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OZET

FINDIK KABUGU KULU VE YUKSEK KARBONLU FERROKROM URETIM
FIRINLARINDA ORTAYA CIKAN BACA KULUNUN ASFALT BETONUNDA
FiLLER OLARAK KULLANIMI

Hiiseyin GUNDOGAN
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Ocak 2021, 64 sayfa

Dogadan elde edilen kaynaklar1 daha verimli ve uzun siireli kullanmak ve bu kaynaklara
alternatif malzemeler bulmak bir¢ok arastirmanin temel konusu olmustur. Sinirli olan
kaynaklarin uzun siireli olarak degerlendirilmesi ve geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi bu
kaynaklarin daha efektif kullanilmasini saglayacaktir. Atiklarin bu dogal kaynaklarin yerine
alternatif olarak kullanilmasi atik degerlendirilmesi ile birlikte enerji tasarrufu da saglayarak

ekonomik fayda saglayacaktir.

Bu ¢alismada, yanmis findik kabugu kiilii (FKK) ve Eti Krom tesislerinde kromit cevheri
zenginlestirmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik geri kazan (AGK) kiilii malzemelerinin esnek tist
yapt kaplamalarinda filler materyali olarak uygunlugu arastirilmis ve kalker filleri ile
kiyaslamasi1 yapilmistir. Tez {i¢ faktorlii deneylerden olusmaktadir. Birinci asamada kirmatas
kalker filleri ile sabit filler oran1 kullanilmis (%4.7) ve ideal asfalt ¢imentosu yiizdesi
Marshall stabilite deneyleri ile belirlenmistir (%4.6). Ikinci ve iiciincii asamalarda ise kalker
filler malzemesini farkli oranlarda FKK ve AGK ile karistirarak (%25-75, %50-50, %25-75,
%100) olusturulan deney numunelerine stabilite, pratik 6zgiil agirlik, asfalt dolu bosluk orani,
bosluk yiizdesi degisimi, akma degisimi ve agregalar arast bosluk degisimi deneyleri

uygulanmis ve sonuglari karsilastirilarak yorumlanmistir.

Sonug olarak, FKK agrega yiizeyini kapladig: icin bitlim-agrega birlesmesini etkilemis ve
durabiliteyi azaltarak soyulma olusumuna neden olmustur. AGK kullanilan numunelerin
stabilite degerlerinin arttig1 bosluk oranlarinin azaldigir gozlemlenmis ve FKK kiiliine gore

daha iyi bir alternatif olacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Findik kabugu kiilii, Atik geri kazan kiili, Filler, Marshall Stabilite
Deneyi, Asinma Tabakas1, Yol Ustyap: Kaplamasi



ABSTRACT

THE USE OF HAZELNUT SHELL ASH AND CHIMNEY ASH RELEASED IN HIGH
CARBON FERROCHROME PRODUCTION FURNACES AS FILES IN ASPHALT
CONCRETE

Huseyin GUNDOGAN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
January 2021, 64 pages

Using the resources obtained from nature more efficiently and for a long time and finding
alternative materials to these resources have been the main subject of many studies. Long-
term utilization of limited resources and their recycling and reuse will ensure that these
resources are used more effectively. Using wastes as an alternative to these natural resources
will provide economic benefits by providing energy savings along with waste utilization.

In this study, the usability of burned hazelnut shell ash (FKK) and waste reclaim (AGK) ash
materials generated during the enrichment of chromite ore in Eti Krom plants as filler material
in flexible superstructure coatings were investigated and compared with limestone fillers. The
thesis consists of three stages of experiments. In the first stage, crushed limestone fillers and
fixed fillers were used (4.7%) and optimum bitumen percentage was determined by Marshall
stability tests (4.6%). In the second and third stages, the stability, practical specific gravity,
asphalt-filled void ratio, void percentage were added to the test samples created by mixing the
limestone filler material with FKK and AGK in different proportions (25-75%, 50-50%, 25-
75%, 100%). Change, yield change and inter-aggregate space change tests were applied and
the results were compared and interpreted.

As a result, FKK affected the interaction of bitumen-aggregate as it covered the aggregate
surface and caused peeling by reducing the durability. It was observed that the stability values
using AGK increased, the vacancy rates decreased and a better alternative to FKK ash was
prepared.

Keywords:
Hazelnut shell ash, Waste recovery ash, Filler, Marshall Stability Test, Wearing Course, Road
Pavement Coating
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve teknolojik gelismeler, ulasim sistemlerinin gelismesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ulagim sistemlerinin kalitesi, iilkelerin ve toplumlarin ekonomik ve
kiltiirel gelismisligi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Buradan yola ¢ikarak ulasim
sistemleri 6zelinde konuyu ele aldigimizda, Diinyada ve lilkemizde en sik kullanilan ulagim

sistemi karayolu ulagimidir.

Karayollarindaki ulagim aglari, rijit kaplamali yollar ve esnek kaplamali yollar olmak iizere
ikiye ayrilir. Rijit kaplamali yollar toplam ulagim agimin %2-3 {inli olustururken esnek
kaplamali iistyap1 yollar1 ise %97-98 ini olusturmaktadir. Ulkemizdeki ulasim aglar1 iginde de
en sik kullanilan yontem olan karayolu ulagimi, yiik ve insan tasimaciliginda ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bundan dolay1 agir yiik ve gevresel kosullarin etkisine maruz kalan karayolu
ulagim sistemleri sik sik tadilat ve/veya yeniden insa siirecine girmektedir. Tadilat veya
yeniden yapim siirecine giren bu istyapilarda geri kazanim ile elde edilen malzeme
kullanilmast hem ekonomik olarak hem de c¢evresel olarak bircok faydayi beraberinde
getirebilmektedir. Bundan dolay1 verimli ve faydali bir tasarruf saglamak i¢in esnek kaplamali

tistyap1 yollar1 iizerine ¢alismalar yapmak daha etkili sonuglar verebilmektedir.

Esnek tistyapt kaplamasi olarak adlandirilan asfalt kaplamasinin, igerigindeki malzemeler
bitlim ve agregadir. Esnek {iistyapr kaplamasi yol yiizeyinden zemine dogru; asinma tabakasi,
binder tabakasi, list temel tabakasi, temel tabakasi ve alt temel tabakasindan meydana
gelmektedir. Bu tabakalardan sadece asinma ve binder tabakalarinda, bitiimlii baglayici ve

agrega birlikte kullanilir, diger tabakalarda bitiimlii baglayict kullanilmamaktadir.

Asimma tabakasindaki agrega ve bitiim en ¢ok dis etkiye maruz kalan boliimdiir. Bu sebeple
uzun siire hava ve yiik ile temas halinde olan bitiim, yaslanip sert ve kirilgan hale gelerek
baglayicilik ve siineklik 6zelligini kaybederek ekonomik Omriinii doldururken, agir tekerlek
yiiklerine maruz kalan agregalar ise ylizeylerinin asinmasi sonucu olusan cilalanma ile
puriizliligini ve sirtinme direncini kaybetmektedir. Bundan dolay1r asinma tabakasinda

daha iyi baglayici 6zellik saglayan geri kazanilmig filler malzemenin kullanilmas: hem yol



Oomriiniin uzamasina hemde, atik malzemenin degerlendirilmesini saglayarak, maliyet, enerji

ve i gliclinden tasarruf yapilmasina olanak saglayacaktir.

2. KARAYOLU USTYAPI TANIMI

Trafik yiikiinii tasimak i¢in taban zemini {lizerine insa edilen katmanli yol yapisi, iistyapi

olarak tanimlanir.

Karayolu iistyapilar trafik yiiklerini zemine iletecek ve gevresel sartlara dayanakli olacak
sekilde insa edilirler. Kaplama tabakasinda kullanilan baglayic1t malzemeye gore adlandirilan
iist yapilar, kaplama tabakasinda bitiim kullanilmasi durumunda esnek iist yapilar, beton
kullanilmast durumunda ise rijit iistyapilar olarak adlandirilir. Esnek iist yapilar asfalt yol

olarak adlandirilir, rijit Gistyapilar ise beton yol olarak adlandirilir [1].

Trafikte listyapr katman1 konforu ve siiriis giivenligini saglayacak yiizeyin olusturulmasinda
kullanilir. Trafik yiikiine ve ¢evresel kosullara direkt olarak maruz kalan bu katman gerekli

dayanim ve Ozellikte tasarlanarak uygulanmalidir.

2.1 Karayolu Esnek Ustyap: Tanim

Tasitlarin giivenli ve konforlu olarak yol almasini saglamak ve trafik yiikleri ile cevresel
etkenlerin asindirict etkilerine karsi koymak icin yol yiizeyine kaplama tabakasi insa edilir.

Kaplama tabakasinda baglayici olarak bitiim kullanilan yol iistyapilarina esnek iistyapi denir

2]

Esnek tistyapilar sikistirilmig zemin {izerine yapilan ve tasitlarin yiiklerini dogal zemin tagima
giiciinii asmayacak sekilde ileten ve asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi ve alt

temel tabakasindan olusmaktadir. Esnek tistyapilarin tabakalar1 Sekil 2.1 de gosterilmistir.



Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu

Asinma I abakas]

Sekil 2.1. Esnek iistyap1 tabakalari [32]

2.2.Esnek Ustyapilarda Gériilen Problemler

Esnek iistyapilarda, kaplama tabakasinin serilmesi ve sikistirilmasi agsamasinda yapilan
yanliglik ve hatalardan dolayr veya hizmete basladiktan sonraki trafik yiikkii ve g¢evresel
etkenlerden dolay1 veya yanlis malzeme se¢imi, tasarim hatasi ve imalat hatas1 gibi teknik

sebeplerden dolay1 deformasyonlar meydana gelir [3].

Yol iistyap1 kaplamasinda olusan bozulmalar ¢atlak olusumu, soyulma-sokiilme olusumu ve

tekerlek izi (deformasyon) olusumu olarak ii¢ sinifa ayrilir.

2.2.1. Catlak Olusumu

Catlamalar esnek iistyapt kaplamalarinda basing ve c¢ekme gerilmelerinden dolayr yol
eksenine dikey veya yatay dogrultuda olusan bozulmalardir (Sekil 2.2). Trafik yiiklerinin ve

cevresel etkilerin yol agtigi bu bozulmanin baslica sebepleri [4];

a. Fazlatrafik yiikiinden kaynaklanan yorulmalar,

b. Cevre sartlarina bagl olarak sicakliginin degisimi,



c. Kaplama malzemesinde neme fazla duyarli agrega malzemesi kullanilmasindan dolay1

agregada termik bozulmalarin olugmasi,

d. Ustyapi kaplamasmin yanlis tasarlanmasi ve uygulamada yapilan iscilik hatalari,

e. Kaplama ylizeyi altindaki tabakalarin bozularak ayrigmasi ve yetersiz drenaj yapilmasi
f. Bitiimiin yaslanarak ekonomik dmriinii tamamlamast,

g. Kaplama agregasinin bitiimii fazla absorbsiyonu,

h. Bosluk oraninin olmasi gerekenden az olmasi,

I.  Soguk hava sartlarinda kaplama tabakasinin inga edilmesi.

Sekil 2.2. Esnek iistyap1 ¢atlak olusumu

2.2.2. Soyulma Olusumu

Trafik ve cevresel etkilere direkt olarak maruz kalan ve Sekil 2.3. deki gibi asinma
tabakasinda siklikla pargalanma ve g¢ukur tabakalari halinde goriinen bozulmalara denilir.

Ayrisma-soyulma bozulmasinin bazi nedenleri [3];

a. Bitliim miktarinin yetersiz kullanilmasi,

b. Serim sonrasi yapilan sikistirmanin yetersiz yapilmasi,



C. Bosluk miktarinin fazla olmasi,
d. Uygun olmayan ekipman ve yapim tekniklerinin kullanilmasi,
e. Cok fazla trafik ve gevresel yliklere maruz kalip gerekli drenajin yapilmamasi

f. Kullanilan agrega yiizeyinin kirli olmasi,

g. Bitiim ve agrega arasinda yeterli adezyonunu saglanmamasi.

