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OZET

Giiniimiizde diinya genelinde ¢esitli endiistriyel islemler sonucu atik malzemeler
ortaya cikmaktadir. Atik malzemelerin miktarinda olan artmalar sonucunda bir¢ok
ilkede bu atiklarin nasil kullanilabilecegi lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Atik
malzemelerini, ana malzemelerin miktarinda azaltma yapilarak ana malzemelerin yerine
kullanimiyla cevreye verilen zarar en aza indirilmeye calisilmaktadir. Boylece dogal
kaynaklar daha iyi kullanilmis olacak ve atik malzemelerin kullanimiyla cevre kirliligi

azalacaktir.

Tiirkiye’ de tugla ve kiremit iiretimi endiistride 6nemli bir yere sahiptir. Ug
odal1 bir apartman dairesinde kullanilan tugla miktar1 yaklagik olarak 3000 adet oldugu
diisiiniiliirse, iiretilecek tugla miktar1 ve ortaya ¢ikacak atik malzeme miktar1 diisiiniiliir.
Ortaya c¢ikan tugla atiklar1 ogiitiilerek spor alanlarmna serilmesiyle kullamilmaktadir.
Ancak bu islem ¢ok az atik miktarin1 kapsamaktadir. Tiirkiye’ de yilda yaklasik 75
milyar tugla ve 700 milyon kiremit iiretimi gerceklesmektedir. Yaklasik olarak tugla
kiremit iiretiminin % 7’ sinin atik malzeme olarak ortaya ¢iktigi kabul edilmektedir.
Ortaya c¢ikan atik malzemeleri koyacak biiyiik depo alanlar1 gerekmektedir. Tugla ve

kiremit atiklarinin kullamlmasiyla ¢cevresel ve ekonomik faydalar saglanacaktir.

Bu calismada atik tugla kiriklari, asfaltin binder tabakasinda kullanilan agrega
agirhginin % 25 ve % 50 oraninda kullanilmis ve deneysel arastirmalar yapilmistir.
Kullanilan tugla kit atiklarimin boyutlart 0-4, 4-8, 8-16 mm’ dir. Optimum bitiim
miktar1 tayini i¢in % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, oranlarinda bitiim kullanilmistir, her oran
icin 3 adet numune hazirlanmigtir. Kullamlan bitiimiin penetrasyonu AC 50-70° tir.
Karisim sicaklign 165 derecedir. Numunelere Marshall testi ve siinme testleri

uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gore tugla kirigir deformasyonu azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tugla kiriklar1, Bitiim, Agrega, Marshall testi, Siinme testi.
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SUMMARY

In recent years, numerous waste materials result from manufacturing operations,
service industries and households in the world. The rising of waste materials that many
countries have stil made researching how to reuse waste materials so that they give
fewer hazard to the enviroment. Waste can be used as admixtures. Therefore natural

sources are used more efficiently and the enviroment is protected from waste deposits.

In Turkey, the producing brick has very important place in industry.
Aproximately 300 bricks used for an apartment flat, which has three rooms. So that,
while building an apartment flat waste brick materials appear. Apart of waste brick is
used on sport area, sprawing them on to a sport area’s surface. In a year 75 billiards
bricks and 700 millions tiles produce in Turkey. Aproximatey 7 % of them appear waste

materials. Reusing waste materials has many economical and enviromental advantages.

In this study waste brick is used as an admixture for asphalt concrete replace of
by the weight of using aggregates. It is grind into smaller pieces 0-4, 4-8, 8-16mm sieve
size. The using waste birck is % 25 and % 50 of by the weight of using aggregates. For
every bitumen ratio, 3 sample prepeared. Bitumen ratio is used %3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6,
6.5 until to find the optimum bitumen ratio for the using aggregates. The temperature of
mixture is 165 celcius and penetration of bitumen is AC 50-70. Labarotary tests applied

to control and admixtured samples. The test results are shown in the following parts.

Keywords: Brick, Bitumen, Aggregates, Marshall Stability Test, Rutting Test, Reusing
Materials.
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BOLUM 1
GIRiS

Asfalt uzun yilardan beri yol insaatinda kullanilan bir malzemedir. 1900’lii
yillarin baginda ham petrolden asfalt rafine edilmeye baslanmasi ile kaplama
malzemesi olarak kullanimina olan ilgiyi arttirmistir. Asfalth yol ingaatinin ge¢cmisi
en fazla 100 yila dayanmaktadir. Daha Onceleri asfalt, baglayic1 kullanilmadan
yapilan yilizey tabakas1 iizerinde seyreden araglarin kaldirdig: tozu dnlemek amaciyla

kullanilmustir.

Giiniimiizde de asfalt kaplamalar trafik yiikii ve cevre kosullarina gore
degisik tipte yapilmaktadir. Asfalt kaplamalar kendilerinden beklenen performansi
gostererek, deforme olmadan {iizerine gelen yiikleri alt tabakalara aktarmalidir.

Tekerlekle asfalt kaplama arasinda yeterli miktarda siirtiinme saglanmalidir.

Tiirkiye’de ilk asfalt uygulamalart Osmanli doneminde baslamis ve
penetrasyon makadam kaplamalarinin yapiminda Fransizlardan destek alimuistir.
Cumbhuriyet doneminde baslayan asfalt kaplama yapimi, 1948’ de A.B.D’ den
saglanan Marshall Teknik yardimui ile yayginlastirilmis ve 1950 de Karayollar1
Genel Midiirligi (K.G.M)’ niin kurulmasiyla siirekli gelisim gostermistir. 1950
yilinda yaklagik 9500 km olan devlet karayolu agi1 01.01.2007 itibariyle 64196 km’
ye ulagmistir. Aradan gecen zaman icinde Tiirkiye’de motorlu tasit endiistrisinin
gelismesiyle karayoluyla yapilan yiik ve yolcu tasimaciligi oramt her gecen giin

artmis, ihtiyaclara paralel olarak imkanlar 6l¢iisiinde hedef ve politikalar degismistir.

Tiim diinyada, endiistrinin gelismesine paralel olarak evsel ve endiistriyel atik
miktarlarinda artig goriilmiis ve bu atiklar1 geri doniisiim olarak degerlendirmenin
yollar1 arastirilmistir. Insaat sektoriiniin cesitli alanlarinda atik maddelerinin

kullanimina yonelik arastirmalar yapilmistir.



Yol insaatinda da ¢esitli atik maddelerin geri doniisiim malzemesi olarak
kullanimina yonelik calismalar yapilmaktadir. Bu sekilde de depolama alanlarinda
biriken atik maddelerin yeniden degerlendirilmesi saglanmakla birlikte asfalt

betonunun performansina 6nemli katkilar saglanabilmektedir.

Cam kiriklar, lastik ve plastik atiklari, mobilya parcalar1 ve tugla atiklar1 v.s.
gibi atik maddeler asfalt betonuna katilarak, asfalt betonunun gosterecegi performans
arastirilmaktadir. Asfalt betonuna eklenen atik maddeler asfalt betonunun baz
ozelliklerinde  iyilestirmeler  yaparken bazi  Ozelliklerini de  olumsuz

etkileyebilmektedir.

Ayrica atik malzemelerin karigima katilim miktarlari oldukca onemlidir. Atik
maddelerin miktarinin en uygun seviyesi c¢ok iyi belirlenmelidir.  Yapilan
aragtirmalar atik maddelerin asfalt betonunun bir tek 6zelligi veya birka¢ 6zelligi

izerindeki etkisinin birlikte incelenmesi iizerine olmustur.

Tiirkiye’de tugla ve kiremit iretimi, endiistriyel iiretimde Onemli bir yere
sahiptir. Ug odali bir apartman dairesinde kullanilan ortalama tugla miktar1 3000
adettir. Buna bagli olarak tugla ve kiremit iiretimi ve ingaatlarda kullanimi sirasinda
atik malzemeler ortaya cikmaktadir. Tugla ve kiremit atiklarmnin bir kismi
inceltilerek spor alanlarina serilmek yoluyla kullanilmaktadir. Tugla ve kiremit
fabrikalarinin depolama alanlarinda diizensizce biriktirilmektedir. Atiklarin verimli
alan iizerine hicbir isleme tabi tutulmadan gelisi giizel birakilmasiyla hem goriintii
kirliligi ortaya ¢cikmakta hem de depolama alanlar1 azalmaktadir. Atik maddelerinin
yeniden degerlendirilmesi ekonomiye katki saglayacaktir. Uretimde harcanan
enerjiden ve de iretimde kullamlan ana malzemeden tasarruf etme imkam

dogacaktir.

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayii; liretim yapis1 itibariyle iilkenin dort bir
yanina dagilmis, c¢ok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dahdir. Uretim

hammaddelerinin kolaylikla temin edildigi bolgelerde kiiciik yogunlagsmalar gosteren



sektorde 498 adet tugla ve kiremit fabrikasi vardir. Fabrika sayisinin bu kadar fazla
olmasi1 ulagilan verilerin saglikli olmasim engellemektedir. Tiirkiye’ de yillik 7.5
milyar adet tugla, 700 milyon adet kiremit iiretimi gerceklestirilmektedir. Bunlarin

yaklasik % 7 si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir [1].



BOLUM 2
CESITLI ATIK MALZEMELERIN YENIDEN KULLANIMI iCiN YAPILAN
DENEYSEL CALISMALAR

Cetin yaptig1 c¢alismada endiistriyel lastik atiklarimn asfalt betonunda
kullanimimi aragtirmistir. Lastik boyut ve miktar1 arttikga asfalt betonunun

mukavemetinde azalma, akma degerlerinde artma oldugunu gézlemlemistir [2].

Sengdz ve Topal ¢at1 kaplamasi olarak kullanilan shingle malzeme atiklarinin
asfalt betonunda degerlendirilmesi baglaminda caligmalar yapmislardir. Bu atik
malzemenin asfalt betonunun sertligini artirdifi ve sicak iklimli bdlgelerde

kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmislardir [3].

Akbulut ve Giirer’in ¢alijmasinda mermer ocagindan elde edilen mermer
atiklarinin asfalt betonuna olan etkileri arastirilmig, bu atiklarin binder tabakasinda

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [4].

Ibrahim ve dig. tarafindan asfalt betonunun siineklik modiilii, cekme
dayanimi, yorulma iizerine doygunluk derecelerinin belirlenmesine yonelik
laboratuar caligmalar yapilmis, doygunluk derecesinin artmasina karsilik, siineklik
modiilii, cekme dayamimi, ve yorulma Omriiniin azaldigi sonucu elde edilmistir.
Ayrica Portland cimentosunun filler yerine kullanilmasi durumunda soyulmayi

onledigi ispatlanmigtir [5].

Tortum ve dig. tarafindan asfalt kaplamalarinin kimyasal ve mekanik
ozelikleri; atik lastik graniilometrisi, karigim sicakligi, agrega graniilometrisi, atik
lastik orami, bitiimlii baglayict orani, sikistirma sicakligi ve karigtirma siiresi gibi
kosullar baglaminda calismalar yapilmistir. Taguchi metodu kullanilarak, 40 nolu

elek boyutundaki lastik i¢in, uyulmasi gerekli deney kosullar1 belirlenmistir [6].



Yiiceer ve Celik, asfalt betonunda katki olarak graniiler polimer ve atik
plastikler kullanmisglardir. Calisma sonunda ¢esitli sekil ve oranlardaki polimer
karisimi ile elde edilen asfalt betonunun, normal hale gbre basinc testine daha

dayanikli oldugu tespit edilmistir [7].

Ogiitiilmiis lastik tekerleklerin asfalt betonuna katilarak Navarro ve dig.
tarafindan yapilan c¢alismada asfalt betonunun sicaklik etkisiyle degisen

ozelliklerinde iyilesmeler gdzlenmistir [8].

Ruan ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada, asfalt betonuna lastik katilmig ve
ozellikle asfalt betonunun sicakliga bagl 6zelliklerinde iyilesmeler gdzlemlenmistir.
Polimer iyilestirmesine ©ornek olan bu calismada ayrica lastik ilavesinin asfalt
betonunun uzun siireli yaslanma ozellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu

ispatlanmistir [9].

Hinishoglu ve Agar, asfalt betonunda katki olarak % 4, 6, 8 oraninda
polietilen kullanmiglardir. Marshall stabilitesi artmig, deformasyon direnci artmis ve
optimum karisim sicakligi ve karigim siiresi sirasi ile 165 °C ve 30 dakika olmustur.
Polietilen katkili asfalt betonunun kalic1 deformasyon, Marshall stabilitesi, akma ve

cevre acisindan olumlu sonuclar gosterdigi tespit edilmistir [10].

Weidon Chao tarafindan lastik atiklar1 kuru siire¢ olarak asfalt betonu
karigiminda 3 degisik tipte kullanilmis karisim toplam agirhiginin % 1, 2 ve 3
oraninda ve katkisiz olarak kontrol numunesi hazirlanmistir. Test sonuglarina gore
yiiksek sicaklikta kalict deformasyon direnci ve diisiik sicaklikta ¢atlama direnci

gostermistir [11].

Sukantasukkul ve Chaikaew lastik atiklarin1 katki olarak agrega yerine beton
bloklarda kullanmiglardir. Daha esnek beton blok elde edilmis ve beton blok yiizeyi
daha yumusak bir hal almigtir. Lastik atikli beton bloklar ¢ok iyi aginma ve kayma

direnci gostermis liretim siireci daha ekonomik olmustur [12].



Karagahin ve dig. mermer atiklarinin asfalt betonunda kullanimi iizerine
calismiglardir. Numunelerde Marshall testi ve indirekt ¢ekme testi yapilmistir.
Yapilan deneyler sonunda plastik deformasyon limitlerinin uygun oldugu
goriilmiistiir.  Mermer atiklar1 kullanilarak asfalt betonuna karigiminin daha

ekonomik olacagi sonucunu dogurmustur [13].

Paranavithana ve digerlerinin yaptig1 caligma parcalanmis beton elemanlardan
elde edilen agregalarin asfalt betonunda kullanimi iizerine olmustur ve dogal
agregalarla yapilan asfalt betonu ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak daha yiiksek
porosite diisiik ozkiitle yiiksek su emme yiizdesi bulunmustur ve kullanilabilecek

agrega limit degerleri Onerilmistir [14].

Su ve Chen yaptiklar1 calisgmada cam kiriklarinin asfalt betonuna katilmasi
izerine olan etkileri arastirmiglardir. Toplam agrega agirhigmin % 0, 5, 10, 15
oraninda cam kiriklar1 karigima ilave edilmistir. Test sonuglari incelenerek cam
kiriklar1 atiklarimin  asfalt betonunda kullamilmasinin uygun oldugunu ortaya

koymuglardir [15].

Celik ve Atis yaptiklar1 calismada lastik atiklar1 kullanilarak hazirlanmis
sicak bitimlii karigimlarin  sikistirilabilirlik — 6zelligi  {izerine arastirmalarda
bulunmuglardir. Arastirmalar degisik bitiim miktar1 ve atik miktar1 ile yapilmistir.
Sonug olarak binderin tipi ve bitiimiin viskozitesinin sikismada biiyiik etkisi oldugu
ve lastik atiklarin kullanilmasiyla asfalt betonunun sikisma problemi oldugunu ortaya

koymusglardir [16].

Siddique ve Naik yaptiklar1 ¢aligmada lastik atiklarimi portland cimentosu
kullanilarak {iretilen betonlarda kullanimi ile yapilan aragtirmalar1 gbdzden

gecirmisler ve elde edilen sonuclari irdelemislerdir [17].



Yildirim’m yaptigi calisma polimer katkili asfalt betonunun 6zellikleri
izerine olmustur. Yapilan testlerin polimerlerin varliginin tayininde iyi oldugu ama

kaplamanin performansim bulmada daha az basarili oldugunu belirtmistir [18].

Shen ve dig. kaucuk’u atik katki maddesi olarak kullanmiglar, asfalt
betonunun yiiksek sicakliklarda yiizey alanina etkisinin karmasik modiil, faz agis1 ve
baglayicilik ozellikleri agisindan iyi sonuglar elde etmislerdir. Buna gore yiizey
alaninin 2 kat1 kadar biiyiidiigii, karmasik modiil ve faz agisinin arttigi, ortamin 3 °C

daha sicak iiretildigi sonucuna varilmigtir [19].

Chiu ve dig. yaptiklar1 caligmalar geri doniisiimlii sicak asfalt karigimi lastik
ve cam katkili asfalt ve normal sicak asfalt karigimlarinin karsilastirilmasi iizerine
olmustur. Calisma 5 cm. asfalt kalinlig1 ve servis yili 6 yil olarak alinmis geri
doniisiimli asfalt sicak karigiminin ekonomik yiikii % 23 azalttigi, lastik katkilr asfalt
betonunun ekonomik yiikii % 16 arttirdig1 cam kirik katkili asfalt betonun ekonomik
yikii % 16 - 17 arttirdig1 goriilmiistiir.  Servis yili 40 yila c¢ikarildiginda geri
doniisiim katkili ve lastik katkili sicak karigimin % 23 daha ekonomik oldugu cam
kirik katkili asfaltin % 19 yiikii arttirdigr goriilmiistiir. Sonug olarak karigim sirasinda

sicaklik gereksiniminin azaldig1 sonucuna varilmigtir [20].

Yukarida belirtilen asfalt betonunda atik malzemelerin kullanimina iligkin
ornekler ¢cogaltilabilir. Atik malzemelerin asfalt betonunda kullanimin ekonomik ve
cevresel etkileri Horwath tarafindan ortaya konulmustur. Atik maddelerin asfalt
betonunda kullaniminin sagladigi avantajlar cevre acgisindan biiyiik Onem

tasimaktadir [21].

Bu calismaya esas olan tugla kiriklarmin atik malzeme olarak kullanimi
normal beton icerisine katilarak gerceklestirilmistir. Kesegic ve dig.’nin yaptigi
caligmada tugla kiriklar1 beton icerisine katilarak sonuclar ortaya konulmustur.
Tugla kg iceren betonlarda, normal betona gore basing dayaniminda diisiik

degerler gozlenmistir. Birim hacim agirliginda azalmalar meydana gelmistir. Elde



edilen sonuclara gore tugla atiklarimin dayanimin Onemli olmadigr alanlarda

kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikarilmigtir [22].

Khalaf tarafindan atik tugla kiriklar1 asfalt betonunda kullamilmistir. Asfalt
betonu karigiminda tugla kiriklar1 ve granit agrega olarak kullanmis, bu iki
malzemeyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini karsilagtirmigtir. Atik tugla kiriklarinin
yiiksek porosite ve yiizey piiriizliliigiinden dolay1 karsilastirma karigimlarina gore
daha fazla bitlim emmesine yol agmistir. Tugla kiriklariyla yapilan karigimlar yiik
altinda diisiik birim agirlikta daha yiiksek stabilite gostermistir. Tugla kiriklarinla
yapilan asfalt betonu karisimlarinda bitiim miktarinda olan artmadan dolay1 daha iyi
islenebilirlik saglanmigtir. Tugla kiriklarinin kullanilmasiyla yapilan asfalt betonlar1
yiizey sekillerinin daha piiriizlii olmasi nedeniyle deformasyon miktarinda azalmalar
gozlemlenmistir. Tugla kiriklar1 kullanimin karisgtmin birim agirhifinda  diisiis
gerceklestirdigi icin karisim sirasinda harcanan enerji azalacaktir. Tugla kirigi
kullanimimin cevreye sagladigi yararlar fazladir ve tugla kingi alternatif malzeme

olarak agrega yerine kullaniminin uygun oldugunu 6ne siirmiistiir.[23].

Goriildiigli iizere gerek normal beton, gerekse asfalt betonunda atik madde

kullanimina yonelik ¢calismalar oldukg¢a yaygin hale gelmistir.



BOLUM 3
AGREGALAR
3.1. Agrega ve Ozellikleri
Agrega (Kum-Cakil); dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemesinin
genellikle 100 mm' ye kadar ¢esitli biiyiikliiklerdeki kirllmamis ve/veya kirilmis tanelerinin
bir yiginidir.

3.1.1. Agrega Cesitleri ve Ozellikleri Hakkinda Temel Tamimlar:

Dogal Agrega: Dogal tas agrega; teraslardan, nehirlerden, denizlerden, gollerden ve tas ocaklardan
elde edilen kirllnig veya kirilmanmus agregadir.

