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FARKLI AGREGA KOKENLERININ BITUMLU SICAK KARISIMLARDA
SOYULMA MUKAVEMETI UZERINE ETKISI

OZET

Artan diinya niifusu ve yeni yerlesim yerlerinin olusmasina bagli olarak ulasim aglari
bliyiiyerek genislemis ve genislemeye devam etmektedir. Ulasimin ve tasit
kullaniminin artmasi beraberinde trafik yiiklerini de getirmektedir. Yiiksek trafik
yiikleri ise karayolu listyapisinda kalici1 deformasyonlara sebep olmaktadir. Olugan
karayolu listyap1 bozulmalari ise trafik giivenligini tehlikeye atmasinin yaninda bakim-
onarim masrafi olarak geri yansimaktadir. Ulkemizde 2021 yilinda -yerel ydnetimler
hari¢ olmak tizere- yaklasik 3,5 milyar TL karayolu bakim-onarimina harcanmistir ve
bu maliyet her sene katlanarak artmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolay1 karayollarini
servis omrii uzun olacak sekilde tasarlamali ve iistyapit bozulmalarint minimum
seviyelerde tutacak calismalar yapilmalidir.

Karayolu iistyapilarinda olusan bir ¢ok bozulma tipi olmakla birlikte bu tez ¢aligmasi
kapsaminda “‘soyulma” tipi iistyapt bozulmasi incelenerek bitiim sicak karigimlarda
kullanilan agreganin soyulma mukavemetine olan etkisi incenlenmistir. Agregalarin -
fiziksel kimyasal 6zelliklerinin soyulma davranigi iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla bu ¢alismada bazalt, beyaz kalker, ¢akil, dolomit, kalker ve kumtasi olmak
tizere alt1 farkli agrega kullanilmistir. Calisma kapsaminda agregalarin fiziksel
ozellikleri, fiziksel deney metodlari; kimyasal 6zellikleri, petrografik ve kimyasal
analizler ile ortaya konulmustur.

Tez calismasi kapsaminda soyulma davranigini daha iyi belirleyebilmek ve soyulma
tipi bozulmanin etmenlerini ortaya koyabilmek amaciyla c¢alisma kapsamina ilki
karistirma sicakligi (Tm), ikincisi su igerisinde bekletme islemi (water conditioning)
olmak {izere iki farkli parametre daha eklenmistir. Deneysel ¢alismalar TS EN 12697-
11:2020 standartinin Statik Metodu ve Karayollar1 Teknik Sartnamesinin Soyulma
Mukavemeti Deneyi kisimlarina gore yapilarak sonuglandirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore agreganin kokeni degistik¢e bitiimlii sicak karigimlardaki
soyulma karsisinda gostermis oldugu mukavemetler de degisiklik gostermektedir.
Fiziksel olarak daha yassi1 olanlarin ya da los angeles parcalanma direnci daha yiiksek
olan agregalarin daha diisiik soyulma mukavemeti gostererek yiliksek soyulmalara
maruz kaldiklar1 gézlemlenmistir. Kimyasal olarak incelendiginde sertlik sinifina gore
durabilitesi ve sertligi yiiksek, yliksek homojenlige sahip yapidaki kayaglardan elde
edilen agregalar ile iretilen karigimlarin daha yiiksek soyulma mukavemeti
gosterdikleri gozlemlenmistir.