Sekil 2.3. Soyulmé blusumu [33] -

2.2.3. Tekerlek izi Olusumu (Kahci Deformasyon)

Tekerlek izi olusumun kalici deformasyonun en yaygin halidir. Kalic1 deformasyon ise
bitlimlii sicak karigim tabakasinda ylizey en kesitinin tasarim halini koruyamamasi olarak
tanimlanir. Bitiimlii sicak kaplama (BSK) trafik ylikiine maruz kalarak yiiklendiginde ¢ok
kiiciik miktarlarda plastik geri donlimsiiz deformasyonlar olusur bu deformasyonlarin artmasi
ile kalict tekerlek izleri olusur. Kalici deformasyon olusmasinin, trafik yiiklerinin artmasi, alt
temel tabakalarinin zayiflamasi ve aginma gibi birgok sebebi olmasinin yaninda iki ana sebebi
vardir. Birincisi kaplama tabakasinin yanlis uygulanmasi ve dogru olarak tasarlanmamasi
ikincisi alt temel tabakalarmin zayif ve hatali yapilmasidir. Bunlara ek olarak bazi

deformasyon sebepleri ise [6]:




a. Kullanilan bitiim miktarinin fazla olmasi,
b. Kullanilan filler yiizdesinin fazla olmasi,
C. Yuvarlak yiizeyli agrega miktarinin fazla olmasi,

d. Yol tabaklarnin yetersiz sikistirilmas,

e. Agrega gradasyonunun yanlis yapilmast,

Tekerlek izi olusumu Sekil 2.4. deki gibi 6zellikle yaz aylarinda artan sicak ile olusan BSK da

Sekil 2.4. Tekerlek izi olusumu [34]

2.3.Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozellikleri

Ustyap1 kaplamalarmin yukarida belirtilen etkilere karst dayanikli olmasi ve performansini
koruyabilmesi igin, gecirimsizlik, stabilite, durabilite, esnkelik, kayma direnci, yorulma

direnci ve islenebilirlik gibi kosullar1 saglamasi gerekmektedir.



2.3.1. Gecirimsizlik

Asfalt kaplama malzemesinin hava ve suya karsi uyguladigi absorbe etmeme direncine
gecirimsizlik denir. Gegirimsizlik kaplama karisiminin i¢indeki hava bosluklarinin orani ile
iliskilidir. Kaplama i¢indeki hava bosluklari, kaplamanin i¢ine hava su girmesine neden olsa
da, bu bosluklarin miktarindan ¢ok dagilim sekilleri gecirimsizlik i¢in daha 6nemlidir. Bu
dagilim sekilleri bosluklarin boyutu, bosluklarin birbiri ile baglanti miktarlar1 ve kaplama
yiizeyine yakinliklart gibi ifade edilebilir [7]. Gegirgen Karigimlarda gerekenden az asfalt
yiizdesi olmas1 sokiilmeye, yiiksek hava boslugu yilizdesi suyun ve havanin kaplamaya
kolayca niifuz ederek agregalarin parcalanmasina ve oksidasyona, yetersiz sikistirma ise

suyun kaplamaya niifuz ederek dayaniminin azalmasina neden olur.

2.3.2. Stabilite

Malzemenin dikey ve yatay trafik yiikleri altinda olusan ¢ekme, basing ve kayma
gerilmelerine kars1 gostermis oldugu direngtir [8]. Karisimin stabilitesi baglayicinin
kohezyonuna ve agregalar arasindaki icsel siirtiinmeye baghdir. Agregalar arasindaki
kohezyon, trafik hizi (yiikleme hizi) ve asfalt baglayicinin viskozitesi arttikga artar;
kaplamanin sicakligi arttik¢a azalir. Agregalar arasindaki igsel siirtlinme ise; agregalarin

sekilleri ve ylizey dokulari ile ilgilidir [9].

Yiiksek stabilite degerlerine sahip asfalt kaplama karigimlari, esnekliklerini belirli 6l¢iide
kaybedeceklerinden c¢atlamalar meydana gelebilir. Bundan dolayr asfalt karisimi
hesaplanirken, karisimin uygulanacagi yerdeki trafik ve iklim kosullarina uygunlugu kontrol
edilmelidir. Karigimda gerekenden fazla bitiim bulunmasi tekerlek izi olusumu ve kusmaya,
asir1 miktarda ince agrega bulunmasi sikistirma sirasinda zorluga ve yuvarlak yiizeyli

agregalarda yine tekerlek izi olusumuna neden olabilmektedir.

2.3.3. Durabilite

Ustyapr kaplamasimin, oksidasyona ve kaplama igindeki agregalarin parcalanmaya karsi

koyabilme davranigina durabilite denir. Durabilite, genellikle sicak karigimin durabilitesi,



maksimum bitiim miktari, karisimda uygun agrega kullanmak ve karisimi maksimum

gecirimsizlik saglayacak sekilde sikistirmak olarak ii¢ durum ile saglanmaktadir.

Karigimdaki bitiim yilizdesi arttikga kaplama malzemesinin durabilitesi de artmaktadir ¢ilinkd;
agregalarin ylizeyini kaplayan bitiim miktar1 ne kadar fazla ise karsimin yaslanmaya karsi
direncide o kadar fazladir. Bu durum kaplamanin orijinal halde kalma siiresini uzatmaktadir.
Buna ek olarak karisimdaki bitim miktarinin artirilmas: sonucunda, karisimdaki hava

bosluklar1 azalacak ve sonug olarak kaplamanin ig¢ine hava ve su girisi zorlasacaktir [10].

2.3.4. Esneklik

Esneklik, tistyap1 bitiimlii tabakalarin, yolun alt tabakalarindaki ¢okmeden kaynaklanabilecek
deformasyona, ¢atlamadan karsi koyabilme durumuna denir. Esnekligin yetersiz oldugu
kaplamalarda catlamalar meydana gelir. Karali ve esnek bir baglayict karigimi i¢in, yazin

kivamini koruyabilen, kisin ise kirtlgan hale gelmeyen bir baglayici tercih edilmelidir [6].

2.3.5. Kayma Direnci

Kayma direnci, listyap1 kaplamasi ile tekerlek yilizeyi olusan siirtiinme direncine denir. Bitiim

miktar1 fazla olan karisimlarda, zaman gectik¢e kusma meydana geleceginden kayma direnci

diisebilir. Bu durum trafik emniyeti agisindan sakincali durumlar meydana getirebilir [8].

2.3.6. Yorulma Direnci

Yorulma direnci, siirekli trafik yiiklerinden kaynaklanan tekrarli egilmelere, karsi koyabilme

davranig1 olarak tanimlanabilir. Gerekenden az sikistirilmig ve tasarim hatalarindan dolay1

yiikksek hava bosluklarina sahip kaplamalarin yorulma Omiirleri ¢ok azdir. Kaplamanin

yaglanma sonucu sertlesmesi de {istyap1 kaplamasinin yorulma direncini azaltmaktadir [11].
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2.3.7. Tslenebilirlik

Islenebilirlik, karisimin kolayca sikistirilabilmesi ve yerlestirilmesi durumu olarak ifade
edilebilir. islenebilirlik, karisim dizayni Sirasinda agrega gradasyonu iizerinde yapilacak

degisiklikler ile kontrol edilebilir [8].

Yiiksek miktarda kaba agrega igeren sicak karisimlar, tasima sirasinda ayrismaya egilimlidir
ve bu durumdaki karisimlar: sikistirmak oldukca zor olmaktadir. Bu karisimlari islenebilir
hale getirmek i¢in karigima fazladan ince malzeme ve/veya bitiim ilave edilmelidir. Elde

edilen yeni dizaynin gerekli olan biitiin sartlar1 sagladigi da kontrol edilmelidir [8].
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3. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, filler; ince agrega miktarini arttirmak, yiiksek sicakliklarda
iist yap1 tabakasinin deformasyona karsi direnci arttirmak ve bosluk miktarini azaltmak i¢in
kullanildig1 gozlemlenmistir. Filler genellikle %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilmaktadir.
Belirli bir miktardaki filler, bosluk oranlarmi azalttigi i¢in ince agrega gradasyonunu
degistirmektedir, boylece agrega tanecikleri arasinda daha az bosluk olusturarak yogun bir
karisim olmasini saglar. Bununla birlikte, asfalt ¢imentosu ile birlikte ince agregaya karsi

kayganlastiric1 ve baglayic etki saglayarak har¢ olusmasini saglar.

Kirmizi ¢amur, aliiminyum tiretmek i¢in boksitin rafine edilmesiyle ortaya c¢ikan bir atiktir.
Ortaya ¢ikan ve ¢evreye atilan bu biiyiikk miktarda kirmizi ¢amur, {iretim zincirinde yeniden
kullanilmast i¢in yoOntemler gelistirmenin gerekliligini kanitlamaktadir. Bu senaryoda,
uygulanabilir ve cevresel bir alternatif olarak asfalt karigimlarin iiretiminde dolgu maddesi

olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir.

Dolgu maddesi olarak kirmizi ¢amur farkli oranlarda dolgu maddesi olarak kullanilmistir(%
3, 5 ve 7). Metodoloji, kirmizi camur kimyasal analizini, asfalt karigimlarinin tasarimini ve
tretimini kapsiyor ve ardindan, neme bagli hasar ve Fransiz Rutting Tester (FRT) trafik
simiilatorii ile kalict deformasyon gibi mekanik testler gerceklestirilmistir. Kirmizi camur
testleri; X-1g11 kirmimu, floresans, 6zgiil kiitle, lazer graniilometrisi, pH ve taramali elektron
mikroskobunu icermektedir. Brezilya yogun derecelendirilmis karisimi, toplam % 7 dolgu
igerigine izin verdiginden, kirmizi ¢amur ylizdesini degistirmek i¢in tas tozu dolgu maddesi
(boyut 0.075 mm) de kullanilmistir. Sonug olarak, graniilometri testi kirmiz1 camurun dolgu
olarak kullanilabilecegini gosterdi. Kimyasal analizde, kirmizi ¢amurun tehlikeli bir atik
oldugunu gosteren% 0.20 vanadyum pentoksitin (V20s) varhigi tespit edilmistir. Farkli
yiizdelerde kirmizi ¢camur kullanilarak {i¢ asfalt karisimi tiretilmis, Karigim 2 (% 3 kirmizi
camur ve% 4 tas tozu); Karisim 3 (% 5 kirmizi ¢amur ve% 2 tas tozu); Karisim 4 (kirmizi
camurun% 7'si). % 7 tas tozu dolgulu geleneksel karisim referanstir kabul edilmistir(Karigim
1). Nem kaynakli hasar, kirmizi ¢amur karisimlarinin, referans karisima kiyasla gapsal
sikistirma ile daha yiliksek gerilme mukavemeti sundugunu gosterdi. Kalici deformasyon
direncine gelince, Karisim 3 (% 5 kirmizi camur ve % 2 tas tozu) 30.000 dongiide % 3,50

tekerlek izi derinligi ile digerlerinden daha iyi performans gdstermistir. Genel olarak,
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geleneksel karisim s6z konusu oldugunda, kirmizi camur olanlar tekerlek izleri konusunda
azalma sergilemektedir (% 42.63'ten (referans) 12.82'ye (karisim 3)). Bu ¢alisma, kirmizi
camurun iliretim zincirine yeniden yerlestirilmesinin uygulanabilirligini ve olas1 yol yapimi
kullaniminm1 gosterdi. Asfalt karigimlari {iretiminde dolgu maddesi olarak kirmizi ¢amur,
bertaraf sorunlarina katkida bulunma ve bunlar1 hafifletme ve ¢evre dostu bir alternatif olarak
gosterildi [15].

Atik malzemelerin sayisinin ve miktarinin artmasi ve gevreye olan olumsuz etkilerinin
ardindan bu arastirma, bu atik malzemelerin geri doniistiiriilmesinin faydalarini incelemeyi ve
dolgu maddeleri eklendiklerinde asfalt beton karisiminin siinme ve yorulma gibi etkilerini

kontrol etmeyi amacglamistir.