Yapay Agrega: Yiiksek firin ciiruf tagi veya yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi iiriinii olan
kirlmig veya kirllmamus agregadir. (Yapay tas veya yapay kum da denir.)

Iri Agrega: 4 mm aciklikli kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.

Cakil: Kirlmamus tanelerden meydana gelen iri agregadr.

Kirma Tas: Kirilnus tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kum: Kirilmamis tanelerden meydana gelen ince agregadir.

Kirma Kum: Kirilns tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakihin kirilmast ile elde edilir.

Kanisik Agrega: Ince ve iri agrega karisimudir.
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Dogal Karisik Agrega (Tuvenan Agrega): Agrega ocagindan, kiricidan veya
sanayiden dogrudan dogruya elde edilen karigtk agregadir.  Maksimum tane
biiyiikliiglinden biiyiik taneleri ayirmak i¢in elenmis agregalara da dogal karisik agrega

denir.

Hazir Kangsik Agrega: Ince ve iri agregamin veya birkag tane simifina ayrilmis bu
agregalarin belirli tane dagihmm (graniilometri) saglayacak sekilde beton yapimi sirasinda

yerinde birbirine karistirilmasi ile meydana gelen agregadir.

3.1.2. ideal Agrega Standartlar.

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik biligim, tane sekli,
tane dayanimi, aginma direnci, dona dayaniklili§i ve zararli maddeler bakimindan

uygun standart’in gereklerini yerine getirmelidir.

Dane Dagilimi: Agreganin dane dagilimi, graniilometri egrileri (elek egrileri) ve
gerektiginde bu egrilere bagl olarak tayin edilen incelik modiilii, 6zgiil yiizey ve su

istek katsayilar ile belirtilir.

Dane Sekli: Agrega danelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik olmalidir.
Danenin en biiyiik boyutunun en kiiciik boyutuna oram 3'den biiyiik olan danelere

sekilce kusurlu daneler denir.

Dane Dayamimi: Agrega daneleri, istenilen 6zellikli bir betonun yapimina elverisli
olacak kadar dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olusmus kum ve cakilda
veya bunlardan kirilarak elde edilen agregalarda, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1
ile saglanmaktadir. Betonun yapiminda kullanilacak agregalar % 30' dan, diger
agregalar icin agirlikca % 45' den az kayip bulunmus ise agrega dane dayanimi

acisindan yeterlidir.
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Dona Dayamkhlik: Bir agreganin dona dayanikliligi 6ngoriilen kullanma amaci i¢in
yeterli olmalidir. Dogal olarak olusmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde
edilen agregalar, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 nedeniyle cok az miktarda dona
duyarh taneler icerir. Siirekli donma ve ¢oziinme olmayan ydrelerde bu ozellik

aranmaz.

Zararh maddeler: Betonun prizine (katilasmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, par¢alanmasina neden
olan veya donatimn korozyona karsi korunmasim tehlikeye diisiiren maddelerdir.
Dagilis ve miktarlarina bagh olarak zararli etkiyen maddeler sunlardir. Yikanabilir
maddeler, organik kdkenli maddeler, sertlesmeye zarar veren maddeler, baz1 kiikiirtlii
bilesikler, yumusayan, sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona sebep

olan maddeler ve mikalar.

Yikanabilir Maddeler: Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya topak
halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil, silt

ve cok ince tag unudur.

Agregalar ufalanmis tas taneleridir. Ufalanma, insan eliyle veya makineler
yardimiyla yapilacak olursa kirma tas veya sadece kirma denilen agrega elde edilir. Dogal
tas yerine tugla, kiremit gibi yeteri kadar sert ve saglam bazi sanayi iiriinleri veya atiklari
da kirma olarak kullanilir. Agregalar kirma tas, ciiruf, ¢akil, kum ve benzerleri gibi taneler
olup bir baglayict yardimu ile baglandiklar1 zaman beton, harg, asfalt veya benzerleri gibi

saglam kiitleler getiren cisimlerdir.
Graniilometri (dane inceligi Ol¢limii) bakimindan agregalart ayirmak kabul
gordiigii gibi, bugiinkii yap1 teknigine hiikmeden diisiiniis gdz Oniinde tutulacak olursa,

bunlar1 agirhklarina gére siniflandirmak daha yerinde olur.

1. Agr agregalar,
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2. Hafif agregalar seklinde, iki gruba ayirmak miimkiindiir.

3.1.3. Agir Agregalar

Atom reaktorlerinde ve benzeri yerlerde meydana gelen ve organlart tahrip eden g
ve X 1sinlarindan korumak igin yogunlugu 3.2 kg / dm” ten biiyiik olan betonun iiretimine
gerek vardir. Bu 6zellikte bir beton, ancak agir agregalarin kullanilmasi ile elde edilebilir.
Bu maksatla kullanilan belli bash agregalarin cinsleri, bilesenleri ve 6zgiil agirhklart
cizelge 3.1. de verilmistir:

Cizelge 3.1. Agregalarn cinsleri, bilegenleri ve 6zgiil agirliklart

Cins Yogunluk
Barit Ba SO, 4.2 kg/dm’
Magnetit Fe;0, 4.6 kg/dm’
Limonit 2 Fe;O;H,0 | 4.6 kg/dm’

Barit, tilkemizde Anamur (Mersin) civarinda bulunmaktadir.

3.1.3.1. Kumlar ve Cakillar

Dogal agrega olduklar1 bilinen kumlar ve cakillar, atmosferik etkenlerin ve
zamanin etkisiyle kayalarmn, taslarin parcalamp siiriiklenerek ufalanmasindan meydana
geldiklerinden en dayanikli ve saglam minerallerden olusurlar. Kum ve cakillarin ¢ogu
wrmak, cay, dere gibi su akimlarinin biraktiklar1 ve dere kumu adi verilen cesitleri veya buz
kiitlelerinin siiriikleyip yigdiklar1 kum yataklarindan ¢ikarilanlardir. Diger kaynaklar,
ufalanmis gevrek kumtagi ile sahillerde bulunan deniz kumudur. Deniz kumu, agrega
olarak degerli bir malzeme olmakla beraber, ¢ozelti ve tuzlar icerdiginden mimari

yapilarda ve ev ingaatinda olduklari gibi kullammlart dogru degildir.
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Kum, cakil veya balast arasindaki fark dayanim olup irilik ve ufakliga baghdir.
Kum taneleri tek basina mineral olup ¢ok defa quartz’dan ibarettir. Bundan baska az
miktarda feldspat, kil, mika pulcuklar1 ve siyah demir gibi minerallere hatta bazen maden

komiirii taneciklerine bile rastlanir.

Cakillar ise cesitli minerallerden ibarettir ve bir ¢akil tanesi bu bakimdan
cogunlukla heterojendir. Cakillar1 olduklar1 gibi veya kirilmis olarak kullanmak
miimkiindiir. Bu durumda daha koseli ve keskin bir agrega elde edilmis olur. Bu sekil,
baginti bakimindan kirilmamus cakila tercih edilirse de, bu gesit agrega ile yapilan
tiretimlerde islenebilirlik giiclesir.

Kumul denilen ve bazi sahillerde bilhassa ¢ollerde rastlanan ince kum, tanelerinin
ufakligi ve 6zellikleri dolayisiyla harg icin pek uygun degildir su ile karstirildiginda camur

haline gelir

Gerek cakillarda ve gerek kirma taglarda olsun, kesme ve benzeri cisimlerin
bulunmasi, yumusak, kirllgan tabiatlar1 ve atmosferik etkenlere karst olan zayif direncleri
dolayisiyla arzu edilmezler.

3.1.3.2. Kirma Taslar

Kirma taglar, genellikle kalker ve dolamit simflarindanibarettir. Uygulamada

cogunlukla bu farklar gozetilmez ve granit, bazalt, diorit kirmataglar1 gibi cesitli adlar
altinda kullanilirlar.

3.1.3.3. Graniile Yiikksek Firin Ciirufu

Avrupa ve Amerika iilkelerinin ¢ogunda graniile yiiksek firin ciirufu, adi beton ve

betonarmede agrega olarak kullamilan bir maddedir. Ancak bazi standartlara uymak

gerekir. Ciirufun kararh olmasi, hacmen sabit kalmasi, atmosferik etkenlere karsi
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dayanikli olmast gerekir. Kmma olarak kullanilan yiiksek firin ciirufundan ince agrega
yani kum seklinde de faydalanabilinir.

3.1.3.4. Moloz ve Horasan

Eski yapilarda cikan veya sanayi atiklarindan ibaret olan tugla ve benzerleri
kiriklar ile bunlarin ve eski harclarin kum iriligindeki ince taneleri de agrega olarak
kullanilir. Tugla ve seramik kiriklari, cakillarla ve dogal kirma taglara gore daha zayiftirlar.
Baslica sorun iyi pismemis ve dolayisiyla yumusak, atmosferik etkenlere kars1 yeterince
dayanikli olmayan tanelerin varlig ile alci ve buna benzer zararh bilesikler ihtiva
edebilmelidir. Buna karsihik baglamaya yardim etmeleri bakimindan bir {istiinlitk

gosterirler.

3.1.3.5. Yiiksek Sicakhga Dayanmikh Agregalar

Bazi fabrikalarda kullanilan beton devamh olarak yiiksek sicakhiga maruz
kalmaktadir. Boyle bir durumda betonun catlamamasi ve sahip oldugu ozelligi
kaybetmemesi gereklidir. Betonun bu cesit bir 6zellige sahip olmasi genis dlciide tiretimde

kullamlan agregamn durumuna baghdir.

3.1.4. Hafif Agregalar

Hafif agregalar icinde fazla bogluk bulunmasi sebebiyle birim agirhg: diisiik olan
agregalardir. Bu cesit agregalar1 kaynaklari itibartyla cesitli gruplara ayirmak miimkiindiir.
Tabiattan ¢iktigr gibi sadece ufalamak suretiyle elde edilenler (Siinger tas1 ve pomza),

sanayi iirlin veya atiklari, 6zel olarak hazirlananlar.

Siinger Tasi: Bir tiir volkanit olup ergimis halde emdigi bol miktarda gazin soguma
stiresinde kiitleyi birakmasi dolayisiyla delikli, stinger goriinlimiinde bir tastir. Diger bir

deyimle silikat asilli sogumus kopiiklerden ibarettir.
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Hafifletilmis Ciiruf: Yiiksek firin ctirufu sivi halinde iken yiizeyin dikine gonderilen su,
buhar veya hava akimi yardimu ile gesitli sekil ve boyutta parcalanabilir. Bu surette digik
pamugu veya disik yiinii denilen madde elde edilir. Bunlarin baz1 cesitlerine digik kopiigii
ad1 da verilir.

Kil ve Sist Kaynakh Hafif Agrega: Bazi killer uygun bir sicakliga kadar isitildiklari
zaman hacimleri bir hayli genisler, kabarir. Bazi cesit sistler de hafifce ergiyecek bir
sicakliga kadar wsitildiklarinda hacimleri 3 ila 7 kat genisler. Boylece meydana gelen iri
parcalar 1000 %C - 1200 °C sicaklikta makineler yardimiyla kirilarak istenilen boyutta

agrega elde edilir. Bu sekilde hazirlanan sistlerin goriiniimii genelde siinger tagim andirir.

Komiir Ati) veya Yanms Komiir Uriinleri: Bahis konusu olan madde, komiiriin
yanmasindan olusan kiillerin kismen ergimesinden yani yumusama sicakliginda birbirine
yapisarak topaklar yapilmasindan meydana gelir. Evlerdeki ocak ve sobalardan c¢ikan
kiiller ¢cok ince toz halinde oldugundan agrega olarak kullanilmaya elverigli degildir.

Komiir Tozu veya Micirt: Komiir yakan fabrikalardan c¢ikan ufak tane halinde kdmiir
atiklaridir. Dogal olarak biiyiik kism1 yanmamis komiirden ibarettir. Komiir atigina gore
komiir tozu veya micirlari, daha fazla hacim degisikligi gosterir ve nem ahrlar. Bagka
kullanim alanlar1 da oldugu icin agrega olarak seyrek kullaniliwr. Agrega olarak
kullamldiginda bir miktar kum da katilir. Baz1 hallerde komiir tozu, kdmiir atig ile karigik
olarak da kullamlir.

Asbest: Agrega olarak dikkate deger 6zellikleri bulunan bir madde olup iki ¢esidi vardir:

1. Asbest - hornblend,
2. Asbest - chrysotil

Asbest-hornblend, oldukg¢a daha gevsek yapily, lifleri ince ve uzundur, asitlere dayanr.
Asbest - shrysotil ise, ¢cimento agregasi olarak kullamlmaya cok daha elveriglidir. Lifleri daha
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kisadir, asitlere dayanmaz. Buna karsihk ¢ekime karst direnclidir, 6zlii ve yapigkan bir harg
meydana getirir. Lifli bir yapiya sahip olmasi, 1s1 iletkenliinin diisiik olusu, atesten
etkilenmeyisi, suyun etkisiyle sisip kiitleyi sikistirmasi, baghca karakteristik 6zelliklerini tegkil
eder.

Testere Talas1 : Agrega olarak kullamhr ancak bu maddenin fazla nem ¢ekmesi biiyiik bir
sakinca teskil eder. Bu sakincayr yok etmek icin bazi tuzlarla karigtirmak suretiyle testere
talaginin minerallestirilmesi denenmistir. Fakat bu haliyle de ancak su ile temasa gelmeyecek
icyapu islerinde kullanihir.

3.1.5. Agregalarda aranan onemli 6zellikler sunlardir:

1. Uygun saglamlikta ve bosluksuz olmalari,

2. Tane sekilleri onemli olup zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir
vb.)

3. Basing, aderans, dona dayaniklilik, su emme, 0zgiil agirhk ve asimnma gibi
ozellikleri iyi olmalidir.

4. Toz, toprak ve betona zarar verebilecek zararli maddeleri icermemeleri,

5. Yasst ve uzun taneler icermemeleri,

Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz, ...) olmas1 aderans1 olumsuz etkilemekte,
ayrica bu kiiciik taneler su ihtiyacim da arttirmaktadir. Agregalarda elek analizi,
yassilik, 0zgiil agirhik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilarak kalite
stirekliligi takip edilmelidir. Kullanilacak agregalar TS 706, EN 12620'ye uygun

olmalidir.

3.1.6. Agregalarm Fiziksel Ozelikleri

Agreganin Porozitesi: Agrega tanelerinde bir miktar bogluk bulunmasi dogaldir.
Agrega tanelerindeki bosluk su emme deneyi yapilarak belirlenir. Buna gore kurutulmus iri
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agrega tanelerinden W agirhi@inda (2-5 kg arasinda) malzeme alinarak 24 saat su i¢inde birakalir.
Bir havlu ile tanelerin yiizeyinden su ahmir ve taneler boylelikle kuru yiizey doygun duruma
getirilir. Bu tanelerden W; agirhginda malzeme alinarak etiivde kurutulur. Kurutulan
malzemenin W agirlig bulunur.

O halde agreganmn agirlik¢a su emme miktari

(W1 -W, )

3.1
W G.D

ifadesiyle % cinsinden bulunur. Agreganin porozitesi (P) ise, agreganin gr/cm’ cinsinden

ozgiil agirhg, W, ve W, gr cinsinden agirliklar olduguna gore;

(P)= M * 100 (32)

0

olarak ifade edilir.

[ri agrega tanelerinin porozitesinin kiigiik olmast ile bu tanelerin mukavemetinin yiiksek

bir deger almasi saglanir

Agrega Su Bagmtis:: Agregamin emdigi su miktarn tanelerin kokenine, yapisina ve
graniilometri bilesimine baghdir. Agrega taneleri arasindaki bosluklarda su dort sekilde bulunur.

a) Tamamen kuru taneler: Agrega tanelerinde herhangi bir sekilde hic su
bulunmamaktadir.

b) Kuru yiizeyli taneler: Tanelerin icindeki boslugun bir kismi su ile doludur, fakat
tanenin yiizeyi tamamen doludur.

¢) Kuru yiizeyli doygun taneler: Tanelerin bosluklarinin su ile dolmasit ve
yiizeyinin tamamen kuru olmasi halidir.

d) Islak taneler: Agregadaki bosluklar su ile dolu oldugu gibi yiizeyde de su vardir.
Agregadaki su miktar1 agreganin birim agirligina, hatta 6zgiil agirhigina da etki eder.

Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey hal i¢in verilir. Agregada bosluklarin fazla
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olmas1 agreganin donma ve cevre etkilerine kars1 dayanikliligini azaltir. Agrega su
emme ylizdesinin limiti kum ve cakil i¢in % 1’ dir. Su emme yiizdesi yiiksek olan

agreganin betonda kullanilmasi beton dayanimim ve dayanikliligini azaltir.

3.1.6.1. Agregalarin Birim Agirhg, Ozgiil Agirhg ve Sikisabilirliligi;

Birim agirhk: Belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligina birim agirlik denir.
Agregay1 kuru halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga
“gevsek birim agirlik” ve yine kuru iken belli sayida ¢ubuk darbesi ile sikistirilarak

bulunan birim agirliga ise “sikisik birim agirlik” denir.

Birim agirliktan agrega icindeki bosluk miktar1 hesaplanabildigi gibi, 6zel
amagclar icin agreganin uygun olup olmadig1 da degerlendirilebilir. Ayrica agreganin

graniilometri bilesimi ve kusurlu malzemenin varligi hakkinda fikir vermektedir.

Ozgiil Agirlik: Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirhgmin ayn
hacim ve sicakliktaki suyun havadaki agirligina oramidir. Bu 6zellik agrega kokeni

hakkinda bilgi verir ve beton bilesenlerinin hesabinda kullanilir.

Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirhk saglam
olmayan malzemeyi, yiiksek Ozgiil agirhik ise kaliteli betona uygun agregayi
tamimlar. Ozgiil agirlik beton karisim hesabinda, bu hesaplarin diizeltilmesinde ve
beton homojenliginin zorunlulugu durumlarinda gereklidir. Diisiik 6zgiil agirlik

agreganin bosluklu ve zayif olmasina bir isarettir.

Agreganin Sikisabilirligi: Agreganin sikisabilirliligi ile birim hacimdeki agregada
tanelerin isgal ettigi hacmin toplami anlasilmaktadir. Agreganin 6zgiill ve birim
agirliklar1 bilinmek suretiyle sikisabilirliligi hesaplanabilir. Agreganin birim agirhigi
her zaman icin 0zgiil agirhktan kiiciiktiir. Dolayisiyla sikisabilirliligi birden

kiiciiktiir.
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3.1.7. Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Agreganin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler.

3.1.7.1. Dane dayanim

Agreganin tane dayanimi, alindigr kayacin cinsi ve mevcut durumunun
petrografik yonden incelenmesi ile yaklasik olarak degerlendirilebilir. TS 706’ya
gore tasin suya doygun haldeki kiip basing dayanimi veya capi yiiksekligine esit
silindir basing dayammi en az 1000 kgf/cm® (98N/mm?) ise mekanik zellik ile ilgili
baska incelemeye gerek yoktur. Tane dayanmmu Basing dayamminin 1000 kgf/cm?
den kiiciik olmas1 halinde ve kuskulu durumlarda agregalarda asagida agiklanan
asinmaya dayanmiklihik deney sonuclarma bakilir. Eger iri agrega olarak cakil

kullaniliyor ise asinmaya dayaniklilik deneyleri uygulanarak karar verilir.