Karigtirma sicakligr agisindan bakildiginda ise yiiksek karigtirma sicakliklarinin
agrega bitlim benzesmesini artirarak yiiksek adezyon sagladigi ve bu sebeple diisiik
soyulmalar meydana getirdigi ortaya konulmustur. Karistirma sicakliklar1 diistiikce
soyulma miktarlarinda artiglar meydana gelmistir.
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Su igerisinde bekletme islemi (water conditioning) kapsaminda TS EN 12697-11 ve
Karayollar1 Teknik Sartnamelerinin 6nerdigi metodlar ayri ayr1 ve birlestirilerek
calisma kapsamina dahil edilmistir. Su igerisinde belirli bir siire boyunca sabit
sicaklikta bekletme islemlerinin soyulma mukavemetine olan etkisi de bu sayede
deneysel calismalarda incelenmis oldu. Bu islem sirasinda KTS nin Onerisi olarak
yluksek sicaklik tercih edildiginde soyulma miktarlarinda artis oldugu tespit edilmistir.
Yani su icerisinde bekletme isleminde de (Water conditioning) sicaklik arttiginda siire
diisse dahi soyulma mukavemetine negatif etki yaptig1 gozlemlenmistir.
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THE EFFECT OF DIFFERENT AGGREGATE ORIGINS ON THE
STRIPPING STRENTGH OF HOT BITUMINOUS MIXES

SUMMARY

Depending on the increase in the world population and the formation of new
settlements, the transportation network is gradually developing. The developing
transportation network, on the other hand, causes an increase in the traffic load and
causes deterioration in the highway pavement. In addition to endangering traffic
safety, the occuring deterioration of the pavement also causes many economic
drawbacks. In our country, as of 2021, excluding local governments, approximately
3.5 billion TL has been spent on highway pavement maintenance and repair. The spent
maintenance and repair costs continue to increase exponentially every year. Highway
pavements should be designed to have a longer service life and studies should be
carried out to keep pavement deterioration at minimum levels. Based on these reasons,
in this study, “stripping” which is one of the deteriorations that occurs in highway
flexible pavement, is examined in detail.

It is known that the stripping behavior depends on the adhesion between the aggregate
and the bitumen. This situation reveals that the chemical and physical properties of the
aggregate will affect the stripping strength. For this reason, 6 different aggregates;
basalt, white limestone, gravel, dolomite, limestone and sandstone were used in the
experimental studies. Before starting the stripping strength tests the physical properties
of aggregates such as specific gravity, water absorption, los angeles abrasion test;
chemical properties such as microscopic imaging, chemical components, mohs
hardness classes, origins were determined by experimental methods. Bitumen 50/70
was used in all experimental work.

While conducting the experimental study, the static method of TS EN 12697-11
(2020): Determination of the affinity between aggregate and bitumen standard and the
Stripping Strength Test section of the Turkish Highways Technical Specification were
used.

In order to present and prove other parameters affecting the stripping behavior mixing
temperature (Tm) and water conditioning parameters were also included as variables
in the experimental study. The mixing temperature (Tm) affects the viscosity of the
bitumen and changes the quantity of adhesion to the aggregate. Therefore, it is
necessary to use high mixing temperatures to ensure high adhesion. As a result of the
interaction of the aggregate bitumen interface with high adhesion, it also causes a
decrease in deterioration such as stripping caused by water. In the scope of the
experimental study 3 different mixing temperatures 165 °C, 150 °C and 135°C, were
applied in order to understand the effects of mixing temperature. Thus, the effects of
decreasing mixing temperatures on stripping strength were examined in detail.
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The water conditioning process, which is used as another variable in the thesis, is the
place where literally stripping type deterioration occurs. In water conditioning process,
TS EN 12697-11 standard recommended that 19°C should be applied for 48 hours. In
addition, it is mentioned in the standard that the process can be continued by using
different temperatures and time intervals. On the other hand, Turkish Highways
Technical Specification recommends 60°C water condtioning for 24 hours. In the light
of this information, 3 different types of water conditioning were chosen respectively
1- 48 hours 19°C, 2- 24 hours 60°C ve 3- 24 hours 19°C + 12 hours 60°C. By this way,
the effects of water conditioning processes on stripping strength were examined.