Atik malzemelerin sayisinin ve miktarinin artmasit ve g¢evreye olan olumsuz etkilerinin
ardindan bu aragtirma, bu atik malzemelerin geri doniistliriilmesinin faydalarini incelemeyi ve
dolgu maddeleri olarak eklendiginde asfalt beton karisiminin siinme ve yorulma gibi etkilerini
kontrol etmeyi amaglamistir. Yapilan testlerde dort atik malzeme kullanilmig: atik toner, atik
tibbi kiil, Atik Elektrik Ark Ocag1 Tozu (EAFD) ve atik lastik kaugugu. Kirectast kontrol
malzemesi olarak eklendi. Bu atik malzemelerin dolgu maddesi olarak eklenmesi Marshall
Test yontemi ile yapilmistir. Daha sonra, stinme (dinamik ve statik) ve yorgunluk testlerini
simiile etmek icin Evrensel Test Makinesi (UTM) kullanild1. Iki farkli sicaklik kullanildi (25,
40 ° C) ve dinamik stinme i¢in 20, 40 ve 60 mil / saatlik ara¢ hizlarini simiile etmek igin ii¢
farkl ylikleme frekansi (1, 4 ve 8 Hz) kullanilmistir. Laboratuvar test sonuglarina gore, her bir
dolgu tiirii i¢in test sicakligi ve yiikleme sikligi, biriken gerinim, stinme sertligi ve esneklik
modiilii iizerinde 6nemli bir etkiye sahipti. Sonug olarak, ylikleme frekansindaki 1 Hz’den 8’e
artis, hiz artis1 ve dolayisiyla yiikiin gerilimi ile asfalt beton karigimi arasindaki temas
sliresinin azalmas1 anlamina geliyordu. Bu durumda, ytlikleme siklig1 ve sicakliginda zamanla
artan eksenel mikro gerilim, atik tonerin asfalt beton karisimina eklenebilecek en iyi dolgu
maddesi oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, statik siinme testinde, biriken gerinim, her
tiir dolgu maddesi i¢in farkli sicaklik seviyelerinde zamanla artmigtir. Tersine, stinme sertligi
her tiir dolgu maddesi i¢in farkli sicaklik seviyelerinde zamanla azaldi. Yorulma iizerine
deneysel sonuglar, en iyi dolgu arastirmasi icin, logaritma gerilimi ve logaritma dongii sayisi
(Nf) arasinda dogrusal bir iligki elde edildigini gosterdi. Sonug olarak, test edilen karigim
tasarimi i¢in en yiiksek yorgunluk omriine sahip oldugundan, dolgu olarak atik toner en iyi

dolgu maddesi oldugu ortaya ¢ikmustir [16].
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Kullanilmis ve atilmis ev tipi fliioresan lambalar, civa ve diger zararli bilesen igeriklerinden
dolayr tehlikeli maddeler olarak kabul edilmektedir. Bu elektronik atigin milyonlarca
parcasinin kiiresel capta yillik depolanmasi ve bosaltilmasi, ekilebilir arazi kaynaklar igin
ciddi risklere neden olur ve ekosistem bozulmasina ve diger ¢evresel sorunlara yol agar. Buna
paralel bir sorun da yol yapimi i¢in kullanilan kit hammaddelerin yakin zamanda
tiikkenmesinin artik karayolu yonetimlerini siirdiiriilebilir kaynaklar aramaya zorlamasidir. Bu
nedenle, bu makalenin temel amaci, floresan lambalar1 esnek kaplama katmanlarina, yani
geleneksel mineral dolguya alternatif olarak asfalt asinmasi ve baglayici tabakasina geri
doniistiirmenin fizibilitesini aragtirmaktir. Bu amagla, geri doniistiiriilmiis floresan lambay1
kontrol karisimlan ile birlestiren karisimlart karsilastirmak ve kontrastlamak icin bir dizi
laboratuvar testi gergeklestirilmistir. Bu testler, Marshall, dolayli ¢ekme sertlik modiili,
tekerlek izi, dolayli ¢ekme yorgunlugu ve dinamik slinme testini i¢ermektedir. Sonuglar,
atilan fliioresan lambalar1 diisiik ila orta yogunluktaki trafik yol yiizeylerine dahil etmenin
umut verici performansinin ve maliyet etkinliginin, kaplama endiistrisine yeni kaynak

secenekleri saglayabilecegini gostermektedir [17].

Bu makale, ¢elik clirufunun bir asfalt karisiminda mineral dolgu olarak yeniden
kullanilmasinin fizibilitesini tartismaktadir. Celik ciiruf agregas1 dnce ezilmis ve boyutu 0.075
mm'den kii¢lik partikiillerle dolgu malzemesi haline getirilmistir. Daha sonra ¢elik cliruf
agregasinin hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri karakterize edildi. Celik ciiruf dolgu
maddesi (SSF) ve kirectasi dolgu maddesi (LF), taramali elektron mikroskobu, toplu goriintii
Olctim sistemi, X-151m1 floresan1 ve X-1511 kirinimu ile karakterize edildi. Dolgu maddelerinin
yiizey Ozellikleri, morfolojik bilgileri, kimyasal bilesimleri ve kristal yapilar tartisildi. Son
olarak, SSF'nin asfalt harcinin reolojik 6zellikleri iizerindeki etkisi dinamik kesme reometresi
(DSR) ve biikme kiris reometresi (BBR) testleri ile arastirilmigtir. Test sonuglarr, SSF'nin
asfalt baglayiciya mineral dolgu olarak eklenmesinin, baglayicinin deformasyon direncini
artirdigini, ancak diislik sicaklikta catlama direncini biraz azalttigin1 gdstermistir. LF kismen
SSF ile degistirildiginde siiriinme sertliginde hafif bir diisiis meydana geldi. Hem DSR hem
de BBR testlerinin sonuglari, dolgu maddesi olarak SSF ve LF kombinasyonunun
kullanilmasinin, ¢elik ciirufunun bir asfalt karistminda dolgu olarak yeniden kullanilmasi i¢in
etkili bir yaklasim olabilecegini gosterdi. Hacimce% 75'in altindaki bir SSF igerigi, dolgu icin
ideal oldugu ortaya ¢ikmuistir [18].
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Bu calisma, geleneksel sicak karisim asfalt karigiminin yapim siirecinde asfalt dumani
emisyonunun nasil azaltilacagini ele almaktadir. Grafen / turmalin kompozitleri, Kirleticileri
absorbe etme etkisine sahip turmalin esas alinarak hazirlandi. Kompozitlerin temel 6zellikleri
ve asfalt dumani tizerindeki absorbsiyon etkileri incelenmistir. Daha sonra kompozit toz,
cevre dostu asfalt karisimina dolgu maddesi olarak ilave edildi. Asfalt karisimlarinin kaplama
performanslari ve emisyon azaltma performansi incelenmistir. Sonuglar, kompozit tozun
temel Ozelliklerinin, asfalt karisimlarinda dolgu maddesi ile 1ilgili sartnamelerin
gerekliliklerini karsiladigin1 gostermistir. Mineral tozun bir kismini degistirmek i¢in kompozit
toz kullanilabilir ve optimum degistirme icerigi agirlikga %17-20 idi. Cevre dostu asfalt
karigimlari, asfalt dumani emisyonunu etkili bir sekilde azaltabilir. Emisyon azaltma oran1 %

76.9-80.5'e ulasabilir [19].

Bu tez c¢alismasinda esnek lstyapilardaki bozulmalar incelenerek degerlendirilmis ve esnek
listyapt yonetim sistemleri hakkinda gozlem ve oOneriler yapilmistir. Esnek iistyapilarin tasit
yiikleri ve ¢evresel etkenlere karsi direnci incelenerek yorumlanmistir. Yaptiklar ¢alismalar
sonucunda bozulmalar1 3 farkli siddet tiiriine gore siniflandirmiglardir. Derinligi 6mm den
kiiglik olan bozulmalar hafif siddet diye adlandirilmistir ve bunlarmm kontrol altinda
tutulabilecegi belirtilmistir. Derinligi 6 mm ile 19 mm arasindaki bozulmalar ise orta siddetli
olarak sniflandirilmis ve olusan bozulmanin uygun bir malzeme ile doldurularak
diizeltilebilecegi belirtilmistir. Derinligi 19 mm den biiyiik bozulmalar ise yiikse siddetli
bozulmalar adlandirilmis ve tamiri i¢in 6zel olarak etiit yapilmast ve daha sonra asfalt ile
yeniden yapilmasi tavsiye edilmistir.  Esnek iistyap1 bozulmalarina neden olan etkenleri ise 6
madde de siralamiglardir. Bunlar; bitiimiin yaslanmasi, iistyapida yetersiz sikistirma, altyapida
yetersiz drenaj yapilmasi, yetersiz iistyapi kalinligi, sisme — biiziilme ve 6nceki bozulmalarin
etkisi olarak siralamislardir. Esnek iistyap:r yonetim sistemleri ile hangi yollara ne zaman
miidahale edileceginin belirlenmesi, programlanmasi ve zamaninda iyilestirmeler yapilarak

bozulmalarin niine gegecegi belirtilmistir [4].

Bu c¢alismada soguk hava sartlarinda kaplama tabakasi ile altindaki tabaka arasinda soguktan
dolayr meydana gelen ¢ekme kuvvetleri incelenmis ve kaplama tabakasinda filler olarak
sonmiis kire¢ kullannominin bu biiziilmeye olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda filler
malzemesi yerine, katkisiz %2, %4, %6 sonmiis kire¢ katkili 4 farkli asfalt numunesi
hazirlanarak toplamda 104 briket dokiilmiistiir. Olusturulan bu briketlerin hacim 06zgiil

agirliklart ve bosluk oranlari degerlerini hesaplamiglardir. Daha sonrasinda bu briketlere
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Marshall stabilitesi ve ¢ekme mukavemeti deneylerini uygulamislardir. Sonug olarak soguk
bolgelerdeki asfalt kaplamalarin fillerinde sonmiis kire¢ kullanilmasi, kaplamanin soguga
kars1 direnci arttirmakta, su direncini arttirmakta ve ¢ekme mukavemeti dayanikliligini
arttirdigin1  gézlemlemislerdir. Optimum kire¢ oraninin ise %4 oldugunu saptamislardir.
Soguk bolgelerdeki kaplama tabakalarinda %4 oraninda filler olarak sonmiis kireg

kullanilmasinin bu soruna karsi etkili olacagi sonucuna varmiglardir [35].

Bu calismada {zmir ¢imstone fabrikasindan elde edilen kuvars esasli granit aritma ¢amurunun
bitimlii sicak kaplamalarda filler olarak kullanimi arastirilmig. Marshall numunelerinin
optimum bitim oranlar1 belirlenmis ve % 0, 2, 4, 6, 8 oranlarinda granit aritma filleri
eklenerek sonuglarini incelemislerdir. Sonug olarak kuvars esasli granit artima ¢am urunun

filler olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [36].

Bu calismada filler olarak kullanilan kalker agregasina alternatif olusturmak icin atik olan
cam sise ve muadilleri ile volkanik ciiruf tozunun kullanilabilirligi arastirilmis. Buradan yola
cikarak farkli filler malzemelerin kullanildigi numuneler i¢in optimum bitiim oranlar
belirlenmis. Daha sonrasinda optimum bitlim orani sabit kalarak %5, 6, 7, 8 ve 9 oraninda
filler kullanilarak yeni numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanmistir. Incelenen deney
sonuclarinda en yiiksek stabilite sonucu volkan clirufunun kullanildigi deney numunelerinde
gbozlemlenmis. Fakat biitiin numuneler sartname degerlerinin karsiladiklar1 goézlemlenmis.
Cam igerikli filler malzemelerde akma degeri cam filler oranmin artmasi ile azaldigi

gozlemlenmistir [37].

Esnek iistyap1 kaplamalarindaki fillerin iklim sartlara kars1 sagladigi dayaniklilik etkisinin
incelendigi c¢alismada, Urfa bolgesinde karayolu kaplama tabakasinda siklikla kullanilan
bazalt filler malzeme ile kalker ve volkanik ciiruf filler malzemenin karsilastirilmasi
yapilmistir. Malzemelerin iizerinde ICP ve XRP analizleri yapilarak malzemelerin kimyasal
ve mineral igerikleri belirlenmistir. Daha sonra %6 oraninda filler oran1 sabit tutularak her bir
filler malzemesi i¢in Marshall stabilite deneyi ile optimum bitiim orani belirlenmistir. Her ne
kadar bitiim oranlar birbirine yakin olsa da (%5.03 — 5.02) en diisiik optimum bitiim orani
kalkerde bulunmustur(%5.02). Test yapilan numunelerdeki en yliksek dayanim ise volkanik
cliruflu deney numunelerinde bulunmustur. Kayaglarin ICP verilerinin incelendigi ¢alismada
volkanik ciirufta bozulma etkisi gosterecek olan Mg, Na ve Ca yogun miktarda oldugu
gbzlenmistir. Bundan dolayi stabilite degeri yiiksek ve bitiim emme miktar1 da az olsa bile

bile volkanik ciiruf fillerin kaplama tabakasinda kullanilmasi sakincali bulunmustur. Ciinkii
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icerigindeki bozulmaya meyilli elementler su ile etkilesime girdiginde bozulacak ve kaplama
tabakasinin daha kisa siirede bozulmasina sebep olacaktir. Bozulmaya sebep olacak
elementlerin en az bazalt filler de oldugu goriilmiis ve bu nedenle en az bozulmanin bazalt
kullanilan numunelerde olacagi sonuca varilmistir. Biitlin sonuglar karsilastirildiginda en
yiksek dayanim ve en az optimum bitliim orani kalkerde goriilmiistiir. Bundan Otiirii
sanayilesmenin ilerledigi yerlerde kalker kullanilmasi tavsiye edilmistir. Fakat hava sartlarina
dayanikliliginin fazla olmasi sebebiyle kurak bolgelerde kalkerin alternatif olarak kullanilmasi

Onerilmistir [38].

