicakliklarinin asin yiiksek olmadifn bilgelerde trafik
hizlarimin yitksek oldugu yollarda hem AC 75/100 hem de AC 100/150 yerine, Fraas kinlma
noktasi deneyinden yola gikarak AC 100/150 kullamlmas: diigiiniilen soguk iklimli bilgelerde

ise bu baglayicimin yerine kullamilmasinin daha uygun olacag diistiniilmektedir.
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Ek-2

Marshall Stabilite Diizeltme Katsayilar

Numune (mm) Numune (mm} MNumune (mm} Mumune{mm) Numune (mm)
Boyu Faktor u Faktoe u Fakior Boyu Faktor ] Faktor
50.0 1470 55.3 1.256 60.6 1.079 659 0.943 71.2 0834
501 1.467 334 1.253 60.7 1.076 6.0 0.940 713 0.R32
50.2 And 355 1.250 a8 L.073 il 938 714 0.830
303 AbY 5356 1.247 i), 070 .2 .93 715 (.829
504 A56 55.7 1.243 a1 067 .3 934 L6 0.828
50.5 1453 558 1.239 61 064 .4 .93 7.7 0.826
50.6 1.449 55 1.235 062 6.5 930 71.8 825
50.7 A6 36. 231 3 056 6.6 927 71.9 £24
50.8 442 36, 228 A 053 6.7 925 pr i 822
50.9 439 56.2 224 5 050 % 922 T2 0.821
51.0 A35 56.3 220 616 1.047 66.9 0.920 72, 0.820
51.1 A3 564 1216 7 1.044 67.0 9 2.3 817
51.2 42 56.5 1214 1.040 67.1 A 724 Bl16
513 A 56 210 3 1.038 67.2 L9 725 B15
51.4 A 36. 206 62, 1.036 7.3 ; T2, &4
51, A 36, 202 62, 1.033 7.4 90 T2, 812
5.6 Al4 56! 198 62.2 1.032 7.5 S06 T2

7 All 57 104 623 1.031 1.6 904 72,

A A97 37, 20 624 1.028 67.7 901 T3 B0

9 404 $12 87 625 1.026 67.8 0.899 3. B8

] Ao 573 184 62.6 1.023 67.9 0,897 73 LB06
52.1 1207 574 1.181 62.7 1021 68.0 0.894 733 504
523 293 31.5 178 62 1018 68.1 892 734 802
323 390 376 175 62, 1.016 682 LR90 735 800
52, 382 5.7 T2 63 1.013 68.3 888 736 799
2.5 375 57.8 o9 631 1.011 68.4 886 733 0.797
526 1,368 579 1,164 632 1.008 68.5 0885 738 0.795
527 350 580 161 633 1.006 68.6 883 73 794
528 35 581 158 3.4 003 68.7 LBE1 T4, .792
52. 344 58.2 155 63, 000 68.8 879 74 L7940
53, 33 58.3 152 63.6 998 68.9 LBT7 742 0,788
53, 328 584 149 63.7 995 690 875 74.3 0.786
53.2 320 583 146 63. 992 69, 874 744 784
533 17 586 143 63, 0.950 69, 0.872 74.5 782
534 1314 58.7 1.140 B4 0.988 69.3 0.870 746 780
535 L3l 58.8 1.137 64.1 0.985 69.4 0.868 747 .77
536 306 58, 133 54.2 0,982 69.5 0.866 4.8 0.777
53.7 303 39, 30 i3 0.900 69, 0864 4.9 (.77,
5318 302 59. 27 4.4 0978 69 RG22 T4 0.77
539 269 59 124 4.5 0.975 69. B60 75. 0.77.
54.0 1.256 59.3 120 .6 .97, 69, L858 752 772
34 293 59.4 7 4.7 97! 70. 856 753 77
54. 290 59. 4 i, 96 70, 854 75.4 770
54 286 59 10 . L9635 702 LB52 75 769
54.4 2R3 59, 107 5. 962 70.3 850 5.6 0.767
54.5 280 59. 104 5. 960 0.4 0.849 13 01.766
546 & 39, 100 5, 957 70.5 0.847 73. 765
547 274 6, 1.097 65, 0.955 70.6 0.845 73. 764
54.8 271 60. 1.094 65.4 095, 70.7 0.843 6. .7
549 268 6, 1.090 65.5 0.95 0. (841 76,1 T
550 265 6.3 1.088 5.6 0.494 70! (.83% 76.2 764
551 262 6.4 1,085 65.7 0.94 7L 0.837 763 759
55.2 1259 603 1.082 658 0.945 711 0.836 764 0.785




Ek-3
Ek — 3°te AC 100/150 baglayicisindan % 4,5 oraminda kullamlan numunelerin hesabi

verilmigtir.
Py = Kaba agreganm yiizdesi = 35
P; = Ince agreganin yiizdesi = 59
Py = Filler'in yiizdesi = 6
Gy = Kaba agreganin zgiil agirhg ( gn’cm3 ) = 2,627
G = Ince agregamn 6zgiil agirhgn ( gr/em’ ) = 2,639
G = Filler'in 6zgiil agirh ( griem’ ) = 2,632
G = Bitiimiin 6zgiil agirh ( gr/em’ ) = 1,035
L= o x100=45
1200
W, = —t—x100 =431
1200 + 54
V=1249,7 - 723,0 = 5267 cm’
1246.3 3
, =————=2366gr/
T =

Dy = (2,370 42,366+ 2,373)/3 = 2,370 gr/em’

100 3
= =2 /)
G, 35 59 3 634 grlem

- -
2,627 2,639 2,632

B 100 - 3
DT = m =2.470 grfcm
2,634 1,035
- 2470-2370 100 - 4,0485
2,470
= 2,370x4.31 _987
1,035

V.M.A. =4,05+9,87=13,92

V= ﬁxlﬁﬂ =70,91
13,92
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