First of all, the effects of the origins of the aggregates namely the physical and
chemical properties on the stripping strength were determined. According to the
findings, aggregate origin plays an important role in the stripping behaviour of hot
bitumen mixes. The six aggregates used showed differences in stripping behavior. It
has been determined that specific gravity and water absorption have no observed effect
on stripping strength. Major stripping differences were observed between aggregates
with very close eachother in terms of aggregate specific gravity. Likewise, it has been
observed that aggregates with similar water absorption properties have different
stripping strengths in their stripping behavior. However, when the los angeles abrasion
value was examined, it was observed that the aggregates with high abrasion value had
lower stripping strength. When the stripping behavior was examined in terms of mohs
aggregate hardness class, it was determined that aggregates with low hardness class
were tend to high stripping. It has been shown that aggregates with smoother and flatter
surfaces are subject to high stripping, even if their other physical properties are better.
When the photomicrograph of the aggregates was evaluated, it was determined that
those with homogeneous distribution in terms of chemical components exhibited
higher stripping strength.

Although the physical properties of the dolomite aggregates are similar compared to
other aggregates, it performed very poorly in stripping. This is caused by chemical
properties. When the chemical components were examined, it was understood that the
stripping strength of the aggregates with high Fe2Os content was good. It is considered
that the SiO2 value has an optimum value in aspect of stripping behavior and when this
value is exceeded it is considered that it adversely affects the stripping strength of
mixes.

In the effects of the mixing temperature on the stripping strength, it was determined
that the mixtures using high mixing temperature showed higher stripping strength.
This can be explained by the decrease in the viscosity of the bitumen at high
temperatures and the increase in bitumen aggregate adhesion. In addition, as the
mixing temperatures increased, it was evaluated that the bitumen penetrated the micro-
voids in the aggregates and reduced the amount of stripping.

When the effects of the water conditioning process applied to the produced samples
were examined, it was observed that the amount of stripping increased as the water
conditioning temperature increased, even if the time was shortened. In the study, it was
determined that when water conditioning conditions were applied at 19°C for 48 hours,
the amount of stripping decreased compared to 60°C for 24 hours. When 60°C
conditions are applied, it is understood that the 50/70 bitumen that used in mixes
exceeds the softening point, therefore the bitumen softens and strips off easily. Since
the bitumen type and class was kept constant for each set and aggregate, the effect of
water conditioning could be easily demonstrated.
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Aggregates used in hot bituminous mixtures should be in crushed stone and angular
forms rather than flat and smooth in order to increase the stripping strength.
Aggregates with high hardness class should be preferred in places where stripping type
deterioration is commonly seen. Bitumen with high softening point should be chosen
as binder for hot bituminous mixtures to be used in both humid and high temperature
climate residential areas. In places where stripping is not desired, bitumen should be
modified or additives that increase adhesion should be added to the mixture in order
to prevent this deterioration. In addition, using high mixing temperatures can be
considered as an option for mixtures where low stripping is desired.
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1. GIRIS

Diinya niifusu, her gecen yil artmaktadir. Niifustaki bu artis yeni yasam alanlari
olusturmakta ya da mevcut yasam alanlarinin tamaminin aktif olarak kullanilmasina
sebep olmaktadir. Artan niifus ve olusan yeni yasam alanlar1 ile beraber ulagima olan

ihtiyac da dogal bir siirecten gegerek artmaktadir.

Ulasim; insanlarin hayatin1 dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen bir faktor olarak
karsimiza cikmaktadir. Ulkemizde yolcu tasimaciliginmn %95.2°si karayolu ile
saglanmaktadir. Bu oran ABD’de %89, Avrupa Birligi Ulkelerinde ise %79
civarlarindadir. Yiik tasimaciliginda karayolu kullanim orani ise tilkemizde %76.1 dir.

Bu oran ABD’de %69.5 Avrupa Birligi Ulkelerinde ise yaklagsik %45 tir[1].

Ulkemizdeki karayolu ulasimimin 2021 veri detaylar1 incelendiginde; 2020 yilma gore
tasitlarin  katettigi yol %13.03 oraninda artarak 142,479 milyon km olarak
belirtilmistir. Yine ayni sekilde Tasit-Km, Yolcu-Km ve Ton-Km cinsinden artiglar ve

kiyaslamalar Sekil 1.1’de verilmistir[2].