Bu calismada bitiimlii sicak kaplamalarda filler malzemesi olarak atik cam, mermer tozu ve
ferrokrom ciirufu kullanilmas1 ve bunlar kirmatas filler ile karsilastirilmasi yapilmistir.
Oncelikle kirmatas kalker i¢in optimum bitiim orani belirlenmis ve agregalar aras1 bosluk
orani, bitlim yiizdesi, stabilitesi, asfalt dolu bosluk yiizdesi, pratik 6zgiil agirlik ve akma gibi
ozellikleri incelenmis, daha sonrasinda her bir deney numunesi i¢in optimum bitlim orani
hesaplanmis ve ayni ozellikler diger filler malzemeleri iginde hesaplanarak kirmatas ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak biitiin deney numuneleri Marshall deneylerine tabi tutulmus ve
Marshall deney sonuglarina gére deney numuneleri ile kirmatas filler kiyaslanmistir. Biitiin
deney numuneleri i¢in optimum bitiim oranlar1 5.78 ile 5.99 arasinda degismektedir. En
yiiksek dayanim ise ferrokrom ciirufta gozlemlenmis ve kirmatas alternatif olarak

kullanilabilecegi onerilmistir [39].

17



4. MALZEME VE YONTEM

4.1.Malzemeler

Calismada, bitlim, agrega, yanmis findik kabugu kiilii (FKK) ve AGK filler malzemeleri
kullanilmistir. Kullanilan malzeme o6zellikleri detayli olarak asagidaki basliklarda

aciklanmistir.

4.1.1. Agrega

Asfalt betonlarinin iiretiminde KGM 5. Bolge miidiirliigii tarafindan Mersin ili Aydmcik
Ilgesine bagli Sekil 4.1. deki Sipahili tas ocagindan getirilen kirmatas kalker agregasi

kullanilmaistir.

e

Sekil 4.1. Sipahili tas ocagi gorseli [40]

4.1.2. Bitiim

Tez galismasinda baglayici olarak TS EN 12591 “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar —Kaplama
Smifi Bitiimler” standardina uygun olacak sekilde 50/70 penetrasyonlu bitim se¢ilmistir.
Bitiim gorseli Sekil 4.2. de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Bitiim gorseli [41]

4.1.3. Atik Geri Kazamim Kiilii(AGK) Filleri

Calismada Elazig ETIKROM AS.’ de isletmenin kromit cevherinin yiiksek sicaklikta
ergitilerek zenginlestirmesi sirasinda ortaya ¢ikan kayaglardan olusan atik geri kazanim kiilii
filler olarak kullanilmistir. Asfalt betonunda kirmatas tozu ile yer degistirilerek kullanilmis
olan, kromit cevherinin zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan AGK atiklarinin gorselleri

Sekil 4.3.’de, kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1. ‘de verilmistir.

Sekil 4.3. AGK Gorseli
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Tablo 4.1. AGK kimyasal analizi

Numune | Cr203 (%) | Cr (%) | Fe203 (%) | SiO2 (%) | Al203(%) | MgO (%) | CaO (%)
Tanimi
Ince Atik | 4.68 6.83 1.95 30.08 23.93 38.17 0.85

4.1.4. Findik Kabugu Kiilii(FKK) Filleri

Sinop ilinden temin edilen findik kabuklari klasik yontemler ile agik havada yakilarak

ogiitiilmis ve elenerek filler olarak kullanilmigtir. Malzeme Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

4.2.Yontem

Tez calismasinin bu kisminda agrega, baglayici bitiim, filler ve asfalt betonu {izerinde

gerceklestirilen deneyler detayli bir sekilde anlatilmis ve uygulama yontem semast Sekil

4.5.°te gosterilmistir.

20




Filler Malzemelerin Temini

FKK Filler ile Agrega Karigimlarinin Hazirlanmasi

'

%:25 Katkili

l

'

%75 Katkili

%50 Katkili

l

%100 Katkili

|

AGK Filler fle Agrega Karisimlariin Hazirlanmasi

'

%25 Katkili

'

l

%75 Katkili

l

%50 Katkil

Bitiimlii Karisimlarin Hazirlanmast

|

Marshall Deneyi I¢in Briketlerin Hazirlanmasi

|

Briketlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

|

Marshall Stabilite Deneyi

|

Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.5. Calisma akis semasi
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4.2.1. Agregalar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler
4.2.1.1.Elek Analizi Deneyi

Kullanilan agregalarin dane boyutlarinin dagiliminin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
belirtilen sinir sartlarin1 saglayip saglamadigimmi kontrol etmek igin elek analizi deneyi
yapilmistir. Sartnamede belirtilen asinma tabakasi gradasyonuna uygun olan elek caplari
secilmis ve agrega daneleri en biiyiik elekten en kiiciik elek boyutuna dogru olacak sekilde

elenmistir. Calismada kullanilan elek setleri Sekil 4.6.’te gosterilmistir.

Sekil 4.6. Agrega elek setleri

Elek {stiinde kalan agregalarin daneleri 0.1 gr hassasiyet ile bir terazide tartilarak
kaydedilmistir. Elekten gecen agrega malzemelerinin yiizde degeri, elek iistiinde kalan
malzemelerin yiizde degeri ve toplam agrega agirliginin ylizde degeri Denklem 1. kullanilarak

hesaplanmustir [21].

% G B Elekten Gegen 100
olreken = Toplam Numune MiktarlX ()
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4.2.1.2.Agrega Ozgiil Agirhk Deneyi

Laboratuvar deney calismalarinda kullanilan iri ve ince agregalar ile filler olarak kullanilan
findik kabugu kiilii ve AGK numuneleri lizerinde ASTM C 128-88, ASTM C 128 ve ASTM
C 854’¢ uygun olarak 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Yapilan deney asamalar1 asagida

verilmistir.

4.2.1.2.1. Iri Agrega i¢in Ozgiil Agirhk Deneyi

Iri daneli agregalarin birim hacim agirhg ASTM C 128-88 standardina gére bulunmustur
[22]. Oncelikle numuneler 24 saat su icinde bekletilen bekletilmis ve sudan cikartilarak
yiizeyinde kalan faza sulardan arindirilmistir (b). Daha sonra doygun haldeki numune, su dolu
kovanin ig¢indeki tel sepete su yiizeyinin 5 cm altinda kalacak sekilde yerlestirilmistir.
Numuneler arasindaki hava bosluklarin1 almak i¢in numune su kovasinin igindeyken 10 defa
saga sola ve asag1 yukari sallanmistir. Hava bosluklar1 alinan numune sepete temas etmeyecek
sekilde su i¢inde tartilmistir (c). Suda tartilan numune sepetten ¢ikartilarak etiivde kurumaya
birakilmigtir. Numuneler kurutulduktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya
birakilmig ve numune tartilarak havadaki kuru agirligi belirlenmistir (a). Numunenin 6zgiil

agirhigini bulmak igin Denklem 2. 3. ve 4. kullanilmistir.

i a
Hacim Ozgiil Agirhk = b (2)

—C

3)

; a
Zahiri Ozgiil Agirhk =
ahiri Ozgil Agirh e

b—a @

Su Absorbsiyon Yiizdesi =
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4.2.1.2.2. Ince Agrega i¢cin Ozgiil Agirhk Deneyi

KTS de belirtilen yontemler takip edilerek ASTM C 128 standardina gore yapilan deneyde,
ince agregalarin su absorbsiyonu ve 6zgiil agirligi belirlenmistir. [23] Deney numunesi dogal
halinde kuru olarak tartilmistir (f). Deney numunesi su igerisinde 24 saat bekletilerek doygun
hale gelmesi ic¢in bekletilmistir. Doygun hale gelen ince agregalar kiigiik daneleri
kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek tepsi igine yerlestirilmistir. Tepsi igerisindeki
agregalar sicak hava ile sitilarak yiizeyleri kurutulmus ve yiizeyleri kurutulan daneler
tartilarak doygun kuru ylizey agirligi bulunmustur (e). Numune etiive koyularak 24 saat
etlivde kurumaya birakilmistir. Piknometre(cam 6l¢ii kabi) tartilmis (a) ve etlivden ¢ikan kuru
numune piknometreye koyularak tartilmistir(c). Numuneler tartilan piknometre agirligindan,
bos piknometre agirligi cikarillarak kuru numune agirligt bulunmustur. Piknometre yariya
kadar su ile doldurularak vakum ile igerisindeki hava alinmistir. Havasi alinan piknometre
1000 ml isaret ¢izgisine kadar su ile doldurularak tartilmistir (d). Havasi alinarak tartilan
numuneden, numunenin kuru agirligr cikartilarak su ile dolu piknometrenin agirhig
bulunmustur (b). Elde edilen bulgular yardimiyla numune 6zgiil agirlig1 ve su absorbsiyonu

Denklem 5 ve 6 dan bulunmustur.

Hacim Ozgiil Agirlik () = — <2
acim Ozgil Agirh (cmS) ~h-a-d—9 (5)
. N )

Su absorbsiyon ytizdesi (%) = —

4.2.1.2.3. Filler Ozgiil Agirhk Tayini

Filler malzemenin zahiri 6zgil agirhigt ASTM C 854 standardi referans alinarak

belirlenmistir. [24] Deney de 110 +- 5 °C’lik etiivde biitiin malzemeler homojen olarak
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kuruyana kadar isitilan filler malzemesi piknometre sisesinin {igte biri dolacak sekilde
piknometrenin igerisine konularak tartilmistir(c ). Piknometre sisesi yar1 hizasina kadar su
ile dolduruldu ve en az 5 dk olacak sekilde, yaklasik 50 mbar vakum saglayan desikator
igerisinde birakilarak havasi alinmistir. Daha sonrasinda piknometre sisesi tamamen su ile
doldurularak 25 + 1 °C’lik su banyosunda en az 60 dk bekletilmis ve su banyosundan
cikartilarak kurulanip tartilmistir (d). Fillerin zahiri 6zgiil agirligi asagidaki Denklem 7. ile

asagidaki gibi hesaplanmistir.

Burada;

_ C—a
“(b-a)-(d-o @

Filler Ozgiil Agirlik (cm )

3

4.2.1.3.Deney Numunelerinin Hazirlanmasinda Kullanilan Agrega Gradasyonunun
Belirlenmesi

Agregalar, kirma tas veya kirilmis c¢akil, kum ve mineral fillerden olusur. Karayolu
ingaatlarinin oldugu bolgedeki malzemeleri kullanmak hem ¢evresel hem de maliyet acisindan
en uygun ¢ozliimdiir. Yolun iizerine gelen trafik yiiklerini kalic1 deformasyonlara ugramadan
temel tabakasina aktaracak sekilde kararli yapida olmalidir. Bu da agregalarin graniilometrik

bilesimine, danelerin sekline ve mekanik dayanimina baglidir [12].