3.1.7.2. Asmma dayammm (TS 699, ASTM C131-55; AASHTO T-96) (Los
Angeles deneyi)

Bu deneyde kullanilan cihaz iki tarafi kapali, ekseni etrafinda donebilen, i¢
cap1 710 mm, boyu 508 mm olan bir celik silindirden olusmaktadir. Silindir i¢inde
belirli agirlikta ve sayida celik bilyeler mevcuttur. Alet 100 ve 500 devir sonunda
silindirden ¢ikarilan numune 1.6 mm lik kare gozlii elekten elenerek, alta gegen
miktarin %’ si hesaplanir. Bu deger deney sonrasindaki kayip yiizdesini ifade eder.
TS 706, 100 donme sonunda agirlikca % 10, 500 donme sonunda % 50’den az kayip

varsa agreganin yeterli dayanima sahip oldugu kabul edilmektedir.
3.1.7.3. Agregalarda dona dayamkhlik (TS 3655)
Soguk iklimlerde iiretilen betonun donma etkisi ile yiizeyinin soyulmamasi ve

bir biitiin olarak betonun parcalanmamasi istenir. Betonun dona dayanikliliginda

agrega Onemli rol oynar. Bu nedenle donma etkisinde kalacak betonlarda
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kullanilacak agreganin da dona dayamikli olmasi istenir. TS 706, iri agrega olarak
kirmatas kullanildiginda, tasin su emme oramnin agirlikca % 0.5’ den biiyiik
olmamasi veya TS 699’ a gore elde edildigi kayacin suya doygun haldeki kiip basing
dayammi en az 1500 kgf/cm? olmasi halinde, agreganin dona dayanikli oldugunu

kabul etmektedir.

TS 3655°de ti¢ farkli dona dayaniklilik deney yontemi bulunmaktadir;

Dona dayanikliligin siddetli don etkisi altinda belirlenmesi (Suda donma).

Dona dayanikliligin orta siddetteki don etkisi altinda belirlenmesi (Havada donma).
Dona dayanikliligin kimyasal yontemle belirlenmesi (Sodyum Siilfat ve Magnezyum

Siilfat Deneyi).

3.2. Agrega Deneyleri

3.2.1. Elek analizi (TS 130, AASHTO T-11, T-27; ASTM C-136)

3.2.1.2. Kapsam:

Agregalarin uygun eleklerden eleme yoluyla dane boyutu dagilimlarinin

saptanmasini kapsar .

3.2.1.3. Aletler:

Elekler: Eleme tek bir elek veya cesitli nominal géz acgikligi olan serisi ile yapilir.
Elek serisinin altinda bir elek alt1 ve iistiinde de gerekli bir kapak bulunur. Bittimlii
malzeme icin kullanilan elekler genellikle 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75

mm, 2 mm, 0.425 mm, 0.180 mm, 0.075 goz ac¢iklig1 olan eleklerdir.
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Sekil 3.3. Elekler

Terazi: ince agrega icin 0.1 gr hassasiyette, iri agrega icin 0.5 gr hassasiyette terazi
kullanilir.

Etiiv: Etiiv 165 °C” ye ayarlanabilen cinsten olmalidur.

Sekil 3.2. Etiiv
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3.2.1.4. Deneyin Yapilis::

-Deneye baslamadan once, deney numunesi 24 saat 105 °C’ de bekletilerek etiiv
kurusu durumuna getirilir.

-Eleme i¢in elekler, en alta toplama kabi konduktan sonra, biiyiik goz agiklikli
olanlar, kiiclik gbz aciklikli olanlarin iistiine gelecek sekilde takim halinde dizilir ve
tistll kapak ile kapatilir.

-Etiiv kurusu durumuna getirilmis deney numunesi oda sicakligina gelince tartilir.
-Numune, elek takiminin en iistiindeki elekten doldurulup kapak kapatildiktan sonra
elek sarsma makinesi ¢alistirilip elemeye baglanir. (Her bir elek i¢in 2 dakikalik siire
eleme icin yeterlidir.)

-Ust elekten gegenler, altta daha kiiciik delikli elekler iistiinde toplanir.

-Bu isleme en kiiciik elek boyutuna kadar devam edilir.

-Eleme islemi sonunda terazilerde elek iistiinde kalan miktar tartilir.

-Yapilan hesaplarda oncelikle sarsma sonrasinda her elek iizerinde kalan miktarlar

iistte kalan malzemeden baslanarak alta dogru agirlik olarak belirlenir.

Elek analizinde kullanilan eleklerin agikliklar:

Elek aciklar1 Tiirk Standartlaria (TS) gore ayarlanmigtir.

ASTM : Amerika Birlesik Devletleri Standartlar1

BS . Ingiliz Standartlar

DIN : Alman Standartlar1

TS : Tiirk Standartlar

ISO : Uluslararasi Standartlar (mm. esas alinmistir)
1” : 25,4 mm - 20 mm

% : 19.1 mm - 20 mm

173 : 127 mm - 12,5 mm

ISO’ ya gore (mm) degerleri yuvarlak alinmistir.
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Tiirkiye Karayollar1 Genel Miidiirliigiine ait Teknik Sartnameye gore binder
tabakasina ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 4’ te verilmistir. Binder tabakas1 olarak
hazirlanan karigimlarin gradasyon limitleri Karayollari Genel Midiirligi(KGM),
“Karayolu Teknik Sartnamesi 2006’ ya gore secilmistir. Sartname alt ve tist limitleri
gdz Oniine alinarak laboratuarda her elek boyutu icin gereken agregalar
hazirlanmigtir. Deneylerde yikanmig agregalar kullanilmistir. Numune agrega toplam

agirhig 1150 gr dir.

Cizelge 3.2. Elek analiz sonuglar1

Gradasyon
Elek boyutu Gecen Kalan | Kalan | Agrega
sinirlari
(mm) (%) (%) (gr) Simfi
(%)
25.000 100 100 0 0
19.000 80-100 90 10 115 Kaba
12.500 58-80 69 31 2415 | Agrega
9.500 48-70 59 41 115
4.750 30-52 41 59 207
2.000 20-40 30 70 126.5 .
Ince
0.425 8-22 15 85 172.5
Agrega
0.212 5-14 9.5 90.5 63.5
0.075 2-7 4.5 95.5 57.5
Kap 4.5 51.75 Filler

Yukaridaki verilere gore olusturulan graniilometri egrisi Sekil 3.3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3. Binder tabakas1 graniilometri egrisi

3.2.2. Los Angeles asinma kaybi deneyi (TS 3694, ASTM C131-55; AASHTO T-
96))

3.2.2.1. Kapsam :

Bu deney agregalarin asinmaya karst dayamkliligini gosterir. Kaba
agregalarin asinmasi, asindirict bir yiik kullanarak Los Angeles asinma cihaziyla
tayin edilir. Asinan kisim % kayip olarak bulunur. ASTM C 535’ te, 19.0 mm’ den

daha biiyiik agregalar icin deney metodu verilmistir.

3.2.2.2 Aletler :

Bu deneyde kullanilan alet 71.1 cm. ¢capinda ve 50.8 cm.i¢ uzunlugunda, celik
silindirden yapilmis yatay ekseni etrafinda dakikada 30 - 35 devir yapmak suretiyle
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donebilen, bir silindirden ibarettir. Silindir icinde fonttan yapilmis muhtelif adet

kiiresel bilyalar (47.7 mm. ¢apinda ve her birinin agirlig1 390 - 444 gramdir.) vardir.

Sekil 3.4. Los Angeles Tanburu

3.2.2.3. Deneyin Yapihisi:

-Numune en biiyiik tane boyutuna gore graniilometrik sinifi (A-B-C-D-E-F-G) tespit
edilir.

-Graniilometrik siif1 belirlenen numunenin agindirma yiikii (kiire sayisi) tespit edilir.
-Numune graniilometrik sinifa uygun olarak eleklerden kabaca elenir.

-Her elek iizerinde kalan agrega kil tozlarindan iyice temizleninceye kadar kaldigi
elek iizerin de yikanir. 110 °C’ lik etiivde degismez agirliga kadar kurutulur.

-Kuru numuneler iizerinde kaldiklar1 eleklerden Cizelge 3.2°de verilen
siniflandirmadan (A-B-C-D-E-F-G-) birine gore tartilir. (A) agirhigi tespit edilir.
-Deney icin istenilen boyut ve miktarda alinan agrega ve asindirict yiikler (kiireler)

Los Angeles asinma makinesine konur ve agzi sikica kapatilir.
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-Makine dakikada 30 - 33 devir suretle dondiiriilecek A-B-C-D siniflar1 i¢in 500
devir, E-F-G smiflar1 i¢in 1000 devir yaptirilacaktir.

-Makineden malzeme kayip ettirilmeden c¢ikartilarak No: 12 (1.70 mm) elekten
elenir.

-Elek iistiinde kalan malzeme iyice yikanarak 110 °C’ lik etiivde sabit agirliga kadar

kurutulur ve tartilarak (B) agirligi tespit edilir.

Cizelge 3.3. Asinma Deneyi Sonuclari

Smifi | Kiire Sayisi Yiikleme Agirhg, gr.

A 12 5000 +25

12 4584 +25
C 8 3330 +20
D 6 2500 +15
E 12 5000 +25
F 12 5000 +25
G 12 5000 +25

A-B

Asinma kayb1 ( %) = x 100

(3.3)

A = Deney 6ncesi agirlik

B = Deneyden sonraki agirlik

3.2.2.4 Sonug

Sonug olarak aginma % 25.6 olarak bulunmustur.
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3.2.3. Donmaya ve coziilmeye kars1 direncin tayini (ASTM-C88; AASHTO T-
104)

3.2.3.1. Kapsam:

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan direncleri
hakkinda laboratuarda kisa siire icinde karar verebilmek amaciyla uygulanan
hizlandirilmis bir deneydir. Bu deneyde doygun sodyum siilfat ya da magnezyum
stilfat ¢ozeltisi kullanilabilir.

3.2.3.2. Aletler:

Havalandirmal etiiv: Yeterli kapasitede mekanik havalandirmali ve sicakligi (110 +

5)°C' ta tutulabilen etiiv.
Terazi: Yeterli tartim kapasitesinde ve + 0.1 gr dogrulukla tartabilen.

Diisiik sicaklik dolab1: Diisey veya yatay, hava dolagiml.

Metal kutular: Dikissiz ¢ekilmis veya kaynakli, 0.6 mm et kalinhi§ina sahip
korozyona dayanikli metalden iméal edilmis, 2000 ml kapasiteli, 120 mm ila 140 mm'
lik i¢ cap ve 170 mm ild 220 mm' lik i¢ yiikseklige sahip olmalidirlar. Metal kutular,
uygun kapaklarla kapatilmalidir. Hafif agregalarin, metal kutulara uygun sekilde
yerlestirilmesine 6zen gosterilmelidir.

Deney elekleri: EN 933-2'ye uygun.

Su: Damitik veya diyonize. (sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat c¢ozeltisi

kullanilabilir.).

3.2.3.3. Deneyin Yapilis::

Suda 1slatma:
-Deney numuneleri, damitik veya demineralize su icerisinde bulunan ve metal
kutularda

(20£3) °C’ ta, (24 + 1) saat siireyle atmosfer basincinda tutulur.
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-Su seviyesi, 24 saatlik tiim 1slatma siiresi boyunca deney numunesi kisimlarinin en

az 10 mm ustiinde olmalidir.

Sekil 3.5. Donma C6ziilme Kabini

Su altinda dondurma islemi:

-Her bir metal kutudaki su seviyesinin, deney numunesinin en az 10 mm iizerine olup
olmadig1 kontrol edilir ve kutu kapaklar1 kapatilir.

-Isinin miimkiin mertebe her taraftan esit sekilde alinmasini teminen, metal kutular
ile dolabin yan duvarlar1 arasindaki mesafenin 50 mm' den az olmamasina ve
kutularin birbirine degmemesine dikkat edilerek, deney numunelerini ihtiva eden
metal kutular dolaba yerlestirilir.

-Dolaptaki numuneler, asagida belirtilen sekilde, 10 defa donma-¢oziilme dongiisiine
tabi tutulur:

-Sicaklik, (150 + 30) dakikada (20 + 3) °C' tan O (sifir) °C' a diisiiriiliir ve (210 + 30)
dakika siireyle O (sifir) °C' ta tutulur.
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-Sicaklik, (180 + 30) dakikada O (sifir) °C' tan (-17.5 £ 2.5) °C' a diisiiriiliir ve en az
240 dakika siireyle (-17.5 £2.5) °C' ta tutulur.

-Hic bir asamada, hava sicakliginin, -22 °C' un altina diismesine izin verilmemelidir.
-Her bir donma dongiisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklagik 20 °C' taki
suya batirilmak suretiyle ¢oziiliir. Sicaklik, (20 + 3) °C' a ulastifinda, ¢ozme islemi
tamamlanmis sayillmaldir.

-Her bir ¢cozme asamas1 tamamlandiktan sonra, kutular (20 + 3) °C' taki suda en fazla
10 saat siireyle tutulur.

-Her bir donma-¢oziilme dongiisii, 24 saat icinde tamamlanmalidir.
Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra diren¢ kaybinin tayini:

Deney numunesi kisimlar1 i¢in, donma-¢6ziilme dongiilii ve donma-c¢oziilme
dongiisiiz olarak elde edilen diren¢ deneyi sonuclari arasindaki yiizdece fark,

asagidaki islemler takip edilerek hesaplanir.

A-B

Donma-¢o6ziilme ( %) = x100 34)

A = Deney Oncesi agirlik

B = Deneyden sonraki agirlik

3.2.4. ince agregann 6zgiil agirhg ve su emme oram tayini yontemi (TS-3526,
ASTM C 127-59)

3.2.4.1. Kapsam:

Agregalarin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi ve goriinen

0zgiil agirligi ince ve iri agregalara ayr1 ayr1 uygulanan deneylerle tayin edilir.
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3.2.4.2. Aletler:

Terazi: 1 kg veya daha biiylik kapasitede 0.1 gr hassasiyette bir terazi

Tablali 1sitic1 veya hava iiflemeli 1sitici: Deney numunesinin yakin cevresindeki
sicakligr 105 °C = 5 °C cikarabilecek giicte gaz veya elektrik 1sitmali hava iiflemeli
bir 1sitici.

Olgii kab1: 500 veya 1000 ml’ lik cam bir olgii kabi

Cam levha: Olgii kabmin iistiinii kapatabilecek biiyiikliikte bir cam levha

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

Sikistirma ¢ubugu: Yaklasik 25 mm ¢apinda, ucu yuvarlatilmamis, yaklasik 350 gr.

agirhiginda, piringten yapilmis bir cubuk.
Bezler: Havlu veya benzeri kurutma bezleri, tavalar, mala, vantilator, desikator,

termometre (bir derece °C boliintiilii)

3.2.4.3. Deneyin Yapilis::

-Deney numunesi su icerisinde 24 saat bekletildikten sonra ince taneleri
kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek akitilir ve bir tava igine yayilir.

-Tava, tablali 1s1ticis1 iizerine konarak kurutulur.

-Numunenin ¢ok kurumamasina 6zen gosterilmelidir.

-Doygun kuru yiizey durumuna getirilmis olan numune tartilir ve doygun kuru yiizey
agirhigi kaydedilir.

-Etiiv kurusu durumuna getirilir.

-Bir desikatore konarak oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.

-Sogumus numune cam 6lcii kabma doldurulur birlikte tartilir.

-Olgii kabinm daha dnce saptanmis olan agirligi bu tartidan ¢ikarilarak numunenin
kuru agirlig belirlenir.

-Olgii kabi yaklasik 20 °C’ deki su ile yariya kadar doldurulur ve diiz bir yiizey
izerinde hafif hafif vurularak ve aym1 zamanda dondiiriilerek hava kabarciklarinin

cikmasi saglanir.
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-Bir saat beklendikten sonra 6lcii kab1 yaklagik 20 °C’ deki su ile 500 ml (veya 1000

ml) isaret cizgisine kadar doldurulur ve tartilir.

3.2.4.4. Hesaplama:
Ince agreganin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi, goriinen
0zgiil agirligi ve su emme orani sirasi ile asagidaki formiiller ile yiizde bir hanesine

yuvarlatilarak hesaplanir.

- Ince agreganm kuru 6zgiil agirlig::

Q:m+$—m
(3.5)

-Ince agreganin doygun kuru yiizey 6zgiil agirhig::
(3.6)

-Ince agreganin goriinen dzgiil agirhg::

W

=W, -,
3.7

-Su emme orani: (onda bir hanesine yuvarlatilarak)

my = =2 1100

1

(3.8)

Burada;

0, = ince agreganin kuru 0zgiil agirhg:

0, = ince agreganin doygun kuru yiizey dzgiil agirhg:
Q, = ince agreganin goriinen 6zgiil agirligy

m, = Ince agreganin su emme orani (%)
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W, = Numunenin etiiv kurusu agirhig, (gr)
W, = Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirlig, (gr)
W, = 6l¢ii kabi, su ve numunenin toplam agirligi, (gr)

W, =500 ml veya 1000 ml ¢izgisine kadar su ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigidir (gr).

3.2.5. iri agregalarm o6zgiil agirhg1 ve su emme oram tayini yontemi (TS-3526,

ASTM C 127-59)
3.2.5.1. Kapsam:

Agregalarin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi ve goriinen
0zgiil agirh@y iri agregalara uygulanan deneylerle tayin edilir. Bu deney 4.75 mm
elek iizerinde kalan agregalara uygulanir.

3.2.5.2. Aletler:

Terazi: 20 kg, 1 gr duyarli ve su i¢inde de tartim yapabilen bir terazi.

Kafes orgiilii sepet: 4 mm goz acikli elek telinden yapilmis bir sepet.

Kova: Tel sepeti icine alabilecek biiytikliikte bir kova.

Kurutma bezleri: Havlu veya benzeri malzemeden yapilmis bezler.

3.2.5.3. Deneyin Yapilis::

-Deney numunesi su i¢inde 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilir, kurutulur.
-Doygun kuru yiizey halindeki numune tartidan hemen sonra kafes orgiilii tel sepete
konarak su dolu kovanin i¢ine su ylizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak

sekilde daldirilir.
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Sekil 3.6. Ozgiil Agirlik Sehpasi

-Su yliziine ¢ikarilmadan kovanin i¢inde en az 10 kez sert¢e kaldirilip indirilerek
saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava kabarciklar1 ¢ikarilir.

-Daha sonra sepetin kova kenarina dokunmamasina dikkat edilerek 6zel diizenle
terazi kefesinin ortasina yerlestirilir.

-Doygun malzemenin sudaki agirligi bulunur.

-Numune sudan ¢ikarilir ve etiiv kurusu durumuna getirilir.

-Oda sicakligina kadar sogutulur ve havadaki kuru agirligi kaydedilir.

3.2.5.4. Hesaplama:

[ri agregamin kuru o6zgiil agirhgi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirhg ve

goriinen 0zgiil agirligl ve su emme oram sirasi ile asagidaki formiiller ile hesaplanir.

Su emme orani (onda bir hanesine yuvarlatilarak)

(3.9)
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Burada;

m, = iri agreganin su emme orani (%),
W, = Numunenin etiiv korusu agirhg: (gr),
W, = Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirlig: (gr),

W, = 0l¢ii kabi, su ve numunenin toplam agirligidir (gr).

3.2.6. Dane sekli tayini - yassihik endeksi (TS 9582,BS-812)

3.2.6.1. Kapsam:

Bu deney, kalinhgi, nominal boyutunun 0.6 sindan daha kii¢iik olan agrega

danelerinin yass1 olarak siniflandirilmasini esas alan bir metodtur.
3.2.6.2. Aletler:
Elek: Asagidaki goz agikliklarina uygun kare goz agiklikli deney elekleri;

80-63-50-40-315-25-20-16-125-10-8-6.3 -5 ve 4 mm.dir.

Paralel silindirik ¢ubuklu elekler: Cubuklar arasi agikligimin toleranslari, toplam

aciklik boyunca ayni olmalidir.
Terazi: Deney kisminin kiitlesini, % + 0.1 dogrulukla belirleyebilen,

Hava dolasimhi etiiv: Sicakhigi (110 £ 5) °C’ de tutulabilen, termostath veya

agregalarin tane biiyiikliiklerinde degisikliklere neden olmadan kurutmaya imkan

saglayan, uygun bir cihaz.

3.2.6.3. Deneyin Yapilis::

Deney elekleriyle eleme:

-Deney numunesi elenir.
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-4 mm’ lik elekten gecen ve 80 mm’ lik elekte kalan taneler tartilir ve islem dis1
brrakilir.
-4 mm ve 80 mm arasindaki her tane biiyiikliigii tiirii d; / Di deki biitiin taneler tartilir

ve ayr1 ayr1 muhafaza edilir.