Yol iist yapisinda her tabakanin kendine 6zgli bir gradasyonu bulunmaktadir. Agrega
gradasyonu karigimin stabilitesine ve yogunluguna etki eden en 6nemli etkenlerden biridir.
Bundan dolay1 hangi tabakada ne tiir bir gradasyon kullanilacagi KTS de alt ve {ist sinirlari ile
belirlenmistir. Tag kirma makinasi olan konkasorlerde agregalar, 0-5cm, 5-15cm, 15-20cm
boyutlarinda gruplara ayrilir. Temin edilen bu agrega gruplarinin her birine elek analizi
yapilmis olup, belirli oranlarda karistirilarak KTS Asinma TIP-1 (Tablo 4.2.) standardina gére

nihai gradasyon elde edilmistir.
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Tablo 4.2. KTS Asinma Tip-1 tabakasi gradasyon limitleri

Elek acikhig: Sartname sinir1

Mm in¢ Alt Simir Ust Simir
19,00 3/4™ 100 100
12,50 1/2™ 88 100
9,50 3/8” 72 90
4,75 No.4 42 52
2,00 No.10 25 35
0,425 No.40 10 20
0,180 No.80 7 14
0,075 No.200 3 8

4.2.1.4.Agreganin Los Angles (Asinma) Deneyi Ile Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Tas ocagindan temin edilen agregalarin pargalanma direncinin belirlenmesi amaciyla ASTM
C 131-89 [26] standardina uygun olarak Los Angeles deneyi uygulanmistir. Bu deney ile
dogal ve yapay agregalarin asinma direnci belirlenmekte ve sonug % cinsinden kayip olarak
bulunmaktadir [25]. Esnek st yapilarda trafik yiiklerinin etkisiyle meydana gelebilecek
asinma miktarlar1 6nemli bir parametredir. Ciinkii agregalarin asinma etkisiyle fazla kiitle

kaybina ugramamasi beklenir.

Los Angeles deney aleti, alt ve tist kism1 kapali i¢i bos yatay sekilde duran bir silindirden
olusur. Yatay durumda donmesini saglayan aks yardimiyla caligmaktadir. Malzemeleri i¢ine
eklemek icin yiizeyinde 6zel bir kapak bulunmaktadir. Silindirin i¢ yilizeyinde silindir
eksenine paralel olacak sekilde 9cm genisliginde ve silindir boyunca uzanan yeterli kalinlikta
ve deformasyon yapmayacak sekilde celik raf bulunur. Asinma i¢in kullanilan bilyeler 4.68

cm ¢apinda, 445 gr agirliginda dokme demir veya gelik den imal edilen kiirelerdir [13].
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Caligmada oncelikle tamburun i¢i temizlenmistir. Bilyeler ve agrega numunesi tambur icine
yerlestirildikten sonra tamburun kapagi sikica kapatilmistir. Tambur 500 tam devir yaptiktan
sonra agregalar tamburun altindaki tepsiye dokiilmiistiir. Kiigiik boyutlu tanelerin iginde
kalmamasina 6zen gosterilerek tamburun i¢indeki biitiin malzemeler ¢ikartilmistir. Agregalar
icerisindeki bilyeler tepsiden alinarak 1.6 mm’lik elek yardimiyla 1slak eleme yapilmistir.
Elek dstinde kalan malzemenin kurumasi igin agregalar 110+5 °C’ deki etiivde

kurutulmustur.

Daha sonra numuneler etiivden ¢ikartilarak Los Angeles asinma yiizdesi katsayisi (LA)

asagidaki Denklem 8. ile hesaplanmustir.

ik Agirhik — Son Agirhk
ilk Agirlik (6)

Asinma Yiizdesi (%) =

ASTM C 131-89’a gore yol kaplamalarinda kullanilacak malzemelerde aginma oran1 %30’u

gecmemelidir. Her bir numune i¢in ti¢ adet deney yapilmis, asinma oranlari tespit edilmistir.

4.2.2. Bitiimiin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Karayollar1 genel miidiirliigiinden (KGM) temin edilen bitiimiin 6zelliklerini belirlemek i¢in
EN 1427 standardina gére yumusama noktasi deneyi, TS EN 1426 standardina gore
penetrasyon deneyi, EN 13302 standardina gore viskozimetre deneyi ve TS EN 2592
standardina gore parlama noktasi deneyleri uygulanmistir. Deneylerin detaylar1 asagidaki

basliklarda anlatilmistir.

4.2.2.1.Yumusama Noktasi1 Deneyi

Bitlim *iin 22°C-80°C arasindaki sicaklikta 1s1ya kars1 duyarliligini 6l¢mek i¢in TSE 120, EN
1427, ASTM D36 gibi farkli yumusama noktasi deney standartlar1 kullanilmaktadir. Bu
calisgmada EN:1427 standardi referans alinmistir [27]. Etiivde 140°C-160°C 1sitilarak akigskan

hale getirilen bitim numuneleri yliziiklerin igine bosaltilmistir. Bitiim numuneleri oda
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sicakliginda, minimum 30 dk, maksimum 240 dk olacak sekilde sogumaya birakilmistir.
Kullanilan metal yiiziik ve bitiimiin esit sicakliga gelmesi i¢in numuneler 15 dk boyunca 4°C-
6°C arasi su banyosunda beklenmistir. Su banyosundan ¢ikartilan bitiim numunesi Sekil 4.7.

de gorildiigii gibi 4°C suyun iginde diizenege yerlestirilerek 1siticinin tizerine koyulmustur.

Sekil 4.7. 4°C deki numune gorseli

Isitict ayar1, suyun 1s1 artigini ilk 3 dk da 0.6°C sonrasinda ise her 1 dakika da 1°C arttiracak

sekilde ayarlanmistir. Deneyin bu asamasi Sekil 4.8. de gosterilmistir.

N —— rro
* RS et R N T+

Sekil 4.8. Isinan su igerisindeki deney gorseli
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Bitiimler plaka ylizeyine Sekil 4.9. deki gibi degdiginde deney bitirilmistir. Sonuglar
arasindaki fark saf bitiimler i¢in 1°C, polimer modifiyeli bitiimler i¢in 1.5°C den fazla ise
deney tekrarlanmalidir. Buna goére deneyin dogrulugu kontrol edilmis ve sonu¢ 0.2 nin kati

olarak yuvarlanip kaydedilmistir.

Sekil 4.9. Yumugama noktas1 deney sonug gorseli

4.2.2.2.Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi TS EN 1426 standardina uygun olarak oda sicaklifinda yar1 kat1 haldeki
bitlimiin kivamini 6lgmek i¢in uygulanmistir.[28] Bu 6l¢tim bitiimiin agregay1 kavrayiciligi ve
1s1 ya karst duyarliligi hakkinda fikir vermekte ayrica farkli sicaklik degerine sahip cografi

bolgelerde asfalt yollarda ne tarz bitiim kullanilmasi gerektigi hakkinda fikir vermektedir.

Penetrasyon degeri yiliksek bir bitiim daha akiskan oldugu i¢in soguk yerlerde kullanilmaya
elverisli iken penetrasyon seviyesi diisiik bitiimler daha kati olduklari igin sicak yerlerde
kullanilmaya daha uygundur. Deneyin yapiminda TSE 118, EN 1416, ASTM DS5-97 gibi
farkli standartlar kullanilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda EN 1416 standardi referans

alinmustir.
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Etiv ’de 140°C’de 1 saat sitilarak akigkan hale getirilen bitiimler, deney kaplarina
sogumadan bosaltilmis, i¢indeki hava kabarciklar1 ylizeyine ates tutularak ve kabu titreterek
alimmustir. Kaliplardaki bitlim numuneleri oda sicakliginda 60 dk sogumaya birakilmistir. 60
dk oda sicakliginda sogumaya birakilan bitiimler sonrasinda, Sekil 4.10. daki gibi su
yiizeyinden 5 - 6 cm asagida olacak sekilde 25°C su banyosunda 45-60 dk aras1 bekletilmistir.
Su banyosundan ¢ikartilan bitiimler ortam sartlarindan etkilenmemesi i¢in ayni sicaklikta
suyun bulundugu kabin igerisine yerlestirilerek penetrasyon cihazinda liggen biciminde olacak
sekilde 3 nokta’dan o&lgiim yapilmistir. Olgiimlerin dogru sayilabilmesi igin &lgiimler
arasindaki farkin Tablo 4.3.’te belirtilen degerlerden fazla olmamasi beklenmektedir. Deneyin

dogrulugu Tablo 4.3.”e gore kontrol edilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Tablo 4.3. Penetrasyon dogruluk limitleri

Penetrasyon degeri
49’a kadar 50-149 aras1 | 150-249 aras1 | 250 ve tizeri

En yiiksek ve en diisiik nokta

arasindaki maksimum fark 2 4 6 8

Sekil 4.10. Penetrasyon deneyi gorseli
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4.2.2.3.Donel Viskozimetre Deneyi

Viskozimetre deneyi bitiimiin farkli sicakliklardaki akigkanligini 6lgmek icin kullanilir.
Olgiim den elde edilen bulgular bitiimiin sahada uygulanmas sirasinda agrega ile olusturacag
kohezyon hakkinda fikir vermektedir. Viskozimetre degeri yiiksek olan bitiim‘iin kivami
yogun olacagl i¢in agrega ile homojen olarak karisgamaz bu sorun asfalt tabakasinin
serilmesinde ve sikistirilmasinda problemler ¢ikartabilir. Deneyin yapiminda EN 13302,
ASTM 4402 gibi standartlar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda EN 13302 standardi

referans alinmistir [29].

Brookfield viskozimetre cihazinda Sekil 4.11. de gosterildigi gibi denge ayarlar1 yapildiktan
sonra, 6nce 135°C sonrasinda ise 165°C de olglimler yapmak i¢in cihazin 1sis1 ayarlanmustir.
[k 6l¢iim olan 135°C igin aliiminyum tiipiin i¢ine 13-15 gr bitiim numunesi eklenerek tiip
cihaz haznesinin igine yerlestirilmistir. ilk 30 dk bitiimiin 135°C ye kosullanmas1 icin test
numunesi 1sitic1 haznenin i¢inde bekletilmistir, sonrasinda spindil numune i¢ine daldirilarak
15 dk bitiim test numunesinin i¢inde bekletilmistir. Boylelikle spindil da bitim numunesi ile
ayni sicaklik seviyesine gelmistir. Tork seviyesi %5-95 arasinda olacak sekilde her 1 dk
sonunda 1 Ol¢lim olacak sekilde toplamda 3 Ol¢iim alinmig ve bu Olglimlerin ortalamasi
kaydedilmistir. Ayni islem adimlar1 165°C igin de yapilarak. Bitiimiin 135°C ve 165°C deki

viskozimetre degerleri tayin edilmistir.

Sekil 4.11. Brookfield viskozimetre cihazi
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4.2.2.4.Parlama Noktasi Deneyi

Parlama noktasi, yanicti madde buharmnin alev ile temasinda ani olarak parladigi fakat
tutugmadigi en diisiik sicakliktir. Malzemenin parlama noktasinin bilinmesi, ilgili malzemenin
uygulama, tasima veya saklama sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek tutusma ve yangin

tehlikesinin 6nlenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Parlama noktas1 deneyi, petrol {iriinlerinin parlama ve yanma noktalarinin agik kap cihaz ile
test edilmesine denir. Genellikle agik kap parlama noktalar1 79 °C ile 400 °C arasinda olan
petrol trtinleri i¢in uygulanir [30]. Bu kapsamda, ¢alismada kullanilan 50/70 penetrasyonlu
bitlimiin parlama noktast TS EN 2592’ye uygun olarak tayin edilmis ve giivenli caligma

sicakligr belirlenmistir.

4.2.2.5.Bitiim Ozgiil Agirhk Deneyi

Baglayici bitiimiin 6zgiil agirligr iki agidan 6nemlidir. Bunlardan birincisi, baglayici bitiim
cinsinin belirlenmesine yardimci olmasi, digeri ise hacim ile agirlik arasindaki bagmntinin
bilinmesinin 6nemidir. Bitiimlii kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlikca yiizde
cinsinden belirtilir fakat baglayicilar ¢cogunlukla hacimce 6lgiilmektedir. Sicak karigimlarda
ise baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir sicaklikta

ozgiil agirlik hesaplanabilmektedir [6].

Ozgiil agirhgm belirlenmesinde piknometre metodu kullanilmistir (Denklem 9). Deneyde
oncelikle bos piknometre kuru olarak tartilmis ve daha sonra icerisine su eklenerek tekrar
tartilmistir. Piknometre kabi bosaltilarak kurutulmus ve igerisine piknometrenin 2/3 i
yiiksekligine kadar gelecek sekilde yeterli miktarda baglayict bitiim eklenmistir.
Piknometrenin iginde kalan bosluklar 25°C deki saf su ile doldurularak piknometre toplam

agirlig ol¢iilmiistiir.
Deneyde;

a: Bos Piknometre agirlig1 (gr)
b: Su ile dolu piknometre agirligi (gr)

c: Piknometre ve numune agirligi (gr)
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d: Piknometre numune ve su agirligi (gr)

temsil etmektedir.

c—a

NCEDEICED) ©)

Bitiim Ozgiil Agirhg kN
itim Ozgil Agirhig (cm3)

4.2.2.6.Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Ayni gradasyona sahip agrega karigimlarma farkli miktarlarda(%3.5, %4, %4.5, %5,%5.5)
asfalt ¢imentosu karistirilarak yiiksek stabilite degerini veren optimum bitlim miktarinin
belirlenmesinde, bitimlii karisimdaki bosluk oranlarimi ve kuru agrega karisimindaki hava
bosluklarinin baglayici bitiim ile doldurulma oranlarin1 hesaplamada kullanilan serbest basing

deneyidir. Deneyin uygulanmasinda ASTM 1559 standard1 referans alinmigtir [31].

Deney numunelerinde yer alan agregalar, graniilometrik sartlara uygun olarak 1150 gr’lik
Marshall briket numuneleri seklinde hazirlanmistir. Karisimda kullanilacak olan filler
malzemesi miktar1 6nceden belirlenmistir. Hazirlanan agrega karisgimlari 18 saat 160°C de
etiivde bekletilmis ve bitiim 150-155°C 1s1ya ulasana kadar etiivde 1sitilmistir. Ayrica agrega
agirhiginin %3.5, %4.0, %4.5, %5.0 ve %5.5 lizere bitiimler hazirlanmistir. Isitilmis agregalar
ile farkli orandaki bitiimler karistirilarak 5 ¢esit numune olusturulmus ve her numuneden tlicer
tane olacak sekilde diger numuneler hazirlanmistir. Boylece her gesitten ticer adet olacak
sekilde toplamda 15 adet numune olusturulmustur. Farkli bitiim oranlarina sahip olan
numuneler 160-163°C karistirma sicakliginda karigtirilarak 6nceden 1sitilmis olan 101.6mm
(4ing) capinda ve 63.5 mm (2.5 ing) yiiksekliginde numune kalib1 malzemesine yerlestirilerek
457.2mm’den (18 ing’ten) diisen 4536 gr (10 Ib.) agirh@indaki tokmak ile 150-155°C de 75
tokmak darbesi ile sikigtirllmistir. Daha sonrasinda kriko ile numune kaliptan ¢ikartilarak bir

gece oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir.

Bir gece sogumaya birakilan numuneler soguduktan sonra kumpas Sl¢iim aleti ile 3 farkli
yerinden boylar1 olgiilerek, havadaki agirliklari, sudaki agirliklar1 ve doygun kuru yiizey

agirliklar tartilarak kaydedilmis ve Marshall deneyine baglanmustir.

Marshall deneyinde numuneler oncelikle 60°C sicakliga getirmek i¢in yaklasik 30-40 dakika

su banyosunda bekletilmistir. Deney diizenegindeki kilavuz cubugu ve deney basliklar
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temizlenip iist plaka numunenin kolay ¢ikmasi i¢in yaglanmistir. Su banyosundan ¢ikartilan
briketler deney plakasina yerlestirilmistir. Deney standardina gore numunenin 1s1 kaybina
ugramamasi ve dis etkenlerden etkilenmemesi i¢in numunenin su banyosundan c¢ikartilip
maksimum yiik saptamasina kadar gecen siire 30 saniyeden fazla olmamalidir. Bu siireye
dikkat edilerek aparata yerlestirilen briketin kirildig1 andaki maksimum yiik degeri ile akma

degeri dlglilmiistiir.

4.2.3. Bitiimlii Sicak Karisim Hesaplari icin Gerekli Bagintilar
4.2.3.1.Agrega Efektif Ozgiil Agirhginin Belirlenmesi

Agrega tarafindan absorbe edilen su miktari, absorbe edilen asfalt hacminden daha fazladir.
Bundan dolay1 agreganin efektif 6zgiil agirligi, hacim ve zahiri 6zgiil agirhik degerleri
arasinda olmalidir. Efektif 6zgiil agirligin bu degerlerin disinda olmasi durumunda degerin
hatali oldugu varsayilir. Bu durumda yapilan teorik 6zgiil agirlik deneyi yeniden gozden
gecirilmelidir.

Bu deneyin yapilamadigi durumlarda, hacim 6zgiil agilig1 ve zahiri 6zgiil agirhig1 degerlerinin
ortalamasi alinarak bulanan deger, efektif 6zgiil agirlhik degeri olarak kullanilabilir. Bu
caligmada kullanilan agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri asagidaki Denklem 10. yardimiyla
hesaplanmugtir [15].

100

100 + Wa _ Wa (10)
Dt Gb

Gef =

Burada;

Gef: Agrega efektif 6zgiil agirligi (asfalt absorbe eden bosluklar harig tiim bosluklari igerir)
Wa: Agreganin yiizdesi olarak bitiim

Dt Gevsek kaplama karisimin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig

Gp: Bitiim 6zgiil agirhig
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4.2.3.2. Karisim Numunesi Hacimlerinin Belirlenmesi

Briketlerin havadaki ve sudaki agirliklar1 tartilarak belirlenmis ve briketin havadaki
agirh@indan sudaki agirhigr ¢ikartilarak briketin  hacmi asagidaki Denklem 11. ile

bulunmustur.

V=Bb - Cb (11)

Burada;

V: Briketin hacmi
Bb: Briketin havadaki agirlig
Cb: Briketin sudaki agirligin1 ifade etmektedir.

4.2.3.3.S1kistirilmis Agregalar Arasi Bosluk Hacmi Yiizdesinin Belirlenmesi

Agregalar arast bosluk yiizdesi (VMA), sikistirilmis agrega daneleri arasindaki bosluk orani
olarak tanimlanir ve toplam hacmin ytizdesi olarak hesaplanir. Agreganin hacim 6zgiil agirlig
referans alinarak VMA hesaplanmis, sikistirllmis karisimin hacim yiizdesi olarak ifade

edilmis ve Denklem 12. ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ds 100
* *
Gsb 100+ Wa

VMA (%) = 100 — 100 (12)

Denklemde;

VMA: Agrega Arasi Bosluk Yiizdesi (%)

Ds: Sikistirilmis Karisimin Hacim Ozgiil Agirligi (kN/cm?®)
Gsp: Agrega Hacim Ozgiil Agirhg (kN/cm®)

Wa: Agrega Agirliginin Yiizdesi Olarak Bitim Agirlig: (gr)
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4.2.3.4.Farkh Oranlarda Bitiimle Hazirlanan Karisimin Maksimum Ozgiil
Agirh@imin Belirlenmesi

Her bir bitlim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken farkli bitim yiizdelerindeki
maksimum 6zgiil agirliga ihtiyag (Dw) duyulur. Deney c¢alismasi yapilirken en dogru sonuca
ulasabilmek i¢in optimuma yakin oranda bitiim yiizdesinde hazirlanmali ve maksimum 6zgiil
agirlik icin iki veya ii¢ deney yapilmaya calisiimalidir. Bitiim miktarinin degismesi bitim
absorbsiyonunu onemli seviyede degistirmez. Bundan dolayr Dy, asagidaki Denklem 13.

kullanilarak her bitiim yiizdesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmastir.

100 + Wa

Ly Wa, (13)
Gef = Gb

Max. Teorik Ozgiil Agirlik (Dtt) =

Denklemde;

Du: Bosluksuz Kaplama Karisimimin Maksimum Ozgiil Agirlig1 (kN/cm?)
Wa: Agrega Agirliginin Yiizdesi Olarak Bitiim Agirlig: (gr)

Ger: Agreganin Efektif Ozgiil Agirligi (kN/cm?®)

Gp: Bitiim Ozgiil Agirligi (kN/cm)

4.2.3.5.81kistirilmis Karisimdaki Hava Boslugu Ve Asfalt Dolu Bosluk Yiizdesinin
Belirlenmesi

Sikistirilmis numune karigimi igindeki hava boslugu, kaplanmis agrega daneleri arasindaki
kiigiik hava bosluklaridir. Bu ¢alismada iiretilen asfalt betonlarinin hava bosluk oran1 yilizdesel

olarak asagidaki Denklem 14. yardimi ile hesaplanmistir.

_ Dtt—Dp

Vh
Dt

* 100 (14)
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Denklemde;

Vh: toplam hacim yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki agrega boslugu (%)
Dtt: kaplama karisiminin 6zgiil agirhig (kN/cm?)

Dp: sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm®)

Asfaltla dolu bosluk(Vy), sikistirilmis kaplama karigiminin bitiimle dolu olan bosluklarini
ifade eder. Calismadaki asfalt dolu yilizdesi ise asagida verilen Denklem 15. ile

hesaplanmustir.

VMA — Vh
V= ———

VMA (15)

Denklemde;

Vt. Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi

VMA: Agregalar Arast Bosluk (%)

Vh: Toplam Hacmin Yiizdesi Olarak Sikistirilmig Karisimdaki Hava Boslugu

4.2.3.6.0Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim oraninin tayini i¢in hazirlanan 5 farkli orandaki (%3,5 %4 %4,5 %5 %3,5)
toplam 15 test numunesi lizerinde yukarida yontemleri anlatilan stabilite, asfaltla dolu bosluk
orani, pratik 6zgiil agirlhik ve hava boslugu deneyleri yapilmis ve sonuglar grafik haline

doniistliriilmiistiir.

Stabilite-bitiim yiizdesi grafiginde, en yiiksek stabiliteyi veren bitim yiizdesi degeri ve en
bliylik pratik 6zgiil agirlik degerini veren bitlim orani, bitiim dolu bosluk yiizdesini %70
olarak saglayan bitlim orani ve %4 bosluk oranini saglayan bitiim orani(KTS Asinma Tip-1
2013) grafiklerden tespit edilerek, bulunan bu dort sonucun ortalamasi alinarak optimum

bitiim orani belirlenmistir.

Marshall metoduyla belirlenen optimum bitim oram1 KTS asmma tip-1 de istenen limit
degerler (%4-7) arasinda olmalidir. Optimum bitliim miktarinin sartnamede belirtilen akma
limit degerini ve agregalar aras1 bosluk yiizdesi limit degerlerini saglayip saglamadig: kontrol

edilmis ve sagladig1 gozlemlenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1.Agrega Fiziksel Ozellikleri

Deneysel caligmalarda kullanilan ince ve kaba agreganin 6zgiil agirliginin belirlenmesi i¢in
uygulanan deneyler ve sonuglar1 Tablo 5.1 ’de gosterilmistir. TS 3526 standardina gore kaba
agrega icin Ozgiil agirlik limit degerinin en az 2,6 gr/cm® olmasi gerekmektedir. Tez
kapsaminda yapilan deneyler sonucunda iri agreganin hacim &zgiil agirhg 2,696 gr/cm?®
bulunmustur ve limit degerlerinin {izerinde oldugu gorilmiistiir. TS 3526 standardina gore
agrega ic¢in su absorbsiyon oranmin en fazla %2,5 olmasi gerekmektedir. Yaptigimiz
calismada agrega su emme oraninin %0,47 oldugu goriilmiistiir ve limit degerin altinda
oldugu saptanmistir. TS 3529 standardina gore ince agrega malzemeleri i¢in 6zgil agirligin en
az 2.25 gr/cm® olmas1 gerekmektedir. ince agrega iizerinde yaptigimiz 6zgiil agirlik deneyleri
sonucunda malzemenin 6zgiil agirhigr 2.700 gr/cm® olarak bulunmustur ve sartname limit
degerini sagladig goriilmiistiir. TS 3529 standardina gore ince agrega i¢in su emme oraninin
en fazla %2,5 olmas1 gerekmektedir. Yaptigimiz deney sonuglarinda kullandigimiz ince
agreganin su absorbsiyon orani %0,57 olarak bulunmustur. Bulunan sonucun sartname sinir

degerlerinin altinda oldugu saptanmistir.