Sekil 3.7. Yassilik Sablonu ve Yassilik elek seti

Cubuk eleklerle eleme:

-Deney elekleriyle elenerek elde edilen her dane biiyiikliigii di / Di Cizelge 3.4.’te
verilen uygun cubuklu elekten elenir.

-Bu eleme islemi elle gerceklestirilmeli ve elek iizerinde kalan malzemenin kiitlesi 1
dakikalik eleme islemi sonrasinda % 1° den daha fazla degismiyorsa islem
tamamlanmis olarak kabul edilir.

-Cubuklu elekten gecen her dane biiyiikliigiindeki malzeme tartilir.

3.2.6.4. Hesaplama:

-Biitiin d; / D; tane biiyiikliigii tiirlerinin kiitleleri toplami hesaplanir ve M olarak

kaydedilir.
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-Cubuklar aras1 agiklig1 D;/ 2 olan elekten gecen d;/ D; tane biiyiikliigii tiirlerinin her

birindeki tanelerin kiitlelerinin toplami hesaplanir ve M, olarak kaydedilir.

-Toplam yassilik endeksi FI asagidaki esitlikle hesaplanir:

M
FI=—2%100
M

1

(3.10)

Cizelge 3.4. Silindirik Cubuklu elekler

d./ D, Tane Silindirik
bityiikligii cubuklu eleklerde
(mm) cubuklar arasi
aciklik
(mm)
63 /80 401+0.3
50/63 31.5£0.3
40/50 25+0.2
31.5/740 20+0.2
25/31.5 16+£0.2
20/25 12.5+0.2
16 /20 10£ 0.1
12.5/16 8% 0.1
10/12.5 6.3+ 0.1
8/10 5% 0.1
6.3/8 4% 0.1
5/6.3 3£ 0.1
4/5 2.5+ 0.1

Burada;

M, : Her tane biiyiikliigi tiiriindeki tanelerin toplam kiitlesi, (gr).
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M,: Her tane biiyiikliigii tiiriiniin ¢ubuklar arasi acikligi D; / 2 olan c¢ubuklu

eleklerden gecen tanelerinin toplam kiitlesi, (gr).

Toplam yassilik endeksi (FI), en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kayit edilir.

Her tane biiyiikliigii tiiriiniin yassilik endeksi ( Fi,), istendiginde, asagidaki esitlikten
hesaplanir:
Fi, =100
Ri
(3.11)
Burada;

R, : Her bir d;/ D; tane biiyiikliigii tiiriiniin kiitlesi, (gr).

m, : Her tane biiyiikliigii tiirlinlin cubuklar arasi acikligit D; / 2 olan c¢ubuklu

1

eleklerden gecen tanelerinin toplam kiitlesi, (gr).
3.2.7. Cilalanma deneyi (TS 1097, BS-812)
3.2.7.1. Kapsam:

Agregalarin trafik altinda siirtinme ile asmarak ne dereceye kadar
cilalanacagimin yol ylizeyindekine benzer kosullar altinda labaratuarda tayin

edilmesini kapsar.
3.2.7.2. Aletler:

-Terazi: Deney numunesi ve asindirict malzemeyi, deney kismu kiitlesinin % 0.1’ ine
karsilik gelen dogrulukla tartabilen.

-Elek seti: 1,6 mm, 8,0 mm, 10 mm, 11,2 mm (veya 12,5 mm) ve 14,0 mm goz
aciklikli.

Hava dolasiml etiiv: Sicakligi (110 £5) °C’ ta tutulabilen.

Uygun gerec: Elenmis numuneyi yitkamak i¢in.
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Uygun donanmim: Bir deney kism1 elde etmek amaciyla, laboratuar numunelerinin EN

932-2’ye uygun olarak azaltilmas i¢in.

Olgiilii cam silindir: (2.5 +0.05) L suyu dlgebilen silindir.

3.2.7.3. Deneyin Yapilisi:

-Her bir deney numunesi, ayr1 bir tamburun i¢ine yerlestirilir.

-Her bir tambura, (5000 £ 5) gr’ Iik bir yiik olusturmak i¢in yeterli miktarda celik
bilya ilave edilir.

-Her bir tambura (2.5 £ 0.05) L su ilave edilir.

-Tamburlar, (100 = 5) devir / dk. hizla (12000 = 10) devir tamamlanincaya kadar
dondiiriiliir.

-Deneyden sonra, olabilecek herhangi bir agrega kaybini dnlemeye dikkat edilerek,
agrega ve ¢elik bilyalar bir kapta toplanir.

-Tiim malzeme ve yikama sulari, 8 mm goz agiklikli koruyucu bir elek ile korunan
1.6 mm g6z agiklikli elek tizerine dokiiliir.

-Dokiilen malzeme, temiz su ile yikanir.

-Agrega taneleri elle veya elek lizerindeki bilyalar miknatis kullanilarak agregadan
ayiklanir.

-8 mm goz aciklikli koruyucu elekte tutulan agrega taneleri ve 1.6 mm goz agiklikli
elekte tutulan agrega taneleri de ayni tepsi icerisine dokiiliir.

-Tepsi ve icerisindeki malzeme, etiivde, (110 + 5) °C’ ta kurutulur.

1.6 mm goz agiklikli elekte tutulan kiitle miktar1 (m), en yakin grama yuvarlatilarak
kaydedilir.
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Sekil 3.8. Hizlandirilmis Parlatma Makinesi

3.2.7.4. Hesaplama:

Her bir deney numunesi icin mikro-Deval katsayisi (MDE), 0.1 birim
yaklagimla asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

MDE = 500-m

(3.12)

Burada;

MDE: Mikro-Deval katsayisi1 (yas olarak),

m : 1.6 mm goz agiklikli elek iizerinde tutulan tiiriin kiitlesi(gr;)

Iki deney numunesinden elde edilen degerler kullamlarak, mikro-Deval

katsayisinin ortalama degeri hesaplanir. Hesaplanan ortalama deger, laboratuara
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teslim edilen numunenin mikro-Deval katsayis1 olarak kaydedilir. Ortalama deger, en

yakin tamsayi olarak ifade edilir.

3.2.8. Agregalarda Organik Maddelerin Bulunmasi

3.2.8.1. Kapsam:

Agregalarda organik maddenin bulunup bulunmadigimi anlamak igin

renklendirme metodu denilen bir deney uygulanir.

3.2.8.2. Aletler:

Cam epriivet: Seviye gosteren camdan yapilmais tiip.

3.2.8.3. Deneyin Yapilisi:

-11t suya 30 gr NaOH konulmak suretiyle sodyum hidroksit eriyigi hazirlanir.

-Bir cam epriivetin 100. seviyesine kadar konulan agrega iizerine bu eriyikten 160.
seviyeye ulasincaya kadar dokiiliir.

-Epriivet i¢indekiler dokiilmeden kuvvetli bir sekilde calkalanir.

-Bundan 24 saat hareket ettirilmeden muhafaza edilir.

-Bu miiddet sonunda agreganin iistiindeki eriyik rengini degistirmistir.

-Eriyigin aldig1 renkle ilgili su sonuglar ¢ikarilir;

-NaOH eriyiginin zamanla sararmasi ve boylelikle yanlis degerlendirmenin
yapilmasi olasiligi vardir. Bunu 6nlemek icin bazi onemli hallerde karsilastirma
maksadiyla NaOH eriyiginden bagska bir eriyik asagidaki sekilde hazirlanir:

-97.5 cm’ % 3 suda eriyigi 2.5 cm’ alkollenmis tannik eriyigi

-Bu sonuncu bilesim soyledir: % 90 tonik asit (1It. Suya 20gr Tonik asit konuluyor)
% 10, 95 °C etil alkol. Bu eriyik elde edildikten sonra bir siseye konulur agzi

kapatilir, kuvvetle sallandiktan sonra 24 saat hareketsiz birakilir.
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Cizelge 3.5. Agregada organik maddelerin durumu

Eriyik rengi Organik madde Agreganin durumu

Renksiz veya c¢ok hafif Organik madde ya hi¢ | Yiiksek kaliteli beton icin

sart yok veya cok az var kullanilmaya elverisli

Safran sarisi Az miktarda var Normal islerde kullanilir

Belirli kirmiz1 Var Onemsiz islerde kullanilir

Belirli kahverengi Cok var Kullanilmaz
3.2.8.4. Sonuc:

Yukaridaki sekilde yapilan deneyde agrega iistiindeki suda eriyiginin rengi
yukaridaki eriyigin renginden acik ise organik madde ya hi¢ yok veya zarar meydana

getirmeyecek miktarda agrega i¢cinde bulunmaktadir

3.2.9. Mikron elekten gecen ince malzemenin tayini (TS 3527)

3.2.9.1. Amac:

Bu standart, dogal veya yapay agregalarin ince madde oranini belirleyebilmek

icin uygulanan deney yontemlerini kapsar.

3.2.9.2. Aletler:

-Terazi: 2 kg 0.1 gr duyarh ve 20 kg 0.1 gr duyarl terazi.

-Etiiv: Sicakligr 105 °C £ 5 °C’ ta, tutulabilen hava dolagimli bir etiiv.
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-Elekler: 0.063 mm, 1 mm, 8§ mm goz acildiginda kare gozlii veya kare delikli ii¢
elek.

-Numune calkalama kabi: Deney numunesini ve ildve edilen suyu alabilecek ve
calkalama ve karistirma islemi sirasinda deney numunesi ve suyun dokiilmeyecegi

biiyiikliikte bir kap.
3.2.9.3. Deneyin Yapilis::

-Deney numunesi etiiv kurusu durumuna getirilir,

-Tartilarak kuru agirligi (W) saptandiktan sonra, Yeteri kadar su ile birlikte ¢alkalama
kabinin i¢ine konur.

-En az 12 saat su i¢inde bekletildikten sonra 0.063 mm den ince tanelerin daha
irilerden ayrilmalarim1 saglamak iizere 5 dakika siire ile kuvvetlice karistirilarak
calkalanir.

-8 mm, 1 mm ve 0.033 mm g6z agiklikli elekler sira ile dizilir ve calkalanmis olan
deney numunesi suyu ile (birlikte en iistteki elegin igerisine bosaltilir. Calkalama
kabinda ince malzeme kalmamasi i¢in kap yikama suyu berrak hale gelinceye kadar
yikanir ve yikama suyu eleklerden gegirilir.

-Eleklerin her {¢iiniin lizerinde kalan agregalar bir araya toplanir etiiv kurusu

durumuna getirilir ve tartilir.
3.2.9.4. Hesaplama:

-Yikanabilen ince madde, 0.063 mm g6z acgiklikli kara gozlii elekten gecen madde
etiiv kurusu agirliginin, agreganin etiiv kurusu agirhigina oram olarak asagidaki

formiil ile onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanir.

m, :%.100 (3.13)
2



Burada;

m,, = Yikanabilen ince madde orani.
w, = Numunenin deney Oncesi etiiv kurusu agirhg, (gr).

w, = Numunenin deney sonras1 etiiv kurusu agirhgi, (gr).

43
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BOLUM 4
ASFALT VE BiTUM

Petrol; gaz, sivi ve kat1 halde bulunan hidrokarbonlara verilen genel addir.
Sivi hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere dogal gaz, kati olanlara ise

bilesimlerine gore asfalt-parafin veya bitiim ad1 verilmektedir.

Kuyudan c¢ikarilan ham petroliin damitma isleminden sonra bilesenlerine
ayrilmastyla asfalt, parafin, benzin v.s. elde edilir. Bu islemden sonra da normal hava
sicakliginda kullanilmayacak kadar kati olan bitiim; benzin, mazot, gazyadi ve
bunlardan farkli bir teknik olan su ile karistirilarak inceltilir ve kullanilacak hale

getirilir. Bu son asamada artik asfalt, zemin kaplamalarinda kullanilmaya hazirdir.

Asfaltr ilk olarak Mezopotamyalilar tapinaklardaki banyo ve su depolarmin
yalitiminda kullanmiglardir. Eski Misirhilar Nil nehri boyunca erozyonu engellemek
amaclh yaptiklar1 kaya setlerinin birlesim harci olarak asfalt kullanmiglardir. Yol
malzemesi olarak asfaltin kullanimi Babilliler doneminde olmustur (M.O. 625 ).
1595 yilinda Venezuella yakinlarinda Trinidad Adasi'ndaki gbl camuru dogal asfalt
olarak tanimlanmig ve gemilerin su yalitiminda kullanilmistir. 1800 baslarinda John

McADAM kirma tas ve zift kullanarak ilk yolu yapmustir.

1871 yilinda ilk sicak karigim asfalt iiretimi gerceklestirilmis ve patenti
almmustir. 1907 yilinda rafine petrol bitiimii kullanilarak ilk asfalt iiretilmistir. 1955
yilinda Ulusal Asfalt Kaplamalar1 Birligi (NAPA) kuruldu. 1956 yili ise bir doniim
noktasi olarak asfalt sektoriinde; elektronik duyargali finiser ve silindir ilk kez bu y1l
icerisinde kullanilmistir. 1970 yillarin basinda asfaltin yeniden kullanilmasi
saglanmis ve biiyiik capl kazan¢ saglanmistir. Giiniimiizde, sadece A.B.D.'de yilda

70.000.000 ton dan fazla asfalt geri kazanim yoluyla yeniden kullanilmaktadir.
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Diinyada kullanilan 1.500 Milyon Ton asfaltin 500 Milyon Ton’u
Amerika’da, 320 Milyon Ton’u Avrupa’da, 200 Milyon Ton’u da Cin’de

tretilmektedir.

Avrupa lilkelerinde, Almanya 57 Milyon Ton asfalt iiretimiyle 1.sirada,

Tirkiye ise 16,6 Milyon Ton ile 6. sirada yer almaktadir.

4.1 Bitiim

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarm bir karisimi ya da pirojenik kokenli
(dogal, 1s1 etkisiyle ergime sonucu olusan) hidrokarbonlarin bir karigimi ya da
bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup cok kez bunlarin gaz, sivi, yar1 kat1 ya
da kat1 halde olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirict 6zellikleri

olan karbondisiilfiirde tamamen ¢6ziilen madde olarak tanimlanir.

Asfaltlar, kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki gruba

ayrilabilirler:

1. Dogal Asfaltlar

Dogada genellikle mineral maddelerle karigmis halde bulunurlar.
Kullanilabilir hale getirmek i¢in birtakim islemlerden gecirmek gerekir. Gol asfalti,

kaya asfalt1 bu smifa girerler.

2. Yapay Asfaltlar

Ham petroliin aritilmasindan elde edilirler. Petrol kuyularindan ¢ikarilan ham
petrol rafinerilerinden pompalarla tanklara, buradan da 1sitma kulelerine gonderilerek
sicakligr ylikseltilir; daha sonra damitma kulelerine gelir. Kolay ucucu olan kisimlar

bu kulelerin iist kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlastirilarak ayrilir. Bunlar
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hafif tirlinleri, daha az ugucu olanlar ayn bigimde orta tiriinleri, en agir ugucu olanlar

agir iiriinleri olustururlar.

Baslica asfalt1 iceren kalinti maddeler ise kulenin dibinde birikir. Bu bigimde

ham petrol baslica bes kisma ayrilmis olur:

Benzin (Gazolin)
Gaz yag1 (Kerosen)
Dizel yaglar1 (Mazot)

Yaglama yaglar1

A e

Agir kalint1 maddeler

4.1.1. Asfalt Cimentolar: (AC)

Kalinti maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC sinif1 yavas kiir olan yol
yaglar1 elde edilir ve geriye asfalt ¢cimentosu kalir. Kosullarin degistirilmesiyle

istenilen penetrasyonda asfalt ¢cimentosu elde edilir.

Yol iist yapilarinda kullanilan asfalt ¢cimentolari, 6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanilmak i¢in hazirlanmis petrol kokenli

asfaltlardir.

AC ile gosterilen asfalt ¢cimentolari, kivamhilig: gosteren ve 10 - 300 arasinda

degisen penetrasyon derecelerine gore siniflandirilirlar.

4.1.2. Sivi Petrol Asfaltlar1 (Katbek Asfaltlar)

Asfalt cimentosuyla kaynama noktasi diisiik, yani kolay ucan bir ¢oziicii

(benzin, nafta) ile karistirilarak cabuk kiir olan RC Sivi Petrol Asfaltlari, orta

derecede ugucu bir ¢oziiclinlin (gaz yag1) karistirilmasiyla orta hizda kiir olan MC
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Sivi Petrol Asfaltlari, ve agir yaglarda inceltilerek yavas kiir olan SC Sivi Petrol

Asfaltlar1 elde edilir.

Ayrica s1vi petrol asfaltlarimin her biri kendi aralarinda kinematik viskozite
degerlerine gore tiplere ayrilirlar. Stvi petrol asfaltlari, asfalt malzemesi ve ¢imentolu

temel tabakalarin satihlarinda kiir malzemesi olarak kullanilirlar.

4.1.3. Asfalt Emiilsiyonlar:

Emiilsiyon, birbiri i¢cinde ¢bziinemeyen iki sividan birinin Otekisi icerisinde

kiigiik kiire tanecikleri halinde iiniform halinde dagilmasidar.

Asfalt emiilsiyonlart da asfalt c¢imentosu kiireciklerinin su iginde
dagilmasindan olusur. Bu islem mekanik olarak yapilir; ancak asfalt kiireciklerinin
birbirine yapisarak sudan ayrilmalarimi Onlemek icin emiilgator denilen katki

maddeleri kullanilir.

Asfalt emiilsiyonlar1 emiilgatoriin cinsine gore ikiye ayrilir:

1. Anyonik asfalt emiilsiyonlar1

2. Katyonik asfalt emiilsiyonlar

Bir asfalt emiilsiyonu agregayla karistirildigt ya da bir yolun sathina
plskiirtiildiigli zaman emiilsiyon kesilir; yani asfalt kiirecikleri sivi ortamdan
ayrilarak agreganin iizerine yapisirlar. Serbest kalan su buharlasir. Yolda kullanilan

asfalt emiilsiyonlar1 kesilme hizlarina gére:

1. Cabuk kesilen RS asfalt emiilsiyonlar1
2. Orta hizda kesilen MS asfalt emiilsiyonlar1

3. Yavas kesilen SS asfalt emiilsiyonlari



48
Olarak tice ayrilirlar.

Asfalt emiilsiyonlarinin, diinyadaki kullanim miktarlart her gecen yil hizla
artmaktadir. Ancak {ilkemizde asfalt emiilsiyonu tiiketimi istenilen diizeye

ulagmamistir. Asfalt emiilsiyonlar1 belli bash olarak;

1. Sathi kaplamalarda,

2. Karigim kaplamalarda,

3. Harc¢ kaplamalarda,

4. Yama ve onarim islerinde,

5. Penetrasyon makadam yol kaplamalarinda,

kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1. Bitiimlii Malzemelerin Siniflandirilmasi

BITUM
I
ASFALT | KATRAN !
| ' | '. . | '
KAYA RAFINERI < ODUN
ASFALTI ASFALTI LRSI
— —
| SIVIPETROL ASFALT
ASFALTLARI EMULSIYONLARI KOMUR
; - " = RT-1
ASFALT YAVAS : KATYONIK ASFALT RT-2
) Gabuk v ANYONIK ASFALT SRR
CIMENTOSU kiir olan ORTA KUR EMULSIYONLARI RT-3
(PENETRASYON HIZDA OLAN —
ASFALTLARI RC-70 | N kiROLAN e —_— pr— e | RT4
(AQ) RC-250 — CABUK ORTA YAVAS TG
BT sC-250 | fj CABUK | § ORTA vavAs |l KESILEN | B Hizoa | Jf KESILEN are
acaoo || 20 ([ scoo | |0 B esien | | FESHEN [ crs [ restien ([ essa a7
10-20 MC-250 $C-3000 RS-1 Vst Ss-1 CRS-2 CMS-2 CSS-1H
20-30 MC-800 RS-2 SS-1H CMS-2H S
30-40 MC-3000 U5 RT-9
40-50 MSz28) RT10
60-70 RT-11
75-100 RT-12
100-150 RTCB-5
150-200 RTCB-6
200-300
—




49
4.1.4. Katran
Katran, baglica komiiriin ve odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya
damitilmasindan elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir.
Genellikle, katran bu sekliyle degil, aritildiktan sonra kullanilir. Yol kaplamalarinda
baglayici olarak kullanilan katranin komiir kokenli olmasi tercih edilir.
RT semboliiyle gosterilen yol katranlar1 kivamliliklarina gore RT-1, RT-

2,...,RT-12 ve RTCB-5, RTCB-6 olarak 14 sinifa ayrilirlar. Numaralar biiyiidiikce
kivamlilik artar ( Cizelge 4.1.).