Tablo 5.1 Iri ve ince agrega i¢in yapilan deneyler ve sonuglar

Ozellik Deger Standart
Iri agrega hacim 6zgiil agirlig 2.696 gr/cm?® ASTM C 128-88
[ri agrega zahiri 6zgiil agirhig 2.730 gr/cm?® ASTM C 128-88
[ri agrega su emme orani % 0,47 ASTM C 128-88
Ince agrega hacim 6zgiil agirhig 2.700 gr/cm?® ASTM C 128
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhig 2.742 gricm?® ASTM C 128
Ince agrega su emme orani % 0,57 ASTM C 128
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5.2.Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhg

Yapilan ¢aligmada filler malzemeleri i¢in Karayolu Teknik Sartnamesinde (KTS Asinma Tip-
1) belirtilen %3 ve %8 smir degerlerinin arasindaki %4.7 oraninda filler miktari
kullanilmistir. Yol iist yapisinda fillerin etkisini arastirdigimiz ¢alismada, filler olarak yanmais
findik kabugu(FKK) kiilii, atik geri kazanim(AGK) kiilii ve kirmatas kalker tozu filler olarak

kullanilmistir. Kullanilan fillerin 6zgiil agirlik deney sonuglar1 Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Farkli tiirlerdeki fillerin 6zgiil agilik degerleri

Filler Tiiri Ozgiil Agirlik Degeri Standart

Kalker Filler 2.770 gr/cm?® ASTM C 854

AGK Filler 2.811 gr/cm?® ASTM C 854
Yanmis Findik Filler 0.78 gr/cm?® ASTM C 854

5.3.Baglayic1 Olarak Kullanilan Bitiimiin Deney Bulgular:
Deneysel calismalarda TS EN 12591 “Bitlimler ve Bitlimlii Baglayicilar” standardina uygun
olacak sekilde 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Kullanilan bitiim Karayollar1 5.

Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Bitiim 6zellikleri Tablo 5.3 ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.3. 50/70 bitiim 6zellikleri

Ozellik Birim Deger Siir Standart
Penetrasyon 25 °C’ta 100 g, 5sn. | 0,1mm 54 TS EN 1426
Yumusama Noktasi °C 46-54 TS EN 1427
Sertlesmeden Sonra Yumusama °C 48 Enaz TS EN 1427
Parlama Noktasi °C 230 En az TS EN ISO 2592
Coziiniirlik % agirhik 99 Enaz TS EN 12592
Ozgiil Agirlik gr/cm?® 1.040 TS EN 12591
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5.4.Deneyede Kullanilan Agrega Gradasyonu
Tez calismasinda kullanilan agreganin gradasyonu “Karayollar1 Teknik Sartnamesine Asinma
Tabakast Tip-1 2013” standartlarina gore segilmistir. Kullanilan agreganin gradasyon

degerleri ve sartname limitleri Tablo 5.4 ve Sekil 5.1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Deneyde kullanilan agrega graniilometresi

Elek Acikligi KTS Asmma Tip-1 Limitleri (2013) | Deneyde Kullanilan (% Gegen)
19mm (3/4”) 100 100
12.5mm (1/2”) 88-100 91,7
9.5mm (3/8”) 72-90 79,4
4.75mm (No:4) 42-52 47,3
2.00mm (No:10) 25-35 30,4
0.425mm (No:40) 10-20 13,6
0.180mm (No: 80) 7-14 9,7
0.075mm (No:200) 3-8 4,7
120
100 )

80
=
w
O
G}
o 60
[a)
N
:2 .
40 = KTS Ust Sinir
== KTS Alt Sinir
20
Numune
0 B
0 0,075 0,18 0,425 2 4,75 9,52 12,7 19,1

ELEK ACIKLIGI MM

Sekil 5.1. : Agrega Gradasyonu
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5.5. Numunelere Uygulanan Deneyler

Gradasyonu belirlenen agregalar ile belirli miktardaki bitliim karistirilarak hazirlanan
numunelere ‘Marshall’ ve ‘Indirekt Cekme’ deneyleri uygulanmigtir. Deney numuneleri 2
farkli inceleme grubunda yapilmistir. 1. Grup deney numunelerindeki filler dagilimi %25
Findik Kabugu Kiilii (FKK) filler ve %75 Kalker Filler den baslayarak %50-50, %75-25 ve
%100 FKK filler olacak sekilde hazirlanmistir. 2. Grup deney numunelerinde ise FKK filler
yerine ayni karisim oranlarinda AGK filler kullanilmistir. Numuneler hazirlanirken her farkli
filler orani i¢in, daha once belirlenen optimum bitiim yiizdeleri sabit tutularak karigim

hazirlandi ve filler karisiminin numune tlizerindeki etkisi incelenmistir.

5.5.1. Marshall Metodu fle Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Agrega gradasyonundaki filler karigim oranlari ayarlanarak (%25-75, %50-50, %75-25,
%100) numuneler hazirlandiktan sonra, hazirlanan numunelere 5 farkli oranda (%3,5 - 4 - 4,5

- 5 ve 5,5) bitlim ilave edilmistir.

5.5.2. Filler Olarak Kirmatas Kalkerin Kullanildigi Numunelere Ait Grafikler

Kalker kirmatas tozu ile farkli bitlim yiizdelerinde yapilan stabilite deney sonuglarina gore
stabilite, asfalt dolu bosluk yiizdesi, bosluk yiizdesi, pratik 6zgiil agirlik, akma ve VMA %
degerlerinin degisimi Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, ve 5.7.’de verilmistir.

1250
y = 18x3 - 359x% + 2077x - 2544,8
1200 ® R2=10,8961
1150 [
1100 °
1050

1000

Stabilite (kg)

950

900
3 3,5 4 4,5 5 5,5

Bitiim (%)

Sekil 5.2. Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile degisimi
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N
S

’

2,37

Pratik Ozgiil agirlik (gr/cm3)

y =-0,006x2 + 0,0576x? - 0,1121x + 2,3079
R?=0,9931

3,7 4,2 4,7 5,2 5,7
Bitiim (%)

Sekil 5.3. Pratik 6zgiil agirhig

90

D ~ [os]
o o o

Asfalt Dolu Bosluk (%)

wu
o

40 L

y =-2,1333x3 + 24,914x? - 75,495x + 97,377
R?=0,9986

3,5 4 4,5 5 5,5 6
Bitiim (%)

Karayolu iistyap1 kaplamalarinda, asfalt dolu bosluk yiizdesi KTS ‘de belirtilen sinir degerinin
altinda olmas1 durumunda agrega daneleri yilizeyindeki asfalt film kalinlig1 azalacaktir. Dane
yiizeyindeki asfalt film kalinligimin azalmasi agregalarin, dis cevre etkenlerine karsi
direncinin diismesine ve yiizey kaplamasinin kirilganlifinin artmasina neden olur. Agrega
yiizeyindeki bitiim kaplamasinin sinir degerlerin {izerinde oldugu durumlarda ise durabilite

icin gerekli olan bosluklar asfalt ile dolu olacagindan, bu durum asfaltin yaz aylarinda ve

Sekil 5.4. Asfalt dolu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi
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sicak havalarda trafik yiikii altinda kusmasina ve agrega deformasyon direncini azalmasina

neden olacaktir.

8 f y =0,26x3 - 2,5814x2 + 4,4629x + 13,07
: R*=0,9977

Bosluk Yiizdesi (%)

2 L. L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
3,2 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7

Bitiim (%)

Sekil 5.5. Boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi

Asfalt kaplamalarda trafik yiiklerinin altinda sikismay1 saglamak i¢in uygun miktarda hava
boslugu yilizdesi olmalhidir. Hava boslugu yiizdesinin simnir degerlerin altinda olmasi,

kaplamanin artan sicaklikla birlikte kusmasina ve stabilitesinin kaybolmasina neden olur.

5 ~
y =0,1133x3 - 1,3186x? + 5,2538x - 4,0163
R>=0,9862
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Sekil 5.6. Akmanin Bitiim yiizdesi ile degisimi
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Akma degeri beton asfalt kaplamalarinin trafik yiikleri altinda plastiklik ve esneklik
davraniglar1 hakkinda fikir veren degerdir. Marshall stabilite deneyinde kirildig1 yiike denk
gelen deformasyonu gosteren akmanin degeri, sikismis karigimin i¢ siirtiinmesinin bir
Olclistidiir ve akma degeri ile i¢ siirtlinme arasinda ters iliski vardir. KTS de belirtilen en
yiiksek akma degeri karigimin plastikligini ve kullanilabilecek en yiliksek baglayici yilizdesini,

en alt degeri ise karisimin gevrekligini ve dayanikliligini kontrol eder [6].

155 y =0,22x3-2,13x2 + 5,13x + 14,178
R*=0,9706
S
<
E 145
13,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3,2 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7
Bitiim (%)

Sekil 5.7. VMA %/’sinin bitiim yiizdesi ile degisimi

Marshall stabilite degeri bitiim yiizdesi miktarinin artmasiyla ters orantili olarak azalmaktadir
(Sekil 5.2.). Pratik 6zgiil agirlik degeri bitiim orani arttikga artmaktadir (Sekil 5.3.). Bunun
yaninda, asfalt ¢cimentosu ile dolu agrega boslugu yiizdesi degerleri de asfalt g¢imentosu
yiizdesinin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil 5.4.). Benzer olarak, bosluk
orani da bitlim oraninin artmasiyla azalmaktadir (Sekil 5.5.). Akma degerleri bitlim oraninin

artmasi ile artmaktadir (Sekil 5.6.).

Marshall stabilite degeri bitiim oraninin %4,27 oldugu karistm numunesinde maksimum
stabilite degerine ulagsmistir(Sekil 5.2.). Maksimum birim agirlik degeri %5,07 bitiim orani
karsilik gelmistir(Sekil 5.3.). Karayolu Teknik Sartnamesine (KTS) uygun olarak, asfaltla
dolu bosluk ylizdesini %70 olarak saglayan baglayict orani karisim grafiklerinden ve

sonuglarindan %4,53 olarak tespit edilmistir(Sekil 5.4). %4 bosluk oranmi (sartnamede
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belirtilen %3-5 arasindaki sinir iginde kalan) saglayan asfalt oraninin karigimlarda %4,62
oldugu goriilmektedir(Sekil 5.5.). Bu sekilde bulunan dort farkli parametreye bagl olarak
belirlenen bitiim ylizdelerinin ortalamasi alinarak optimum bitim oran1 asagidaki gibi
hesaplanmustir.

4,27 + 5,07 + 4,53 +4,62
4

= 4,62

Kalker i¢in optimum bitiim oran1 =

Bu orana karsilik gelen akma degeri sekil 5.6.’da 3,48 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
deger KTS de verilen sinir degerler(%3-5) arasinda kaldigi gézlemlenmistir.

5.5.3. Filler Olarak Findik Kabugu Kiiliiniin (FKK) Kullanilmasi

Tez calismasinda, filler tabakasindaki etkisini incelenmek istenen FKK, Marshall deney
numunelerinin hazirlanmasi sirasinda sicak agregalarin yilizeyine yapisarak dis ylizeyini film
tabakasi halinde kaplamis ve bitlimiin agrega ile biitiinliikk olusturmasini ve durabilitesini
engellemistir. FKK nedeni ile bitiim agrega yapismasi saglanamayan numune ornekleri Sekil
5.8.”de gosterilmistir. Bu sorun deney numunelerinde soyulma olusumuna neden olmustur.

Sekil 5.8.FKK filler kullanilan numune soyulmasi
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Soyulan ve biitiinliik olusturamayan deney numuneleri Marshall test asamalarini bile
gecemeden Sekil 5.9.’daki gibi parcalanmis ve dagilmistir.

Sekil 5.9. Dagilan FKK numuneleri

5.5.4. Filler Olarak Atik Geri Kazan (AGK) Malzemesinin Kullanilmasi

AGK filler malzemesi igin (Sekil 5.10.) optimum bitim yiizdesi, %100 kalker tozu filler
iceren karisim numunelerindeki oran ile ayni alinarak %4.7 olarak kullanilmistir. Kalker filler
yerine sirasiyla belirli oranlarda (%25-75, %50-50, %75-25, %100) AGK filler ilave edilerek
yeni numuneler olusturulmustur. Bu numuneler iizerinde; stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik
(Dp), agregalar arasi bosluk (VMA), bosluk yiizdesi (Vn) ve asfalt dolu bosluk (ADB)

degerleri hesaplanarak grafikleri olusturulmus ve AGK filler oranina bagli olarak numuneler

tizerindeki degisimleri asagidaki grafiklerde verilmistir.

=

Sekil 5.10. AGK numunesi
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Stabilite (kg)

Sekil

kalker filler) 1067 kg olan stabilite, %25, %50, %75 ve %100 AGK filler eklenmesi
durumunda kontrol numunesine gore sirasiyla %0.94, %2.44, %7.22 ve %19.21 oranlarinda
bir artig gostererek 1077 kg, 1093 kg, 1144 kg ve 1272 kg degerlerini almistir. Bu artiglar

dikkate alindiginda, AGK filler % miktari artirildiginda marshall stabilite degerlerinin 6nemli

1300 i y = 0,0004x3 - 0,0258x? + 0,8462x + 1066,8
1250 | R?=0,9999

900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AGK Filler (%)

Sekil 5.11. AGK % Fillere gore stabilite degisimi

5.11. deki stabilite degerleri referans alinarak. Kontrol numunesi olan karisimda(%100

Olciide ytikseldigi goriilmektedir.

Akma (mm)

25
y = -1E-06x3 + 0,0002X2 - 0,0087x + 2,2873

L 2 -

24 | R2 = 0,9698

—'//_0\'
21 b
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AGK Filler (%)

Sekil 5.12. AGK % Filler gore akma degisimi
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Sekil 5.12. deki akma sonuglari incelendiginde AGK ilavesiyle akma davranisi arasinda
kismen ters orantili bir baginti oldugu gozlemlenmistir. AGK miktar1 %100 oldugunda,
bitimlii karigim numunesinin 2.12 mm ye kadar distigi, %25 AGK ilave edilmesi
durumunda ise 2.15 mm oldugu goériilmiistiir.

Elde edilen bu deneysel bulgular AGK ikamesinin akma degerlerinde %7,5’1ara varan azalma
ile asfalt ¢imentosunu daha gevrek bir malzemeye doniistiirdiigii goriilmektedir. Buradaki

sonuglara gore tiim degerler KTS de belirtilen sinirlar arasinda (2-4 mm) arasinda kalmistir.

2,459 F
2,454 i

2,449 F

r y = -6E-08x3 + 7E-06x? + 0,0003x + 2,4255
2,444 i R?=0,9745

2,439 F
2,434

2,429 F

Pratik Ozgiil Agirlik (gr/cm3)

2,424 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AGK Filler (%)

Sekil 5.13. AGK % fillere gore pratik 6zgiil agirlik degisim yiizdesi

Sekil 5.13. de kalker fillere AGK ilave edilmesi durumunda numunlerin pratik 6zgiil agirlik
degeri ile referans numune arasinda %1 lik gibi ¢ok kiigiik bir farkin olustugu goériilmektedir.
Bu da AGK (2.811 gr/cm®) ve kirmatas tozunun &zgiil agirliklarinin birbirine yakin

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.14.

y = 2E-06x? - 0,0003x2 - 0,007x + 14,189
R2=0,9744
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Sekil 5.14. AGK % filler VMA degisimi

‘teki VMA (%) degerlerine bakildiginda agregalar arasi bosluk yiizdesi degerleri

AGK miktar arttikga azalmaktadir. Buradan AGK ile bosluk yiizdesi arasinda ters baginti
oldugu gozlemlenmektedir.

4,35

4,15

Bosluk yiizdesi
woow ww
w (9] ~ (o]
(9] (9] (9] (9]

w
[N
[$,]

2,95
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Sekil 5.15.

y = 3E-06x° - 0,0003x? - 0,008x + 4,3007
R*>=0,9752

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AGK Filler (%)

Sekil 5.15. AGK % Filler bosluk yiizdesi degisimi

‘te goriildiigii gibi artan AGK miktari, bosluk ytlizdesi (Vh) degerinin azalmasini

saglamigtir. Uygun hava boslugu ylizdesi bitiimlii sicak kaplamalarin tekrarli yiiklere maruz
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kaldig1 durumlarda sikismanin saglana bilmesi i¢in onemli bir parametredir. AGK filler

katkili numuneler KTS’de tanimlanan %2-4 araliginda kalmistir.

80,00 r
77,00 r Py
< + °
= L
_8'“ I [ ]
g/ 74,00 r
= L
g L y = -2E-05x2 + 0,0019x? + 0,0385x + 69,684
L 2=
;; 7100 | ° R?=0,9753
I L
12} e
< i
68,00
65'00 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AGK Filler (%)

Sekil 5.16. AGK %filler asfalt dolu bosluk degisimi

Sekil 5.16°te kirmatag tozu filleri yerine %25, %50, %75 ve %100 AGK filler ilace edilmis ve
asfalt dolu bosluk oranlarinin sirasiyla %71,1 %75.0, %76.0, %76.7 degerlerini aldigi
gozlenmistir. Bitlimlii sicak karisimlarda plastisite, durabilite ve kaplamanin siirtlinme
katsayis1 iistiinde etkili bir 6zellik olan asfalt dolu bosluk (ADB) orani, ayni zamanda agrega
daneleri ¢evresinde bitiim filmi olusumunu saglar. AGK miktarma bagl olarak asfalt dolu
bosluk oranindaki artiglar yorumlanacak olursa, AGK miktar1 ve buna bagh asfalt dolu bosluk
oraninin artmast asfalt film kalinliginin artmasina neden olmustur. Asfalt karisitmin hava
boslugunun azalmasi dzellikle sicak havalarda kaplamanin kusmasina neden olacaktir. Ayrica
AGK miktarina baglh olarak ortaya ¢ikan bu artiglar asfalt film kalinligin1 arttiracagindan
dolay1 tekerlek izinde oturma vb. deformasyonlarin olusma riski mutlaka g6z Oniinde

bulundurmalidir.
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6. SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda laboratuvar calismalarindan elde edilen sonu¢ ve bulgular

asagidaki gibidir;

e Findik kabugu kiilii (FKK) ile yapilan ¢alismalarda, findik kabugu filler malzemenin
ayni sicaklikta olmasina ragmen agrega yiizeyine yapisarak agrega ylizeyini kapladigi
goriilmiistiir.

e Findik kabugu kiilii ile kapli olan agregalar bitiim ile etkilesime giremedigi i¢in
segregasyona ugrayarak ayristigi goriilmistiir.

e Findik kabugu filler ile yapilan c¢alismalarda bitiim ile etkilesime giremeyen
malzemelerde soyulma oldugu gézlemlenmistir.

e FKK filler kullanilan numunelerin dayanimlar1 ¢ok diisiik ¢ikmis olup %75 ve %100
FKK filler kullanilan malzemelere Marshall deneyi bile yapilamamustir.

e Atik geri kazanim (AGK) filleri kullanilan deney numunelerinde bitiim oranini
degistirmeden sadece AGK filler yiizdesi arttirarak deney numunelerinin stabilite
degerlerinde referans kalker numunesine gore %20 lere yakin artis saglamistir. AGK
filleri bitiim miktarini arttirmadan stabiliteyi arttirmay saglamistir.

e AGK filler deney numuneleri, kalker numunelerine oranla daha diisiik akma degerleri
gostermistir, bu durum AGK fillerin kaplamay1 daha gevrek yapacagi sdylenebilir.

e AGK filler yiizdesi arttikca, deney numunelerinin pratik 0zgiil agirlik degerleri
artmistir. Fakat bu artig 6nemli 6l¢iide degildir. (maks: %1)

e AGK filler yiizdesi arttikca deney numunelerinin agregalar arasi bosluk oran1 (VMA)
yiizdesinin azaldig1 gozlemlenmistir. Agrega arasindaki bosluk, bitlimiin agregaya
kenetlenmesi ve durabilite a¢isindan 6nemlidir.

e AGK filler bosluk yiizdesinin(Vh) azalmasmi saglamigtir. Uygun hava boslugu
yiizdesi bitiimlii sicak kaplamalarin tekrarli yiiklere maruz kaldigi durumlarda
sikigmanin saglana bilmesi i¢in 6nemli bir parametredir.

e AGK filler miktarinin deney numunelerinde artis1 asfalt dolu bosluk oraninin

artmasin1 saglamigtir. Asfalt dolu bosluk oranmin artmasi asfalt film kalinliginin
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artmasina neden olacaktir bu durum asfalt karigimin hava boslugunun azalmasi neden

olacak ve o6zellikle sicak havalarda kaplamanin kusmasina neden olacaktir.
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7. ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen sonug ve bulgular goz

Oniine alindiginda asagidaki ¢caligmalarin arastirilmasi fayda saglayacaktir;

e Deney ¢aligmasinda FKK kiiliiniin klasik yontemler ile yakilan formu kullanilmistir.
FKK’nin endiistriyel firinlarda yiiksek sicakliklarda yakilarak karbonlastirilarak
kullanilmast durumunda agrega yilizeyine yapisma sorununun ortadan kalkip
kalkmayacagi ¢alisma yapilmasi dnerilmektedir.

e AGK filler malzemesinin temini, tasinmasi ve stoklanmasi hakkinda ekonomik
calisma yapilmasi onerilmektedir.

e AGK’nin filler olarak kullanilmasi durumunda cevresel faydalari hakkinda calisma

yapilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

Filler Yiizdesi AGK FILLER BRIKETI AKMA VE STABILITE SONUCLARI Diiztm. Diizeltm
e tuzeest BITUM [Stcakii] YUKSEKLIKLER mm Akma | Stabilite | Faktoria | Stabilite
No |Wa% | gr °C 1 2 3 ortlm mm kg kg
1 46| 53 135 624| 621 62.4 62.30 2.17 1236 1.0305 1273.66
100% 2 46| 53 134 62| 618 61.9 61.90 2.10 1302 1.0417 1356.32
3 46| 53 135] 62.3] 62.1 62.4 62.27 2.08 1151 1.0314 1187.14
2.12 Ortalama 1272.37
4 46| 53 135] 61.8] 61.8 61.8 61.80 2.10 1125 1.0446 1175.17
50% 5 46| 53 135] 61.7] 619 61.7 61.77 2.16 1039 1.0456 1086.33
6 46] 53] 1354 614 621 62.2 61.90 2.22 1124 1.0417 1170.90
2.19 Ortalama 1128.61
7 46| 53 136] 62.1] 629 62.3 62.43 2.10 971 1.0268 997.03
25% 8 46| 53 135] 619 62 62.1 62.00 2.16 1074 1.0389 1115.75
9 46| 53 135] 625 624 62.5 62.47 2.25 1137 1.0259 1166.44,
2.17 Ortalama 1093.07
10 46| 53 133] 62.21 62 62.1 62.10 2.20 1057 1.0360 1095.05
0% 11 4.6] 53 135] 62.4| 62.3 62.1 62.27 2.14 1025 1.0314 1057.18
12 46| 53 134 61.7] 617 61.8 61.73 2.10 1031 1.0465 1078.96
2.12 Ortalama 1068.07
Filler Vilzdesi . A"GK FILLER BRIKET C')?ELLiKL'ERj Havada | Sudaki | Doy.Yiiz.| Hacim _ Hacim
BITUM |Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agrlik,g | Agrlikg | Agrlkg cnr Ozg. Agul
No |Wa% | gr °C 1 2 3 ortim A C B V Dp
1 4.6 53 135 624 62.1 62.4 62.30 1209.1 770.2 1210.8 490 2.468
100% 2 4.6 53 134 62| 61.8 61.9 61.90 1200.8 715.5 1202.9 487.4 2.464
3 46| 53 135 62.3] 62.1 62.4 62.27] 1198 709.7 1199.7 490 2.445
2.459
4 46| 53 136] 62.1] 629 62.3 62.43 1200.9 714 1202.7 488.7 2.457
50% 5 4.6 53 135 61.9 62 62.1 62.00 1184.7 700.8 1188.2 487.4 2.431
6 4.6 53 135] 625 62.4 62.5 62.47) 1216.9 723.4 1218.3 494.9 2.459
2.449
7 4.6] 53 135] 61.8[ 618 61.8 61.80 1201.3 715.1 1202.6 487.5 2.464
25% 8 46| 53 135 61.7] 619 61.7 61.77 1199.8 714.4 1202.4 488 2.459
9 46 53] 1354 61.4| 62.1 62.2 61.90 1196.4 710.7] 1199.7 489 2.447
2.453
10 4.6 53 133] 62.21 62 62.1 62.10 1197.7 708.7] 1200.7 492 2.434
0% 11 4.6 53 135 624 62.3 62.1 62.27 1202.2 705.1] 1208.7 503.6 2.387
12 4.6 53 134 61.7] 617 61.8 61.73 1204.2 719.4 1205.6 486.2 2.477
Ortalama 2.432
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