4.2. Bitiim Deneyleri

4.2.1. Penetrasyon Deneyi(TS 115-EN58)

Sekil 4.1. Bitiim penetrometresi
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Asfalt ¢cimentosu oda sicakliginda yar1 kati1 bir maddedir. Asfaltin baglama
yetenegi kivamlilik deneyi ile saptanir. Kivamlilik arttikca karisim icindeki
agregalarin birbirlerine daha iyi baglanacag dogaldir. Yar1 kat1 veya akici olmayan
baglayicilarin kivamlarinin viskozimetre ile Olciilmesi miimkiin degildir. Bu

durumda penetrasyon deneyi yapilir.

Penetrasyon derecesi yiikseldikce daha yumusak baglayic1 s6z konusudur.
Buna karsilik viskozitede durum terstir. Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin
penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degisir. Penetrasyonu aym olan iki asfalttan

yumusama noktasi yiiksek olan sicaga daha dayaniklidir

4.2.1.1. Kapsam:

Penetrasyonun kelime anlami batma ve ice girmedir. Penetrasyon deneyi ile

asfalt ¢cimentolarimin sertlik ve kivamliliklar1 tayin edilir.

Standart bir ignenin belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire asfalt numunesi
icerisine dikey olarak batma mesafesidir. Penetrasyon yiikseldik¢e asfalt yumusar.
Deney sartlarinin belirtilmedigi hallerde agirlik, zaman ve sicaklik sirasi ile 100 gr,
5 saniye, 25 °C olarak alinacaktir. Agirlik igne ve buna ilave parcgalarin toplam

agirhigdir.

4.2.1.2. Aletler:

Penetrasyon cihazi (igne ve gostergeden ibarettir) : ignenin serbest diigmesini temin

edebilen ve penetrasyon tarifine uygun dogru neticeler veren ve hassas olarak
ayarlanabilen herhangi bir cihaz, penetrasyon cihazi olabilir. (Sekil 4.1. Bitiim
penetrometresi).

Numune kabi: Deneyde kullamlacak kap, metal veya camdan, silindirik ve dibi diiz

yapilmis olacaktir. Penetrasyonun 200 ve daha asag1 olan madeler i¢in kullanmilacak
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kabin i¢ ¢ap1 55 mm ve i¢ derinligi 35mm, penetrasyonun 200' den yukar1 olanlar1
icin de kabin i¢ ¢cap1 70 mm ve i¢ derinligin 45 mm olacaktir.

Su banyosu: Su banyosu en az 10 It. su alacak hacimde ve 25 + 0.1 dereceye
ayarlanabilen bir regiilatorle techiz edilmis olacaktir. Banyonun numuneyi tabandan
5 cm yukarida ve su sathindan 10 cm derinlikte tutacak delikli bir rafi bulunacaktir.
Tasimma kabi: Numune kabinin kondugu tasima kabi, dibi diiz silindirik metal veya
camdan yapilmis olacaktir. I¢ ¢apr en az 90 mm, yiiksekligi 55mm olan tagima
kabinin taban1 numune kabinin sallanmadan oturmasini saglayacak sekilde yapilmis
olacaktir.

igne: Igne takriben 51 mm boyunda 1 - 1.02 mm ¢apinda silindirik celikten yapilmis
olacaktir. Ignenin takriben 6.5 mm uzunluktaki uc¢ kismi 8° 40 dakika ile 9° 40
dakikalik aciyr bir koni teskil ederek sivriltilmis olacaktir. Sivri ucun cap1 0.14 -
0.16 mm olacak sekilde asindirilacak ve ayni zamanda sertlestirilmis ve parlatilmig
olacaktir. igne penetrasyon cihazina takildiginda, ignenin disinda kalan kisim 40 -

43 mm arasinda olacaktir.

4.2.1.3. Deneyin Yapilisi:

-Penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilip, gdsterge sifira getirilir.

-100 gr. agrrhigindaki numune kolayca dokiilebilecek sicakliga kadar isitilir. Bu
sicaklik malzemenin yumusama noktasindan 90 °C fazla olmamalidir.

-Numune hava kabaciklar1 kayboluncaya kadar karigtirilir. Sonra numune kabina
dokiilerek agzi1 kapatilir. Oda sicakliginda (21 — 30 °C) 1 — 1.5 saat bekletilerek
sogutulur.

-Numune kabi tasima kabi ile birlikte 25 — 71 °C’ lik su banyosunda 1.5 saat
bekletilir.

-Numune kabimi tasima kabi su ile dolu olarak penetrasyon cihazi tablasina
yerlestirilir.

-Penetrasyon ignesi numunenin yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. Bu
ayarlama yandan gonderilen 151k altinda igne ucunun su i¢indeki goriintiisii ile

birlestigi durumdur.
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-Igne 5 sn. siire ile numuneye daldirilir. 5 sn. sonra ignenin batma mesafesi
gostergeden okunur. Bu deger Penetrasyon degeridir.

-Penetrasyon kabinin kenarindan ve birbirine en az 1 cm. uzaklikta en az 3 okuma
yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda arka arkaya yapilmalidir.

-Bu iic okumanin cebrik toplamlarinin iige bolimii bize ortalama penetrasyon
degerini verir.

-Igne her seferinde uygun bir ¢oziicii ile (Karbontetraklériir, Benzin, trikoloretilen)

1sitilmis bezle silinir.

4.2.14. Sonug

Yapilan deneyde alinan bitiim numunesinin penetrasyon degerleri: 59, 60 ve

61 mm olarak okunmustur.

Penetrasyon = 60 olarak hesaplanir. Bu deger 50 — 70 penetrasyon bitiimde verilen

aralik arasindadir.

Asfalt ¢cimentosu oda sicakliginda yar1 kati1 bir maddedir. Asfaltin baglama
yetenegi kivamlilik deneyi ile saptanir. Kivamlilik arttikca karisim icindeki

agregalarin birbirlerine daha iyi baglanacag1 dogaldir.

4.2.2. Yumusama noktasi deneyi ( bilya halka metodu ) (TS 120 EN 1427):

Istya dayaniklilik 25 °C’ de penetrasyonlart aym olan asfalt cimentosu ile
okside 1sitilarak (1sitarak) mukayese edelim. 45 °C’ deki asfalt ¢cimentosu ile okside
olmus asfaltin kivamliliklar1 farkli olacaktir. Daha fazla 1sitilirsa daha belirgin olur.
175 °C’ de ise asfalt ¢imentosu ¢ok akici, okside asfalti ise hi¢ akic1 olmayacaktir. O
°C’ de ise asfalt cimentosu okside asfalta nazaran daha serttir. Asfaltlarin bu

Ozelligine 1s1ya kars1 dayaniklilik diyoruz.
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Sekil 4.2. Yumusama noktasi deney aleti

Asfalt cimentosunun 1s1ya kars1 duyarlilig1 okside asfaltlara nazaran ¢ok daha
fazladir. Asfaltlarin 1s1 degisimlerine karsi olan bu duyarhiliklarin 6lgmek icin

“halka, bilya” metodu ile yuamusama noktasi tespit edilir.

4.2.2.1. Kapsam:

Bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis iizerinde bir bilye bulunan standart bir
halka icindeki bitiimlii maddenin belli bir hizla 1sitilmasi ile yumusayan maddenin

tabanina degdigi anda termometrede okundugu sicakliktir.

4.2.2.2. Aletler:

Piring levha: Piringten yapilmis mesnet saglama amacli levhadir.

Piring halka: Piringten yapilmis olan halkanin i¢ ¢apt 15.875 + 0.250 mm, et
kalinligi1 2.38 + 0.25 mm ve derinligi 6.35 mm olacaktir.

Celik bilya: Celikten yapilmis bilyanin ¢apr 9.53 mm ve agirhig 3.45 — 355 g
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arasinda olacaktir.

Su banyosu: Banyo 8.5 cm ¢apinda, 10 cm derinliginde, 1sitilmaya dayanmikli camdan
yapilmis olacaktir. ( Banyo olarak 600 cm3 veya 800 cm?liik beherler de
kullanilabilir.)

Termometreler: Alcak yumusama noktasi deneylerinde (-2) - (+80) °C en ¢ok 0.2
taksimatli, yiiksek yumusama noktasi deneylerinde (+30) - (+200) °C maksimum 0.5

taksimatli termometreler kullanilacaktir.

4.2.2.3. Deneyin Yapilis::

-Piring plaka vazelinlenir, halka levha iizerine yerlestirilir.

-Halka akici hale getirilen numune ile doldurulur. 1 saat siireyle oda sicakliginda
bekletilir, tesviye edilir, sogumaya birakilir.

-Su banyosu 5 °C’ ye kadar sogutulmus su ile 9cm yiikseklige kadar doldurulur.
-Kalip numuneyi tasiyan halkann alt yiizii banyonun tabamindan 2.5cm yukarida
olacak sekilde banyoya yerlestirilir.

-Termometre halkadan 0.5cm uzaklikta olacak sekilde banyoya daldirilir.
Termometrenin haznesi kalibin alt sathi ile ayn1 hizada olmalidir.

-Su banyosunun sicakligi, icinde numune ve bilye olmak sart1 ile 15 dakika 5 °C” de
sabit tutulur. Sonra bilye halka i¢cindeki numunenin tam ortasina yerlestirilir.
-Banyonun suyu ilk 3 dakikadan sonra dakikada 5 °C yiikseltilecek sekilde 1sitilir.
-Sicakligin  artmasi1 ile yumusayan malzemenin banyoya degdigi anda
termometreden okunan sicaklik yumusama noktas1 olarak kaydedilir.

-Yumusama noktasi 80 °C’ nin iizerinde olan malzemelerde saf su yerine gliserin
kullanilmalidir. Deneyin baslangi¢ sicakligi 30 °C olmalidir.

-Yumusama noktasi 150 °C’ den fazla olan bitiimler icin ise silikon esashi yag

kullanilir. Deneyin baslangig¢ sicakligi 100 °C olmalidir.

4.2.2.4. Sonug

Sonug olarak yumusama noktast 49 °C bulunmustur.
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4.2.3. ince film halinde 1sitma kaybi deneyi (TS 121)

Sekil 4.3. Isitma kayb1 deney aleti

4.2.3.1. Kapsam:

Bu deney 1simin ve havanin yar1 kati asfaltik maddeler iizerindeki etkilerini
Olgmeye yarar. Deney 8.2 mm kalinligindaki bir asfalt filminin 5 saat siireyle 163 °C
sicakliktaki doner tablali bir etiivde 1sitilmasindan sonra agirhik kaybr ile
penetrasyon ve diiktilite degerlerinde meydana gelen degismelerin saptandigi bir

yontemdir.

4.2.3.2. Aletler:

Etiiv: Etiiv sicakhigi 163 °C’ de tutabilen etiiv igerisindeki termometrenin kapagi
acmadan okunabilmesi i¢in 6n kapak camli olmalidir. Elektrikle 1sitilan 30 x 30 x 30
ebadinda otomatik kontrollii, dakikada 5\6 devir yapabilen ve iizerinde en az 14 cm

caph 2 numune kabi tagiyan rafi bulunan bir etiivdiir. Etiiv dort kdse ve yuvarlak cift
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cidarli olacaktir. I¢ boyutlarr 1sitma tellerinin kapladig1 kisim harig, yiiksekligi en az
30.0 cm olacaktir. Termometrenin disaridan okunabilmesi i¢in, kap1 lizerinde camli
bir pencere bulunacaktir. Etiivde yeterli miktarda taze havanin girmesine ve sicak
hava ve buharin ¢ikmasina yetecek kadar giris, cikis delikleri uygun yerlere agilmig
olacaktir. Etiivde takriben 25.0 cm capinda, delikli yuvarlak doner metal bir raf
bulunacaktir. Bu raf etiiviin tam ortasinda bulunacak ve mekanik bir tertibat ile
dakikada 5 ile 6 devir yapan dikey bir mile tespit edilmis olacaktir.

Numune kabi: 55 mm ¢apinda, 35 mm derinliginde silindirik sekilde dibi diiz
numune kabi, metal veya camdan yapilmis olacaktir. Kap egrilmis olmamalidir.

Termometre: 155 — 170 °C bir 1sinma kayb1 termometresi olacaktir.

4.2.3.3. Deneyin Yapihsi:

-163 °C’ ye ayarlanan etiiv igerisine 2 adet agirligi bilinen 3.2 mm kalinligindaki
numuneler raf iizerine yerlestirilir.

-Doner raf dakikada 5 - 6 devirlik hizla dondiiriiliir.

-Deney siiresi numune etiive yerlestirildikten sonra sicaklik 162 °C’ ye ulastig1 anda
baglar.

-Numune etiivde 5 saat siireyle 163 °C’ de bekletilir.

-Numune kabinin etiiv de bekleme siiresi hi¢cbir zaman 15 dakikayr asmamalidir.
-Siire bitiminde numuneler etiivden ¢ikarilir, oda sicakligina ulagincaya kadar
sogutulup tartilir.

-Iki numunedeki agirlik kaybi bulunur, bulunan degerlerin ortalamasi alinarak
kaydedilir.

4.2.34. Sonug

50-70 penetrasyona sahip bitimden 70 gr ve 70.5 gr olan 2 adet numune
almmustir. 5 saat siireyle etiivde bekletilen numunelerde 0.33 gr agirlik kayb1 oldugu
gozlenmistir. Agirlik kaybr oran1 0.33 / 70 = % 0.47 ve 0.33 / 75 = % 0.44 olarak

bulunmustur.
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4.2.4. Parlama noktasi (TS 123 EN 22592)

Sekil 4.4. Parlama noktasi deney aleti (Cleveland acik kap cihazi)

4.2.4.1. Kapsam:

Bir maddenin buharinin alev temasinda gegici olarak parladig: fakat yanmaya

devam etmedigi en diisiik sicakliktir.

Parlama noktasinin bilinmesi herhangi bir tutusma ve yangin tehlikesinin
Onlenmesi yoniinde onemlidir. Parlama noktasi tayininde c¢esitli cihaz ve yontemler
vardir. Parlama noktas1 79 °C’ nin iistiinde olan malzemeler i¢cin CLEVELAND agik
kabi, Parlama noktast 79 °C’ nin alti icin TAGLIABLIEX ag¢ik kabi1 kullamlir.
Ayrica deney sonrasi satihta ince film teskil eden malzemeler icin PENSKY -
MARTEN kapal kab1 kullanilir

Asfalt ¢cimentolarinda parlama noktast CLEVELAND acik kabi ile yapilir,
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burada yanma noktasi da tayin edilebilir.

Alev temasinda numunenin 5 saniye siire ile yandig1 andaki sicaklik yanma

noktasini verir.

Parlama noktasi, bir maddenin buharmin alev temasinda gecici olarak

parladigi fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik sicakliktir.

Bir malzemenin parlama noktasinin bilinmesi, o0 malzemenin uygulanmasi
sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutusma ve yangin tehlikesinin

Onlenmesi bakimindan ¢ok onemlidir.

Bu metod, parlama noktas1 79 °C’ nin iistiinde olan biitiin petrol tirlinlerinin
parlama, yanma noktalar1 deneyi i¢indir. Parlama noktas1 standart bir kapta
hazirlanan bitiimlii malzemenin, belirli bir hizla isitilmasi esnasinda bir alevcik
yardimiyla tespit edilen parlama anindaki sicakliktir.

4.2.4.2. Aletler:

Cleveland acik kabi: (Deney kabi, 1sitma levhasi, 1sitic1 ve spordan ibaret olacaktir)

Termometre: Deneyde kullanilacak termometre (-6) - (+ 400 ) °C olacaktir.
Kalkan: Hava dolammmim1 6nlemek icin gerektiginde kullanilan amyanttan veya
sacdan yapilmis; bir kenar1 46 cm, yliksekligi 61 cm; alti, iistii ve 6n cephesi agik

birakilmis, kare prizma seklinde olacaktir.

4.2.4.3. Deneyin Yapilisi:

-Cihaz hava akim1 olmayan bir yere yerlestirilir.
-Deney sirasinda parlama noktasin tespit edebilmek i¢cin deney yerinin asir1 151k
almamas1 gerekir.

-Numune kabina 140 - 160 °C’ ye kadar 1sitilan numune hava kabarcig1 kalmayacak
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sekilde doldurulur.

-Termometre haznesi kabin dibinden 6.5 mm. yukarida kalacak ve kabin yarigapina
(ortasina) gelecek sekilde ayarlanir.

-Deney baslangicinda sicaklik artis1 parlama noktasina yaklasincaya kadar dakikada
14-17 °C / dk numune’nin beklenen parlama noktasina 28 °C’ ye yaklastigi anda
sicaklik dakikada ise ortalama 5.5 °C / dk artacak sekilde 1sitma hizi ayarlanir.
Deney alevinin ¢api1 4mm olmalidir.

-Parlama noktasina yaklagildigi andan itibaren termometrenin her 3 °C yiikselisinde
alev numunenin iizerinde ge¢irilmelidir, alev kap iizerinden yaklasik 1 saniyede
gecirilir.

-Numune ylizeyinin herhangi bir noktasinda parlama goriildiigli anda okunan
sicaklik parlama noktast olarak kaydedilir. Bu sicaklik tespit edildikten sonra
1sitmaya ayn1 hizla devam edilir.

-Numunenin 5 saniyeden fazla siire ile yandig1 anda termometreden okunan sicaklik
yanma sicakligidir.

-Sonuglar barometre basincina gore diizeltilmelidir.
4.2.4.4. Sonug
Parlama noktasi 285 °C olarak bulunmustur.
4.2.5. Viskozite
4.2.5.1 Kapsam:
Viskozite deneyinin amaci asfaltlarin uygulama sirasinda 1sitildiklar: sicaklik
siirlart icerisindeki akma Ozelliklerini tayin etmektir. Viskozite, kivamlilig ifade

icin kullanilan genel terimdir. Esas itibariyle akmaya karsi olan direncin bir

Olctistidiir. Asfalt yar1 kat1 hale yaklastikca viskozite degeri artar.
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Sekil 4.5. Viskozite Deney Aleti

Viskoziteyi 6lcmek igin cesitli deney yontemleri ortaya konmustur. Sivi

petrol asfaltlar1 i¢in genel olarak iki yontem uygulanir.

1. Kinematik Viskozite Deneyi
2. Saybolt Viskozite Deneyi

Metrik sistemde viskozite ( mutlak viskozite ) birimi gr / ( cm * sn ) dir.
Poise olarak adlandirilir ve p harfi ile gosterilir. Genellikle viskozite birimi olarak

santipoise ( cp ) = 1/100 poise kullanilir

Mutlak viskozite p, yogunlugu d olan bir akigkanin kinematik viskozitesi u =
p/d dir. Metrik sistemde birimi ( cm? sn ) dir. Skote olarak adlandirilir ve st simgesi
ile gosterilir. Genellikle kinematik viskozite birimi olarak santistok ( sST ) = ( 1/100
) skote kullanilir.
Saybolt viskozite ise, akigkanin saybolt viskozimetresinden akmasi i¢in gecen akma

zamanidir ve birimi saniyedir.
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4.2.6. Kinematik viskozite deneyi (TS 1093 EN 12595):

4.2.6.1. Kapsam:

Bu deneyde belli hacimdeki bir sivinin, cok duyarh bir sekilde kontrol edilen
bir sicaklikta, kalibre edilmis bir kilcal camdan akarak gec¢mesi icin gereken siire
Olciiliir. Sonra bu akma siiresinin saniye cinsinden degeri, kullanilan
viskozitemetre’nin kalibrasyon sabiti ile ¢arpilarak s6z konusu sivinin kinematik
viskozitesi bulunur. Bu yontem ile elde edilen sonuglar, deneye tabi tutulan
maddelerin deney sicakligindaki yogunluklari bilindigi veya tayin edilebildigi
hallerde bu maddelerin dinamik ( mutlak ) viskozitelerinin hesaplanmasinda da

kullanilir.

Yontem baska sicakliklarda da kullanilabilir. Ancak yontemin duyarliligi,
deneyin sivi asfaltlar icin 60 °C ve asfalt ¢imentolar1 i¢in de yalmiz 135 °C’ de

yapildig1 durumlarda gegerlidir.

4.2.6.2. Aletler:

Viskozimetre: Borosilikat camdan yapilarak tavlanmis, kilcal bi¢imli kinematik
viskozite tayinine uygun viskozimetredir. Bu amacla asagida ismi verilen

viskozimetreler kullanilmaktadir.

1. Cannon : Fenske opak viskozimetresi
2. Zeitfuchs capraz kollu viskozimetresi
3. Lants : Zeitfuchs viskozimetresi

4. BSU: Borulu, ters akish viskozimetre

Herbir viskozimetrenin de ¢esitli viskozite araligin1 Slcen ve kalibrasyon sabitleri
farklt olan cesitleri vardir. Buna gore, viskozitesi dlciilerek sivi i¢in uygun olan

viskozimetri segilir.
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Termometreler: Standartlara uygun kinematik viskozite termometreleridir.
Banyo: Viskozimetrenin igine daldirilacagi banyodur. Deney 60 °C’ de yapilacaksa
banyo damitik su ile 135 °C’ de yapilacak ise yag ile doldurulmalidir.

4.2.6.3. Deneyin Yapilis::

Her tip viskozimetrenin doldurulusu farkli oldugundan, TS 1093’te verilen
sartlara uylur.
-Iyice karigtirilan numunenin akici hale gelmesi icin sivi asfaltlar 165 °C etiivde
bekletilir.
-Asfalt ¢imentolar1 ise 135 °C’ ye kadar 1sitilir.
-Standartlarda uygun sekilde viskozimetre doldurulur.
-Viskozimetre deney sicakligina gelmis banyoya yerlestirilir ve 30 dakika beklenir.
-Bu siirenin sonunda viskozimetrenin kilcal borusundan akmaya baglayan belirli

isaretler arasindaki hacmi doldurmasi i¢in gegen siire kronometre ile tespit edilir.
4.2.6.4. Sonuclarin Verilmesi:

Kinematik viskozite, asagidaki formiilden hesaplanir ve sonug¢ virgiilden
itibaren lic basamaga kadar verilebilir. Viskozitenin hangi sicaklikta yapidigi
kesinlikle belirtilmelidir.

u=C*t
Burada;
u = Kinematik viskozite, santistok (cST) cinsinden,

C= Viskozimetrenin kalibrasyon sabiti, cST/s ,

t = Akma siiresi, saniye olarak
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4.2.7. Saybold Viskozite Deneyi (TS 1451 EN ISO 3104):

4.2.7.1. Kapsam:

Saybolt viskozite, standart bir tiip i¢cinde bulunan istenilen deney sicakligina
kadar sitilmig olan bitiimli maddenin, 60 cm?® hacminde bir toplama kabini
doldurmasi i¢in gecen zamanin saniye cinsinden degeridir. Standart tiip olarak
tiniversal delikli tiip kullanilirsa, Saybold Universal Viskozite, Furol Viskozite adini

alir. Furol Viskozite yaklasik olarak {iniversal viskozitenin onda biridir.

4.2.7.2. Aletler:

Cihaz asagidaki parcalardan ibarettir.

- Saybold viskozimetre tiipii: Tiip korozyona dayanikli bir metalden yapilmis olacak

ve sekilde gosterilmis boyutlarda olacaktir. Tiip sekilde gosterilen furol veya
tiniversal deliklerden herhangi birinin yerlesecegi sekilde yapilmis olacak ve yag
banyosuna dik olarak tespit edilecektir. Deliklerin agzi uygun bir mantarla
kapanacaktir.

- Banyo: Banyo, tiipleri dik olarak tutacak sekilde yapilmis olacak, cizelgede verilen
sicaklik ve toleranslart saglayacak ozellikte bir regiilatorii bulunacaktir. Banyonun
karistirma ve sogutma tertibati olacaktir.

-Pipet: 100 cm3 hacminde olacaktir.

-Kronometre: 60 dakikada % 0.1 hassasiyetli ve 1/10 saniye taksimatl olacaktir.

-Viskozite ve banyo termometreleri : 0.1 °C taksimatli 0.05 °C hassasiyetli ve bu

deney i¢in hazirlanmis termometreler kullanilacaktir.

4.2.7.3. Cihazin Hazirlanmasi:

-Hassas sonu¢ elde etmek i¢in akma miiddeti 32 saniyeden fazla olan yaglar ve

damitik malzeme i¢in tiniversal delikli tiipler;
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-Akma miiddeti 1000 saniyeden fazla olanlar i¢in de furol delikli tiipler kullanilir.
-Viskozimetre banyosu hava akimi olmayan bir yerde bulunacaktir. Numune deney
siiresinde toz ve buharlara maruz birakilmayacaktir. Laboratuar sicakligi deney
stiresince 20 - 30 °C arasinda olacaktir.

-Banyonun yagi, deney tiipiiniin iist seviyesinde 6 mm asag1 bir seviyeye kadar
doldurulur. Viskozimetre tiipleri kullanilmadan Once uygun bir ¢oziicii ile iyice

temizlenmelidir.
4.2.7.4. Tiiplerin Ayarlanmasi:

-Saybold tiniversal delikli tiipii ( 38 °C) akma zamani bilinen standart viskoziteli bir
stvinin periyodik araliklarla Sl¢lilmesiyle ayarlanir.

-Akma zamani, viskozitesi bilinen sivinin degerine esit olacaktir. Akma zamani
bilinen degerinden min % 0.02 farkli olursa, tiipiin diizeltme kat sayis1 (F) asagidaki

formiilden hesaplanacaktir.

F=

4 “4.1)
t

V= Standart sivinin bilinen viskozitesi

t = Standart sivinin deney neticesindeki viskozitesi

-Saybold Furol delikli tiipiin ayarlanmast 50 °C’ de viskozitesi bilinen bir sivi ile
yapilacaktir. Tiip ve deligin oram % 1 den fazla oldugu zaman, bu tiipte deney
yapilmayacaktir.

4.2.7.5. Deneyin Yapihsi:

-Tiipe konulan numunenin sicakligi deney sicakligini 17 dereceden fazla asmayacak

ve aynt zamanda numunenin alevlenme noktasmnin ( 10 °C) altindaki sicakligi
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gecmeyecek sekilde 1sitilmis olacaktir.

-Tiipiin alt deligine hava ve s1vinin sizmasina mani olacak sekilde ve kolaylikta girip
cikabilen mantar tapa takilir.

-Numune 149 mikron elekten siiziildiikten sonra deney tiipiiniin galeri seviyesini
biraz gegecek sekilde tiipe doldurulur.

-Numune deney sicakliginin (+ 0.05°C) limiti i¢inde sabit kalincaya kadar cam baget
ile karistirilir.

-Termometre ve baget numuneden c¢ikarilir. Galerideki fazla malzeme bir pipetle
disart atilir.

-Toplama balonu, deney tiipiiniin altina ve ilk damla balonun kenarma degdigi anda
kronometre, calistirtlir ve numune balonun boyundaki cizgiye geldigi anda
kronometre durdurulur.

-Numunenin akma miiddeti saniye olarak kaydedilir.
4.2.7.6. Hesap ve Sonuc:

Bulunan akma zamani degeri diizeltme Kkatsayisi ile carpilarak hakiki
viskozite degeri hesaplanir. Akma zamani 200 saniyeden asagi olan viskozite
degerleri 0.1 yakinlikla; 200 saniyeden yukar1 olanlar ise, ondalik kesri tamsayiya
cevrilerek verilir.

4.2.8. Diiktilite deneyi (TS119)
4.2.8.1. Kapsam:

Diiktilitenin kelime anlami 'uzama' veya ‘cekilebilme' demektir. Asfalt
cimentolarinin Onemli Ozelliklerinden biridir. Uzama yetenegi fazla olan asfalt
cimentolar1, diiktilite degeri daha diisiik olan asfalt ¢cimentolaria gore daha iistiin bir

baglama yetenegine sahiptir.

Diger yandan, cok yiiksek diiktilite degerine sahip asfaltlar ise, 1s1
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degisimlerine kars1 fazla duyarlilik gosterirler. Bu nedenle cesitli asfaltlarin diiktilite

degerleri simirlandirilmistir.

=
e —— :
e "

Sekil 4.6. Diiktilite Deney Aleti

Diiktilite, standart kalipta hazirlanmis bitiimlii briketin istenilen sicaklik ve
hizda her iki ucundan cekilerek kopuncaya kadar uzadigi miktardir. Deney
sartlarinin bildirilmedigi hallerde deney sicakligi 25 ( + 0,5 °C ) ve ¢cekme hiz1 ( 5 +
0,25 cm / dakika ) olacaktir.

Normal bir deneyde kopma, cekilmekte olan maddenin alisilmis bir noktada
ayrilmasi veya iplik seklinde uzamakta olan numunenin kesit alaninin sifira inmesi
anidir. Boyle {ic normal deney sonuglarinin ortalamasi, numunenin diiktilitesi olarak
bildirilir. Deney esnasinda bitiimlii madde suyun iist yiizeyine veya banyonun

tabanina degerse bu normal bir deney olarak kabul edilemez.
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4.2.8.2. Aletler:

Cihaz asagidaki parcalardan ibarettir:

Diiktilite Aleti: Bitiimlii madde briketinin, su i¢inde titresim yapmaksizin ¢ekiminde,
kalibin her iki parcasim bir birinin aksi yoniinde muntazam bir hizla ¢ekilmesini
saglayan herhangi bir cihaz diiktilite aleti olarak kullamilabilir. (Sekil 4.6. Diiktilite
Deney Aleti).

Kalip: Piringten yapilmis kalip, uygun boyut ve toleranslarda olacaktir. Geregi gibi
monte edilmis kalipta hazirlanacak olan bitiimlii briketin boyutu, asagida gosterilen

Olciiler uyacaktir.

Cizelge 4.2. Kalip dlciileri
Toplam uzunluk: 7.45-7,55cm
Masalar arasindaki mesafe: | 2,97 -3,03 cm

Masa agzinin genisligi: 1,98- 2,02 cm
En dar kesitteki genislik: 0,99 -1,01 cm
Her taraftaki kalinlik: 0,99 -1,01 cm

Su Banyosu: Su banyosu en az 10 dm3 su alacak hacimde ve istenilen deney
sicakligini 0.1 °C hassasiyetle ayarlayabilen bir regiilatorle techiz edilmis olacak ve
numuneyi dipten 5 cm yukarida ve su yiizeyinden 10 cm derinlikte tutacak delikli bir

raf1 bulunacaktir

4.2.8.3. Deneyin Yapilisi:

Numunenin Hazirlanisi:

-Deneye tabi tutulacak bitiimli madde, uygun akiciligi temin eden en diisiik
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sicakliga kadar 1sitilir.

-Akict hale getirilmis numune No.50 elekten ( 297 mikron ) siiziiliip iyice
karistirildiktan sonra diiz bir piring levha lizerinde hazirlanmis kaliba dokiiliir.
-Numunenin yapismamasi i¢in vazelinle yaglanmalidir.

-Numune ince bir iplik halinde kalibin bir ucundan diger ucuna gezdirilmek sureti
ile doldurulurken, kalip parcalarimin birbirinden ayrilarak, briketin seklinin
bozulmamasina dikkat edilir.

-Kalip icerisindeki numune 30 ila 40 dakika miiddetle oda sicakliginda sogutulur.
-Soguduktan sonra da 25 °C sicakliktaki su banyosunda 30 dakika bekletilir. Su
banyosundan ¢ikarilan kaliptaki bitiimiin fazlasi 1sitilmis genis agizli diiz bir spatula
veya bigakla kesilip alinir.

Numunenin Standart Sicaklikta Tutulmasi:

-Fazlas1 alimmig kaliptaki bitiimlii briket alt levhasiyla, istenilen sicakliktaki su
banyosuna konularak 1.5 saat bekletilir.

-Daha sonra numune, alt levhadan ve kalibin yan parcalarindan ayrilarak diiktilite
deneyine tabi tutulur.

Deney:

-Kaliptaki delikler cihazin pimlerine takilir ve istenilen ¢ekme hiziyla (5 cm/dk
hizla) bitiimlii briket kopuncaya kadar denemeye devam edilir.

-Numune briketi koptugu anda, cihazin kenarindaki cetvelden uzama miktar1 cm
olarak okunur.

-Cekme esnasinda diiktile cihazinin su banyosundaki su seviyesi, numunenin 2.5 cm
tistiinde brrakilir.

-Normal bir deneyde kopma, c¢ekilmekte olan maddenin muayyen bir noktada
ayrilmasi veya iplik seklinde uzamakta olan numunenin kesit alaninin sifira inmesi

amdir.

4.2.8.4. Sonucun Bildirilmesi:

Boylece iic normal deney sonuglariin ortalamasi,numunenin diiktilesi olarak
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bildirilir. Deney esnasinda bitiimlii madde suyun iist yliziine veya banyonun
tabanina degerse, bu deney normal degildir. Deney esnasinda bitiimli madde
ipliginin suyun yiiziine ¢ikmasi veya banyo tabanina degmesine engel olmak icin
banyodaki suyun 6zgiil agirligi, metil alkol veya sodyum kloriir ( tuz ) ilavesiyle

ayarlanir. Yapilan deney sonucunda sartnameye uygun sonug elde edilmistir.

4.2.9. Ozgiil agirhk (TS 1087)

Bitiimlii maddelerin 6zgiil agirhigi, bunlarin 25 °C, hacmi bilinen miktarinin
agirhiginin, aym sicaklikta ve aymi hacimdeki suyun agirligina bolilnmesinden elde
edilen orandir. Ozgiil agirhk tayini i¢in bitiimli maddelerin 6zgiil agirliklart

ozelliklerine gore gore cesitli yontemler kullanilir.

4.2.9.1. Hidrometre Yontemi:

-Cok akici olan s1v1 petrol asfaltlarinin 6zgiil agirliklarinin bulunmasinda kullanilir.
-Bunun i¢in yeterli miktarda numune bir teneke kaba bosaltilarak yerine gore, i¢inde
soguk su ve 1lik su bulunan, bir havuza oturtulur.

-Numune sicakligi 25 °C gelinceye kadar karistirilir, sonra derhal hidrometre
silindirine bosaltilarak uygun bir hidrometre yardimu ile 6zgiil agirlig: tayin edilir.
-Eger sivinin viskozitesinden dolayr hidrometrenin batis1 ¢ok yavas ise, gerektigi
kadar beklenerek kararli bir noktaya kadar batmasi saglanir.

-Kararli noktaya karsilik olan bolge okunduktan sonra, hidrometre 3-4 bolme kadar
iceriye itilip kendiliginden yiikselip yiikselmedigi gozlenir.

-Eger yiikselmiyorsa, maddenin yiliksek viskozitesi olusundan dolayr hidrometre
yonteminin uygulanamayacagi anlasilir. Bu durumda piknometre yontemi kullanilir.
-Piknometre yonteminde okunan deger 15 °C suyun 6zgiil agirhiginin bicim kabul
edilmesine dayanur.

-Pratikte 25 °C 6zgiil agirlik istenir. Bunun i¢in bulunan degerin 1.002 ile ¢arpilmasi

gerekir.
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4.2.9.2. Piknometre Yontemi:

-Yiiksek viskoziteye sahip sivi ve yari- kat1 bitlimlii maddeler ve asfalt emiilsiyonlar:
0zgiil agirlik belirlenmesinde kullanilir.

-Ozgiil agirhk tayini piknometre ile yapilir. Piknometrenin agzi cam bir kapagin
iyice oturacagi sekilde tiraglanmistir. Cam kapagin i¢inde 1.0 - 2.0 mm capinda
kilcal bir ¢ikis borusu vardir. Kapagin iist ylizeyi diiz pliriizsiiz, hava kabarciklarinin
cikabilmesini saglamak ilizere kapagn alt yiizii i¢ biikeydir.

-Ozgiil agirlik tayininde dnce piknometre temizlenip kurutulur ve kapag ile birlikte,
1 mg' a duyarh terazide tartilir.

-Sonra piknometre saf su ile doldurulur. Kapag sikica kapatilir, 25 °C banyosunda
en az 40 dakika bekletilir. Bu siire sonunda banyodan ¢ikartilir. Kabin dis1 temiz ve
kuru bir bezle silinerek iyice kurutulduktan sonra tartilir.

-Yol insaatinda kullanilan ¢ok akici1 yag ve katranlarin 6zgiil agirhigim tayin etmek
icin numune 25 °C’ ye getirilir. Piknometre agzina kadar doldurulur. Bu esnada
piknometre icine hava kabarciklarinin girmemesine dikkat edilmelidir. Kapak sikica
yerine getirilerek sivinin fazlas1 kapak iizerindeki delikten disar1 tasirilir ve tasan
kisim temiz, kuru bir bezle dikkatle silinerek temizlenir ve tartilir.

-Maddenin 6zgiil agirhig: asagidaki sekilde hesaplanir.

L (c—a)
Ozgill Agirhk = ———=
g g b—a)

4.2)

a = Piknometre agirhigi.
b = Saf su ve piknometre agirlig1.

¢ = Madde ile birlikte kabin agirlig1.

-Yukarida, anlatildigi sekilde ozgiil agwrlhik tayinine uygun olmayan yliksek
viskoziteli katran ve asfaltlardan kiiciik bir miktar almarak dikkatle, agir agir

isitilarak akict hale getirilir.



71

-Bu sirada maddenin herhangi bir buharlasma kaybina ugramamasina dikkat
edilmelidir. Boylece yeterli bir akicilik saglaninca piknometre yaklagik yarisina
kadar numune ile doldurulur. Numune piknometre icine dokiiliirken kabin iist
kisimlarina bulagmamasina ve hava kabarciklarinin numune i¢inde kalmamasina
dikkat edilmelidir. Piknometre doldurulmadan ©nce hafifce isitihr. Sonra oda
sicakligina kadar sogutulur. Kap kapagi ile beraber tartilir. Teraziden alinan
piknometrenin geri kalan kismi saf su ile doldurulur ve kapag: sikica kapatilarak 25
°C su banyosuna batirilir. En az 40 dakika sonra piknometre sudan cikarilir,

disindaki su temiz bir bezle silinir ve ¢abucak tartilir.

-Numunenin 6zgiil agirlig1 asagidaki formiilden hesaplanir:

(c—a)

Ozgiil Agirhk =
swas (b—a)—(d—c)

(4.3)

a = Piknometre agirhigi.
b = Saf su ve piknometre agirlig1.
¢ = Yarisima kadar madde ile dolu piknometre agirligi.

d = Saf su ilave edilen yarisina kadar madde ile dolu piknometre agirligi.

Ozgiil agirlik tayinleri yapilirken su ayrintilara 6nem verilmelidir:

1. Kullamlacak saf su yeni damitilmis olmalidir.

2. Piknometrenin dis1 kurulanirken elin sicakligi ile piknometrenin 1s1nip
genlesmesine meydan verilmemelidir.

3. Piknometre doldurulurken ve kapag: kapatilirken icinde hava kabarcigi birakilma
malidir.

4. Tartimlar ¢abuk yapilmali ve 1 miligrama duyarl olmalidir.

5. Bulunan 6zgiil agirlik degerleri arasindaki farklar 0.005 grami, gegcmemelidir.
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BOLUM 5
MARSHALL DENEYi

5.1. Marshall Deneyinin Amaci:

Asfalt kaplama karisim dizayni1’min amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-Saglam (durabil) bir iist yapr elde etmek icin gerekli bitiim miktarim
bulabilmek;

2-Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlilikte karigim
stabilitesini olusturabilmek;

3-Sikistirllmis karigimda kusma, akma ve stabilite diisiikliigii olmaksizin
trafik tarafindan olusturulacak cok az miktardaki sikismaya olanak verebilecek,
ancak karismm igerisinde nem ve fazla hava bulundurmayacak ol¢iideki boslugu
saglamak;

4-Segragasyona ugramaksizin uygun serimi saglayacak bir islenebilirligi

verecek ekonomik bir karisim ve agrega garadasyonu belirlemektir.

Asfalt Betonu; oldukga yliksek sicakliga kadar 1sitilarak kurutulmus ve sicak
asfalt ile karigtirtlmis uygun gradasyonlu agrega karigimidir. Bu karigim kaplama
yerine tasinir ve finisere doldurulur, sonra diizgiin bir tabaka halinde serilir. Uygun
bir yogunluk elde etmek igin gereken sicaklikta sikistirilir. Asfalt Betonu
denildiginde aginma ve binder tabakalar1 zikredilmektedir. Tabakalardaki boslugun
timiiyle alinmasi istenilen bir durum degildir. Bosluksuz durumda, bitiim agregayi
saracak ve biinyesinde yiizdiirecektir. Optimum bitiim miktarin1 bulmak icin her ne

kadar degisik metodlar varsa da en ideal metod Marshall Metodudur.

5.1.1. Aletler:

Mikser Kab1: Marshall deney standartlarina uygun kap
Marshall Tokmagi: Marshall deney standartlarina uygun tokmak



73

Briket Kalibi: 10 cm ¢aph 6,35 cm yiikseklikli, Marshall deney standartlarina uygun
kaliplar

Kriko: Marshall briket kaliplar1 icerisindeki numuneyi ¢ikarmaya uygun capta
Marshall deney standartlarina uygun kriko

Su Banyosu: Termostath, karigtirilabilir su banyosu

Tart1 ve Kiirekler: Agrega ve asfalt tartmak icin, 6kg. kapasiteli 0.1 gram hassasiyetli

elektronik terazi ve agregalar1 harman etmek amacl kullanilan mikser kabi

boyutlarina uygun kiirekler

Sekil 5.1. Etiiv



Sekil 5.2. Mikser

Sekil 5.3. Kalip
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Sekil 5.4. Marshall Tokmagi

Sekil 5.5. Su Altinda Sogutma Islemi
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Sekil 5.6. Numune ¢ikarici

Sekil 5.7. Marshall Test Cihaz1
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5.2. Marshall Deneyinin Yapilisi

-Asfalt betonu binder tabakasi elek serisinden elenerek dane boyutlarma ayrilan
agrega karisim gradasyonuna uygun olarak (hesaplanan miktarda) toplam 1150 gram
tartilarak alinir.

-1150 gram olarak hesaplanan agregalar ayr1 ayr1 kaplarda hazirlanir.

-Agrega kaplar1 155 °C’ lik etiive birakilarak 24 saat siireyle 1sitilmaya birakilir.
-Deneye baglamadan en az 1 saat dnce asfalt ¢cimentosu 155 °C’ lik etiiv birakilarak
155 °C’ ye kadar 1sitilir.

-Deneyde kullanilmasi1 gereken aletler de (Mikser kabi, Marshall tokmagi, briket
kalibi, spatula, bakkal kiiregi vs) aynm sicakliktaki etiivde 1sitilir.

-155 °C’ ye kadar 1sitilan agrega yine etiivde 1sitilmig karigim kabina (mikser kabi)
bosaltilarak terazi iizerine birakilarak terazi sifirlanir.

-155 °C’ ye kadar 1sitilmig asfalt cimentosu her seri i¢in hesaplanan miktarda karigim
kabr icindeki agreganin iizerine ilave edilir.

-Karigtirma kabin1 zaman gecirmeden mikserdeki yerine yerlestirerek kap icindeki

agrega 2 dakika karistirilir.
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-Karistirma isleminden sonra, kap i¢inde malzeme kalmayacak sekilde bu is icin
uygun bir bakkal kiiregine alinarak, numune kalibina dokiiliir. (2 dakikalik karigtirma
isleminin sonuna dogru numune kalib1 etiivden alinarak sikistirma althigindaki yerine
yerlestirilmis ve kalip capma gore kesilmis uygun bir kagit kalibin igine
brrakilmistir)

-Numuneden fire vermemek kosuluyla alt ve {iiste ince, orta kisma ise daha iri
agregalarin gelmesine 6zen gosterilir. 15 defa kenar1, 10 defa ortasi sislenerek kalip
tutucusu yerine yerlestirilir. Alta birakildigi gibi numunenin iist kismma da kagit
brrakilir.

-Sikistirma tokmagi 45.7 cm. yiikseklikten diisiis yaptirilarak alt ve iist yiiziine 75
adet vurug yapilir.

-Numunenin alt ve iist yiizeyindeki kagitlar ¢ikartilir, briketler numaralandirilir.
-Kaliplar sogumak iizere 5 dakika musluk altinda tutulur.

-Soguyan kaliplardan briketler kriko vasitasiyla ¢ikartilir.

-Briketler 15 — 20 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra yumusak tel firca ile
yiizeyleri temizlenir.

-Briketlerin yiikseklikleri kompasla 3 ayr1 yerinden Olgiilerek Marshall formundaki
yerine yazilir.

-Briketler havada ve suda tartilir, pratik yogunluklar bulunarak forma islenir.
-Briketler 40 dakika 60 °C’ lik su banyosunda bekletilir.

-Su banyosundan c¢ikartilan briketler kirma makinesine yerlestirilir, ylikleme
diizenegi yardimiyla yiikleme yapilarak briketler kirilir. Stabilite ve akma degerleri
okunup forma yazilir.

-Stabilite degerleri briket yiiksekligine bagli diizeltme faktorleri ile carpilarak

diizeltilmis stabilite elde edilir.

5.3. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Asfalt Betonu: Oldukga yiiksek sicakliga kadar 1sitilarak kurutulmus ve sicak asfalt

ile karistirilmis uygun gradasyonlu agrega karisimlarina sicak asfalt betonu karisimi

denir. Asfalt betonu asinma ve binder tabakalarindan olusur. Tabakalardaki boslugun
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tiimiiyle alinmasi istenilen bir durum degildir. Bosluk olunca, bitiim agregayi saracak
ve biinyesinde ylizdiirecektir. Optimum bitiim miktarim1 bulmak i¢in kullanilan

Marshall Metodudur.

5.4. Asfalt betonun sahip olmasi gereken ozellikler:

1-Stabilite: Tasitlarin olusturdugu statik ve dinamik yiiklerin meydana getirdigi
kesme kuvvetine ve deformasyonlara karsi kaplamanin yeterli dayamimi
gostermesidir. Bitiimli karisimi meydana getiren agrega ve bitiimiin fiziki 6zellikleri,

kaplamanin stabilite degerini etkiler.

Asfalt cimentosunun peneterasyonu kiigiildiikce sertlesir, bu da stabilite
degerine tesir eder. Kaplamamn bulundugu yerin iklimi, trafigi, tipi ve hacmi
itibariyle yliksek stabilite istendiginde diisiik peneterasyonlu asfalt ¢imentosu
kullanilmahidir. Soguk kisin hiikiim siirdiigli yerlerde, kaplamanin catlamaya
dayamkliligim goz Oniine alarak yiiksek peneterasyonlu asfalt ¢imentosu
kullanilmalidir, yiiksek stabilite elde etmeye caligmalidir. Asfalt betonu stabil

olmalidir.

2-Durabilite: Asfalt betonunun trafik, su, hava etkilerine ve durum degisikligine
karst mukavemetidir. Durabilite, kaplamanin asinmaya, kabarmaya, soyulmaya ve

oksidasyona dayanmasidir. Asfalt betonu stabil oldugu kadar durabil olmalidir.

3-Esneklik: Bir kaplamanin kendisini temelin ¢okmelerine catlamadan uygunluk
gostermesidir kabiliyetidir. Kaplamanin esnekligine; asfaltin penetrasyonu, bitiimiin
1s1 altinda genlesme derecesi, bitiimlii karigimdaki bitiim miktar1 ve filler tesir eder.

Cok az esnek bir kaplama ¢ok az stabil bir kaplama kadar mahsurludur.

4-Kayma mukavemeti: Tasitlarin kaplama {izerinde emniyetle hareket etmesini ve
durmasimi saglayan kaplama ylizeyinin siirtinme mukavemetidir.  Yumusak

agregalar fazla agindiklarindan kaygan yiizey olustururlar. Karisimda fazla asfaltin
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ve az boslugun bulunmasi trafigin asir1 kompaksiyonu tesiriyle sicak havalarda
asfaltin genlesmesi sonunda asfalt kaplama yiizeyine cikarak kaygan bir yiizey

meydana gelmesine sebep olur.

5-islenebilirlik: Bitimli karisimm  Karistirma-Serilme-Sikistrma  bakimindan
islenebilir ozellikte olmasidir. Karisimin bu 6zelligi Agreganin gradasyonu, asfalt
yiizdesi, agreganin maksimum dane biiylikligl, sekli ve ylizey yapisi ile ilgilidir.

Yuvarlak kum taneleri islenebilirligi, koseli kum daneleri stabiliteyi artirir

6-Ekonomik: Yapilan kaplamalar ekonomik olmalidir.

5.6. Karisimin Tasarmm

Secilen karisim tasarmmi kriterlere uyacak en ekonomik tasarim olmalidir.
Eger ekonomik durumlar esitse, daha yiiksek stabilite gosteren karigim secilir.
Anormal derecede yiiksek stabilite ve anormal derecede diisilk akmali karigimlar
genellikle tercih edilmez, ¢iinkil boyle karigimlarin kaplamalar1 daha rijit ve kirilgan

olur ve agir trafik altinda ¢atlayabilirler.

Ekonomik veya diger sebeplerle sartnamelere uymanin miimkiin olmadigi
hallerde bosluk i¢in % 1 toleransa miisaade edilir. Hicbir sekilde akma degerinin
asilmasina, veya stabilitenin istenenden daha diisiik olmasina izin verilmemelidir. Bu
degisikliklere ancak cok 6zel hallerde ve ancak kullanilan agrega karisiminin tatmin

edici bir servis saglayacagindan emin olmak sarti ile miisaade edilmelidir.

5.7. Kanisim Icindeki Bitiim Miktarinin Tayini (Ekstraksiyon)

Bitiim ve agrega karisimi alinarak i¢indeki bitiim oranim tespit i¢in istenilen
metotla deney yiiriitiiliir. Deney sonucunda kaybolan bitiim yiizdesi hesaplanir. Bu

deney esnasinda filler malzemelerin kaybolmamasina 6zen gostermeliyiz.
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5.7.1. Ekstraksiyon Deneyi

Plentten alinan karigim numunesi veya yoldan alinan briket halindeki numune etiivde
sitilarak birbirine yapismis tanelerin ayrilmasi.

-Deney i¢in 1000 — 2500 gram arasinda temsili bir numune alinarak santifriijiin
canagina konur ve canak i¢inde dagitilir.

-Canak i¢indeki numune ve filtre kdgidi birlikte tartilir.

-Canagm kapag, filtre kagidi lizerine konulur, tistiindeki vida sikigtirilir ve ¢anak
yerine yerlestirilir. Kapak kapatilarak yan tarafindaki mandalar sikistirilir.
-Santrifiijin kapagindaki delikten canak icine takriben 450 cm’ trikloretilen
bosaltilir.

-Numune 6nceden 1sitilmig ise 2 — 3 dakika, 1sitilmamug ise 10 — 15 dakika beklenir.
Sonra cevirme kolu saat yoniinde cevrilmeye baslanir. Once yavas yavas sonradan
¢Ozeltinin bir ip seklini almas1 seklinde akmaya bagladigr zaman hizla ¢evrilmelidir.
-Canaktaki ¢oziicii bitince tekrar 450 m’ ¢oziicii konur ve kol tekrar cevrilmeye
baglanir.

-Bu islem akma borusundan c¢ikan ¢oziicliniin renginin renksiz veya cok agik renk
olmasina kadar devam eder.

-Bundan sonra Santfriijiin kapag1 agilir. Canak i¢indeki numune ve filtre kagidi ile
birlikte 110 °C’ lik etiive konur. Bdylece numune i¢cinde kalmig olabilecek ¢oziicii
buharlagir.

-Etiivden cikartilarak oda sicakliginda sogutulur.

-Canak i¢indeki numune ve filtre kdgid1 birlikte tartilir.

-k ve son agirliklar arasindaki fark karisimdaki bitiim miktarini verir.



Sekil 5.9. Santrifiij Ekstraktor

Sekil 5.10. Refliiks Ekstrakt
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BOLUM 6

KULLANILAN MALZEMELERE UYGULANAN DENEYLER VE
SONUCLARI

6.1. Agregalar

Laboratuvarda yapilan deneyler sonucunda asfalt karisiminda kullanilacak

agregalarin 6zellikleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Agrega ozellikleri

Ozellik Deney Sonucu Standart Siirlar
- _ 3 ASTM C 127
Spesifik Gravite, (gr/cm”) 2.70 -
TS 3527
ASTM C 127
Su Emme, (%) 0.23 <2.5
TS 3527
ASTM C 127
Bitiim Emme, (%) 0.12 -
TS 3527
ASTM C 131
Asinma, (%) 25,6 <35
TS 3694
ASTM C 88
(NA,SOy4), Dayanimi (%) 44 <12
TS 3655

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)ne ait Karayolu Teknik Sartnamesine gore
binder tabakasina ait elek analizi sonuclar1 Sekil 6.1 de verilmistir. Binder tabakasi
olarak hazirlanan karigimlarin dane dagilimi sinirlar1 KGM, “Karayolu Teknik
Sartnamesi’ne gore seg¢ilmistir. Numune igerisindeki agrega toplam agirlhigr 1150

gramdr.
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Sekil 6.1. Binder tabakas1 graniilometri egrisi.

6.2. Atik Tuglalar
Kullanilan atik tugla kiriklarmmin kimyasal ozellikleri Cizelge 6.2° de

verilmistir. Atk tugla kiriklarimn graniilometri egrisi ve ozellikleri Sekil 6.2. ve

Cizelge 6.4.te verilmistir.

Cizelge 6.2. Atik tugla kiriklarinin kimyasal 6zellikleri

Tiir |Miktar%) | Tiir Miktar %)
ALOs| 20.77 |TiO, 1.04
CaO 0.58 SO3 0.23
Fe,03 7.28 MnO, 0.13
K>O 3.53 SiO, 61.13
MgO 3.74 BaO 0.12
Na,O | 0.99 |DIGER| 045
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6.3. Bitiimlii Baglayicilar
Karigim i¢in kullanilan bitiim TUPRAS (IZMIT) rafineri tesislerinden temin

edilmis ve 50-70 penetrasyona sahiptir. Penetrasyon icin gerekli olan bitiim

deneyleri tamamlanmis olup sonuclar. Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3. 50-70 Penetrasyonlu bitiimiin fiziksel dzellikleri

Ozellikler Deney Sonucu Standart Simirlar
o ASTM D5
Penetrasyon, (25°C, 1/10 mm) 60 50-70
TS 118 EN 1426
N _ 3 ASTM D 70
Spesifik Gravite, (gr/cm”) 1.035 -
0 ASTM D 36
Yumusama Noktasi, ("C) 49 46-54
TS 120 EN 1427
ASTM D 6
Isitma Kayba1, (%) 0.45 0.5
TS EN 12607-2
0 ASTM D 92
Parlama Noktasi, ("C) 285 >230
TS 123 EN 22592
- o ASTM D 113
Diiktilite, (25°C, 5 cm/dk) >100 -
TS 119
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100 ! |
|‘ i I == Numune
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Dane Capi, (imin)
Sekil 6.2. Atik Tugla Kiriklar1 Graniilometri Egrisi.
Cizelge 6.4. Atik Tugla Kiriklarinin Ozellikleri
Atik Birim Ozgiil Asinma Su Emme
Malzemeler Agirhk Agirhk Dayanim
kg/m’ kg/m’ 500 dvr
Kaba Malzeme 925 1904 % 50 % 11.56
Ince Malzeme 1100 2070 % 11.56

6.4. Karisim Deneyleri

1150 gr olarak alinan agregalara karsilik olarak sirasiyla % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5,

6, 6.5 degisen oranlarda bitiim ilavesi ile 1sitmali mikserde karigimlar hazirlanmistir.
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Her bitim oramt icin 3 numune hazirlanmigtir. Karigim sicaklignt 160 °C dir.

Numunelerin her iki ylizeyine Marshall kompaktériinde 75 vurus yapilmastir.

Hazirlanan karigimlara ait pratik 6zgiil agirlik, Marshall Dayanimi, bosluk
oran1 ve bitlimle dolu bogluk oran1 degerleri elde edilmistir. Karigimlara agrega
agirhiginin % 25 ve % 50’ si oranlarinda atik eklenmistir. Atik tugla kiriklari, 0-4, 4-
8, 8-16 mm seklinde 3 ayr1 boyuttadir. Her boyut kendisine karsilik gelen agrega
boyutuna gore karigima katilmistir. Atik tugla kirigi boyutuma karsilik gelen
agregada % 25 ve % 50 oranlarinda azaltma yapilarak atiklar ilave edilmistir. Atik

iceren ve icermeyen numuneler icin ayr1 ayr1 Marshall Deneyi uygulanmigtir.

Sekil 6.2. de gosterilen, 50-70 Penetrasyonlu bitiim kullanilarak hazirlanan
numuneler icin, Cizelge 6.4’ te de verildigi iizere 6zgiil agirhik (en yiiksek uygun
deger), Marshall Dayanimi (en yiiksek uygun deger), bosluk oram (% 4) ve bitiimle

dolu bosluk orani (% 80) degerlerine karsilik gelen bitiim oranlar1 elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Ortalama bitiim orani1 tayini (Kontrol numunesi)

Deney Ad1 Bitiim Oram (%) Stlzflgllz\l/{‘tl
Pratik 6zgiil agirlik 4.64

Marshall Dayanimi 3.50 Min 750 (kg)
Bosluk oram 3.76 9 4-6
Bitiimle dolu bosluk orani 4.55 9 60 - 75
ORTALAMA 4.11

Bitiim oram % 4.11° e karsilik gelen akma degeri; 4.05 mm’ dir.



Bosluk Orami, %

Pratik Ozgiil Agirlig1, gr/cm

Sekil 6.2.”den bosluk orant 3.76 olarak bulunur.

5.00

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

y = 04X - 5.0757x + 17.425
R* = 0.9926

0.00

2.490

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.2. Bitiim Oram — Bogluk Orani.

Sekil 6.3.’den Pratik Ozgiil Agirlik 4.64 olarak bulunur.

2.480 ~
2.470 A
2.460 ~
2.450 A
2.440 A
2.430 A
2.420 A
2.410 A

y =-0.0097%" + 0.09x + 2.271
R® =0.9523

2.400

3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.3.Bitiim Orani- Pratik Ozgiil Agirlik

88



Bitiimle Dolu Bosluk Orani, 9

Marshall Stabilitesi, kg

Sekil 6.4.’ten Bitiimle Dolu Bogluk Orani1 4.50 olarak bulunur.

95.00

y = 3.1304X +40.496x - 39.419
R’ = 0.996

90.00 ~
85.00 A
80.00
75.00
70.00 A
65.00
60.00
55.00 A

50.00

Bitiim Orani, %

Sekil 6.4. Bitiim Oram- Bitiimle Dolu Bosluk Oran.
Sekil 6.5.’ten Marshall Stabilitesi 3.55 olarak bulunur.

1900.00

1700.00 A

1500.00 ~

1300.00 A

1100.00 A )
y =66.093xX" - 1055.9x + 4674.3

900.00 1 R* = 0.9868
700.00 -

500.00

Bitiim Orani, %

Sekil 6.5. Bitiim Oram -Marshall Stabilitesi.
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Sekil 6.6.’tan Akma 4.05 olarak bulunur.

10.00

9.00 | ,
y = 1.0498x” - 8.3558x + 20.659

8001 R” = 0.8894

7.00
6.00
5.00

4.00 A Y 3
3.00

Akma, mm

200 T T T T T T T

Bitiim Orani, %

Sekil 6.6. Bitiim Orant — Akma.

Agrega agirhigmin % 25 ve % 50° si oraninda tugla kiriklar1 katilarak

hazirlanan numuneler icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.5 ve 6.6’ da verilmistir.

Cizelge 6.6. Ortalama bitiim oram tayini (% 25 tugla atikli numune)

Bitiim Oram KGM

Deney Adi Standarti
(%)

Pratik 6zgiil agirlik 5.94
Marshall Dayanimi 4.33 Min 750 (kg)
Bosluk oram 7.04 9 4 -6
Bitiimle dolu bosluk 90 60 —75
orant 7.14
ORTALAMA 6.11

Bitiim oram % 6.11° e karsilik gelen akma degeri; 8.07 mm’ dir.



Bosluk Orani, %

Pratik Ozgiil Agirlig1, gr/cm
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Sekil 6.7.”den bosluk oran1 7.04 olarak bulunur

12.00

10.00

8.00

0007y 2025422 -43119x+ 21755

400 - R’ = 0.9964

2.00

0.00

Bitiim Orani, %

Sekil 6.7. Bitiim Oran1 — Bogluk Orani.
Sekil 6.8.’den Pratik Ozgiil Agirlik 5.94 olarak bulunur.

2.380
2.370 A
2.360 A
2.350 A
2.340 ~

2.330 - y =-0.0063x" + 0.0749x + 2.1473
2.320 1 R* =0.9617

2.310 A
2.300

Bitiim Orani, %

Sekil 6.8. Bitiim Oram — Pratik Ozgiil Agirlik.



Bitiimle Dolu Bosluk Orani, ¢

Marshall Stabilitesi, kg

Sekil 6.4.’ten Bitiimle Dolu Bogluk Oran1 7.14 olarak bulunur.

80.00
y =-1.1907x% +22.611x- 20.742

R” = 0.998

75.00
70.00 -

65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00

Bitiim Orani, %

Sekil 6.9. Bitiim Oram — Bitiimle Dolu Bosluk Orani

Sekil 6.10.’dan Marshall Stabilitesi 4.33 olarak bulunur.

1900.00
1700.00 ¢ ¢
1500.00 |
L 4
1300.00 | * )
y =-159.28% + 1379.5x - 1398.3
1100.00 - R*=0.8711
900.00 -
700.00
3 35 4 45 5 55 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.10. Bitiim Oran1 — Marshall Stabilitesi.
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Sekil 6.11’den Akma 8.07 mm olarak bulunur.

10.00
9.00

8.00 ,
y =-0.1688x" +3.2851x- 5.7077

7.00
00 R =0.9539

6.00
5.00

Akma, mm

4.00 1
3.00 ~

200 T T T T T T T

Bitiim Orani, %

Sekil 6.11. Bitiim Oran1 — Akma.

Cizelge 6.6. Ortalama bitiim oram tayini (% 50 tugla atikli numune)

Bitiim Oram KGM

Deney Ad1 Standarti
(%)

Pratik 6zgiil agirlik 5.97
Marshall Dayanimi 6.25 Min 750 (kg)
Bosluk orani 8.10 9% 4- 6
Bitiimle dolu bogluk 9 60 - 75
orani 10.38
ORTALAMA 7.67

Bitiim oram % 7.67’ e karsilik gelen akma degeri; 9.56 mm’ dir.




Bosluk Orani, %

Pratik Ozgiil Agirlig1, gr/cm

Sekil 6.12.’den Bosluk Orani 8.10 olarak bulunur.

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

y =0.2906x" - 4.7053x + 26.74
R’ =0.9928

35 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.12. Bitiim Oram — Bosluk Oranu.

Sekil 6.13."ten Pratik Ozgiil Agirlik 5.97 olarak bulunur.

2.280

2.270 A
2.260 A
2.250 A
2.240 ~
2.230 A
2.220 ~
2.210 A

2.200

y =-0.0073x +0.0871x+2.0119
R =0.9403

35 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.13. Bitiim Oran1 — Pratik Ozgiil Agirlik.
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Bitiimle Dolu Bosluk Orani, ¢

Marshall Stabilitesi, kg

Sekil 6.14.’ten Bitiimle Dolu Bosluk Oranmi1 10.38 olarak bulunur.

65.00
y =-0.8379X + 17.388x- 16.035

R’ = 0.9981

55.00

50.00 A

45.00

40.00

35.00

30.00

Bitiim Orani, %

Sekil 6.14. Bitiim Orani — Bitiimle Dolu Bogluk Orani.

Sekil 6.15.ten Marshall Stabilitesi 6.25 olark bulunur.

1600.00
1500.00 7S
1400.00 A Y ¢

1300.00

1200.00
1100.00 - y =-25.938x" + 324.01x +417.05

R =0.7225

1000.00 A
900.00
800.00 A

700.00
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani, %

Sekil 6.15. Bitiim Oran1 — Marshall Stabilitesi.
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Sekil 6.16.”dan Akma 9.56 mm olarak bulunur.

10.00
9.00 ~
8.00 A
7.00
6.00
5.00

Akma, mm

4.00 1
3.00 ~

*

y =-0.1688x" +3.2851x- 5.7077
R® =0.9539

2.00

Sekil 6.17.

Bitiim Orani, %

Sekil 6.16. Bitiim Oran1 — Akma.

a) Kontrol numunesi b) Atk tuglali numune
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BOLUM 7
SUNME TESTIi

7.1. Siinme Deneyleri ve UTS014 kalic1 deformasyon test aleti

Deney belirli sayidaki vurus miktarina gore asfalt numunede meydana gelen

kalic1 deformasyonlarin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Deney seti;

1. Iklimlendirme kabini
2. Yiikleme seti

3. Veri igslemci

4. Bilgisayar

5. Kompresor boliimlerinden olugmaktadir.

45 UTS014 1.07 Asphalt Permaneint Deformation Te ubuk50702.0014

Fie FRun Options View Help

@ 8 & & @ % (Bl | e | @ |
Genarsl  Set up parameters | Partcemance tuning | Chad options | Test resus data |
Specinen il ormation Auasl loadng Confinement
Identification [cvbuk 50702 ':fm Cyche loading shess (kPa) [100 ™ Enable corfine st contrel
Dimensions [Peint 1 [Point 2 [Pt 3 [Pont 4 |Poird 5 [Point 6 | Average | S1dDev S Seaing stress (kPa) [5 )b o
T " Haversine
Length [mm) (653  E55 €59 B35 03r e Losding cycle width [me] [1000 e e
Diometer [mm) [101.8 1016 1007 L A IS TTT] Rt Load cycle repeat time [ms) [2000 Masdmum cycle count [3500
Fiemarks en 1233 Logging fie Stalic preloading Accuruisted swielstain (%) [18
re Auisl stress (kP2) [10 )
Time dusation (5] [B00 A

Tl Feimanent strain [actuator, raw) I

¥ — Totsl Paimanent stran (aw)

TEEIEIISIITARERRINITTE Tiatassasssagrnsanasdaay

¥ — Totsl Peimanent strain [ftemsd) 38 f=x:
W — Seating stress a2
¥ Cychic axial stress 3

Sress (kPa)

o ey e e e

N BN RSEBEERIFERERS

200 400 800 B00 1000 1200 1400 1600 |E.l] 2000 2200 2400 2600
Cycles

Sekil 7.1. Veri giris menil gostergesi
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BEUTS014 1.07 Asphalt Permanent Deformation Test - kaneli701003son.D014 =101 x|

Fle Run Options View Help

@-Elélllil T New | iELava|s| @smnl @smp|

General | Set up parameters | Perfarmance tuning | Chart options  Test resuls data |

Cycle | 3800 - Cyele: 1
Actustor [ram) 24040 S;ati;\g stress[t:a]] o = L vk i
— velic stress [kPa
Lyt #1 ] 33400 Bt 34 €
e | Total permanent strain (%) | 1.553 2 VLl — 05 an E
Lyt H2 o] [3.2080 | Rale of tolal peimanent strain (u6/cycle | 0.000 W — veticalvd#e £ g4 S
T b anent deformation el ) | 0.842 Boa 85
4 @
Min stran rale i6/cpete) [T800 Peimanent deformation ldt-2 [ram] | 1.228 L Ei g
- 7 L 428
Cycles @ min shain rate [3124 Ceelizpemis(iE || &6 il
Stiain @ min stiain rate (%) [ 1,462 BN SO [l wave | 00 T
Permanent actustor defamation o) | 1008 | g 200 400 600 800
Time (=)
K| |
ICB Peimansnt strain (actustor, faw)
¥ — Taotal Permanent strain [1aw] i
¥ — Tatal Permanent strain [filtered) 144--
¥ — Seating stress 1.34--
¥ Cyslic awial stress 12
14
1
08 =
=
g il
07 2
[z #
05
05
0.4
03
02
04
a + u + + + + + t + u + t T t T T T
200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Cycles

Sekil 7.2. Test sonug gostergesi

Deney aleti ortalama 810.6 kPa (8 atm) basing ile caligmaktadir. 200 It
kapasiteli hava basing kompresorii ile desteklenmektedir. Yiikleme sistemi ile
kompresor arasinda ayrica ek bir depolayict mevcuttur.  Yiikleme sistemi
iklimlendirme kabini igerisinde bulunmaktadir. Iklimlendirme kabini cesitli sicaklik
derecelerinde (-20 °C ~ +60 °C dahil) deney uygulamasina imkan saglamaktadir.
Ana yiikleyici ve LVDT ler yiik uygulamasi sonucunda numune iizerinde meydana
gelen deformasyonlar1 ayr1 ayr1 dlgebilme 6zelligine sahiptir. Elde edilen sonuglar
yiikleme sitemine bagli veri islemci vasitasiyla depolanabilmekte ve bilgisayar
ortamina aktarilabilmektedir. Elde edilen sonuglar Sekillerle goriildiigii izere gorsel
olarak izlenebilmekte ve EXCEL veri tabanina aktarilabilmektedir. Deformasyonlar

% 4 ile sinirl tutulmustur.
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7.2. Sonuclar ve Degerlendirme

Deneyde kullanilan numunelere n yiikleme sonunda birikmis eksenel birim

sekil degistirme asagida verilen formiille hesaplanabilir;

0

h, —h
£, = 100(%} (7.1.)

formiilde;

£,=n yiikleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme (%)
h,= Baslangic numune ortalama yiiksekligi

h,=n yiiklemeden sonraki numune ortalama yiiksekligini gosterir.

Siinme hiz1 f, ;

fo=Sm (7.2))

formiilii ile hesaplanir. Burada;

f.= Stinme hiz1 (birim sekil degistirme/vurus say1s1)

&= Ny,n, yikleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme
(%)

n,,n,= Tekrarli yliik uygulamalar1 sayisidir.

n yiikleme sonunda siinme modiilii asagidaki formiille hesaplanabilir;

E, =2%1000 (73.)
£

n

Burada;

E, = n yiikleme sonunda siinme modiilii (MPa)

o = Yiiklenen gerilme (kPa)



100

£,=n yiikleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme (%)

(EN 12697-25:2005)

1.6

._.
e
|

—
— 12
b I

=]
]
|

<
=)
L

Deformasyon (%)

0 T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Vurus Sayisi

Sekil 7.3. Vurus sayisi-deformasyon grafigi (kontrol numunesi).

140000

120000

L0000

80000

600040

40000

Stinme M odiilit (MPa)

20004 1

[} T I T T I 1 1 1

0 400 SO0 L1200 Le00 20000 2400 2800 3200 3600
Vurus Savisi

Sekil 7.4.Vurus sayisi-siinme modiilii grafigi (kontrol numunesi).
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Sekil 7.3. ve 7.4.” de ornek olarak verilmis olan kontrol numunelerine ait,
vurug sayisi-deformasyon ve vurus sayisi-sinme modiili grafikleri 50 - 70
penetrasyonlu bitiimle hazirlanan numuneler i¢in ¢izilmis ve sonuclar elde edilmistir.
50 - 70 penetrasyonlu bitiimle hazirlanan numuneler iizerinde 40 °C de, 3600 vurus

sonunda meydana gelen deformasyon degerleridir.

1.6

0.8 A

0.6

Deformasyon (%o)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Vurus Sayisi

Sekil 7.5. Vurus sayisi-deformasyon grafigi (%25 Tugla kirikli numune).



Siinme Modiilii (V[Pa)

Deformasyon (%o)

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0
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400

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Vurus Savisi

3600

Sekil 7.6. Vurus sayisi-siinme modiilii grafigi (%25 Tugla kirikli numune).

1.4

0,6 1

0.4 1

400

800

1200 1600 2000 2400 2800 3200
Vurus Sayisi

3600

Sekil 7.7. Vurus sayisi-deformasyon grafigi (%50 Tugla kirikli numune).
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160000

140000
120000

100000

80000 A

60000 -

40000 ~

Siinme Modiilii (MPa)

20000 A

0 T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Vurus Savisi

Sekil 7.8. Vurus sayisi-siinme modiilii grafigi (%50 Tugla kirikli numune).

Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da kontrol numuneleri, ve tugla atikli numunelerin

grafikleri birlikte verilmistir.

L5

1.4 1

1.3 1

—
[\
!

—_
L

Deformasyon (%)

kontrol
0.9 A
"""" atkk % 25
0.8 1
=--—- atk % 50
0‘7 T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Vurus Sayis1

Sekil 7.9. Vurus sayisi-deformasyon grafigi



Siinme Modiilii (MPa)

130000
kontrol
120000 A
"""" atik % 25
11oo0o 4 2tk % 50
100000 -
90000 ¢
80000 | e
700001 T
60000 ‘ ‘ ‘ : : : ‘ ‘
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Vurus Sayisi

Sekil 7.10. Vurus sayisi-siinme modiilii grafigi

3600
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BOLUM 8

SONUCLAR
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Asfalt betonunda cesitli atiklarin kullanilabilirligi arastirilirken, goz Oniine

alman o6l¢iit; atik ilave edilerek iiretilen asfalt betonunun en azindan normal sartlarda

iretilen asfalt betonunun gosterdigi performans degerlerine sahip olmasidir. Son

yillara kadar Marshall deneyleri asfalt betonunun performansinin degerlendirilmesine

yonelik olarak geleneksel bir sekilde tiim diinyada kullanilmistir. Bu deneylerde

Marshall dayanimi, énemli bir dlgiittiir. Diger taraftan, pratik 6zgiil agirlik, bosluk

orani, bitiimle dolu bosluk oram1 ve akma miktarlar1 deneyde kullanilan 6nemli

degerlerdir. Cizelge 8.1° de kontrol numunesi, % 25 ve % 50 tugla kirigi atikli

numuneler i¢in toplu sonug¢lar verilmistir.

Cizelge 8.1. Deney toplu sonuclari

% 25 % 50

Deney Ads Kontrol Atikh Atikh S tlzflﬁllz\l/[r "

Numunesi | Numune | Numune
Optimum Bitiim Orani(%) 4.11 6.11 7.67 35-6.5
Pratik 6zgiil agirlik, kg/cm3 2.48 2.37 2.25
Marshall Dayanimi, kg 1451 1084.2 1376.3 Min 750
Bosluk orani, % 33 4.9 7.7 4-6
Bitiimle dolu bogluk orani, % 74.1 73 68 60 — 75
Akma, mm 4.05 8.07 9.56 2(8)-4(16)

Atik tugla kiriklarinin katilarak hazirlanan numuneler icin genel bir ifadeyle;

a) Atk orani arttikga, pratik 6zgiil agirlik azalmaktadir.
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b) Atik oram arttik¢a, bogluk orani artmaktadir.

¢) Atik oran arttikga, bitiimle dolu bosluk orani azalmaktadir.

d) Atik oram arttik¢a, Marshall Dayanimi azalmaktadir.

e) Atik orani arttik¢a, akma miktar1 artmaktadir.

f) Yapilan siinme testi sonucunda kontrol numunesine kiyasla, % 25 tugla kirig1 atikli
numunenin deformasyon miktarinda artma, % 50 tugla kirigi atikli numunenin
deformasyon miktarinda azalma oldugu saptanmistir.

g) Yapilan siinme testi sonucunda kontol numunesine kiyasla, % 25 tugla kirigr atikl
numenin siinme modiiliinde azalma, % 50 tugla kirig1 atikli numunenin siinme

modiiliinde artma oldugu saptanmustir.

1.42

1.4
1.38
1.36
1.34
1.32

1.3
1.28

@ kontrol
O % 25 atik
B % 50 atkk

Deformasyon(%)

M\

kontrol % 25 atik % 50 atik

Malzeme Cinsi

Sekil 8.1. Malzemeye bagl deformasyon grafigi

Calismada atik tugla kiriklarimin asfalt betonunda kullanimina yonelik
caligmalarin sonuglarinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuclar atik
tugla  kiriklarmin  yiiksek  dayanimlarin  istenmedigi, yol ingaatlarinda
kullanilabilecegini gostermektedir Tugla kiriklarinin asfalt betonunda kullanimina
yonelik literatiir caligmalar1 oldukca azdir. Bu ¢alismanin literatiire, tugla kiriklarinin

asfalt betonunda kullanim1 baglaminda faydalar saglayacag: diisiiniilmektedir. Ayrica
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bu atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evresel kirlilikler dnlenebilecek ve siirdiiriilebiliri

bir yasam i¢in faydalar saglanabilecektir.

Deneysel calismalar sonucunda deformasyon miktarinda degismeler elde
edilmektedir. Karigima katilan atik tugla kirig miktar arttirildiginda deformasyon
miktar1 azalmistir. Sonug olarak daha uzun siire faydalanabilecegimiz daha diisiik
kaliteli yollar olusturabilecegimizi gostermektedir. Deformasyon miktarinin
azalmasinin nedeni tugla kiriklarinin yiizey sekillerinin agregalarin yiizey sekillerine
gore daha koseli olmasidir. Boylece taneler arasinda kayma direnci artmig buda

deformasyonun azalmasina sebep olmustur.

Maliyet acisindan degerlendirildiginde atik tugla kiriklarinin kullanilmasayla,
uygun gradasyonu saglayacak bicimde dgiitiilme islemine tabi tutularak kullanilacagi
icin maliyet artmaktadir. Ancak atik tuglalarin kullanilmasiyla, ¢evresel kirlenmeler
ortadan kalkacak, kisitli olan depo alanlar1 geri kazanmilacak ve goriintii kirliligi

ortadan kalkmis olacaktir. Buda iilke ekonomisine olumlu etki edecektir.

Kullanilan tugla atiklar1 miktar1 arttikca bitiim miktarinda da artma
goriilmiigtiir.  Sonu¢ olarak atik tugla kiriklarmin ylizey yapisinin gézenekli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak sicak havalarda asfalt

yiizeylerinde olusan kusmalar1 tugla kiriklarinin kullanilmasiyla engellenecektir.



Cizelge 8.2. Maliyet Hesab1(0 TL. lik tugla kir1g1)
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1 km uzunlugunda 10 m genigliginde 0.07 m kalinlgndaki binder tabakasi maliyet hesabi.

Kontrol numunesi % 25 Tugla atikl % 50 Tugla atiki numune
numune
Bitim (ton) 71.925 |4.11% 106.925 6.11% 134.225 7.67%
Agrega (ton) 1678.1 1232.3 807.9
Atik tudla (ton) 410.77 807.9
Agrega fiyat (TL/ton) 7 7
Bittim (TL / ton) 715 715 715
Tugla atigi (TL/ton) 0 0 0
Maliyetler
Bitlim 51426.38 76451.38 95970.875
Agrega 11746.7 8626.1 5655.3
Tugla atig 0 0 0
Toplam maliyetler (TL) | 63173.08 85077.48 101626.18
Maliyet farklari(TL) 21904.1 38453.1

Cizelge 8.3. Maliyet Hesabi(2 TL. lik tugla kirig1)

1 km uzunlugunda 10 m genigliginde 0.07 m kalinlgndaki binder tabakasi maliyet hesabi.

Kontrol numunesi % 25 Tugla atikl % 50 Tugla atiki numune
numune
Bitim (ton) 71.925 |4.11% 106.925 6.11% 134.225 7.67%
Agrega (ton) 1678.1 1232.3 807.9
Atik tudla (ton) 410.77 807.9
Agrega fiyat (TL/ton) 7 7 7
Bittim (TL / ton) 715 715 715
Tugla atigi (TL/ton) 2 2
Maliyetler
Bitim 51426.38 76451.38 95970.875
Agrega 11746.7 8626.1 5655.3
Tugla atig 0 821.54 1615.8
Toplam maliyetler (TL) | 63173.08 85899.02 103241.98
Maliyet farklari(TL) 22725.94 40068.9
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