TASIT-KM, YOLCU-KM VE TON-KM

DEGERLER] (MILYON)
OT0YOL DEVLET YOLU Lyoly JOPLAM
TASIT-KM 27.346 95.174 19.959 142.479
YOLCU-KM 72.256 220.728 43204 336.188
TON-KM 75.101 213.748 22.969 311.818

YUK VE YOLCU TASIMACILIGINDA BiR &NCEKi YILA GORE ARTIS ORANLARI

YOLCU-KM

%l6,33 TON-KM
%14.26
336.188
311818
288.992 272913
TASIT-KM
913,03
126.053 142.479
TASIT-KM YOLCU-KM TON-KM

2020 m2021

Sekil 1.1: 2021 Yili Karayollar1 Genel Miidiirliigii Sorumlulugundaki Yol aginda
Yillik Tagit-Km, Yolcu-Km ve Ton-Km Degerleri [2].



Ulkemizde son yillarda giderek artan karayolu kullanimi, beraberinde karayolu
istyapisinda bozulmalar1 ve bozulmalara bagli bakim maliyetlerini de artirmistir. 2021
yilinda 62.225km yol i¢in KGM tarafindan harcanan toplam bakim onarim maliyeti
yaklasik 3.5 Milyar Tiirk Lirast olarak raporlanmistir[3]. Bu maliyet detaylar1 Sekil
1.2’de gosterilmektedir. Belirtilen bu maliyete yerel yonetimlerin ve il ozel

idarelerinin yapmis olduklar1 bakim onarimlar dahil degildir.

BAKIM-ONARIM iHALELERI A A
TOPLAM IHALELI BAKIM

BOLGELER BAK'TK\;ﬂO)L Ael RUTIN BAKIM (YOL BAKIM GIDERLERI
TRAFIK GUVENLIGI (TL) ONARIM VE KAR DIGER BAKIM (TL) e I
MUCADELESI) (TL)

1. BOLGE (ISTANBUL) 2.978 88.520.565 134.981.003 52.532.162 276.033.730
2. BOLGE (IZMiR) 5.039 80.045.454 109.149.260 48.580.626 237.775.340
3. BOLGE (KONYA) 5214 97.351.276 96.601.878 41.606.929 235.560.083
4. BOLGE (ANKARA) 3.442 103.886.488 135.641.005 32.988.483 272.515.976
5. BOLGE (MERSIN) 4.646 111.865.958 100.930.230 36.331.365 249.127.554
6. BOLGE (KAYSERI) 3.916 81.677.205 144.485.739 42.809.426 268.972.371
7. BOLGE (SAMSUN) 4.435 77.661.171 136.554.265 37.331.135 251.546.571
8. BOLGE (ELAZIG) 3.727 42.299.854 48.821.839 20.360.486 111.482.179
9. BOLGE (D.BAKIR) 4.347 73.619.927 52.915.471 38.199.116 164.734.514
10. BOLGE (TRABZON) 3.554 79.139.978 77.527.118 128.119.677 284.786.773
11. BOLGE (VAN) 3.087 65.610.313 48.594.007 46.790.336 160.994.747
12. BOLGE (ERZURUM ) 2116 33.199.828 40.682.806 22.501.590 96.384.224
13. BOLGE (ANTALYA) 3.330 51.622.912 97.260.434 56.779.600 205.662.946
14. BOLGE (BURSA) 4.549 75.048.541 60.398.316 46.002.853 181.449.709
15. BOLGE (KASTAMONU ) 2934 60.354.415 52.798.766 38.956.833 152.110.015
16. BOLGE (SIVAS) 3.370 48.773.412 89.978.171 29.858.779 168.610.362
18. BOLGE (KARS) 1.541 29.260.729 57.115.176 12.119.902 98.495.807

BOLGETOPLAMI | 62225 |  1.199.938.028 1.484.435.575 | 731.869.208 3.416.242.900

Sekil 1.2: KGM Bolge Subeleri 2021 Y1li Bakim-Onarim Thaleleri Toplam
Maliyetleri[3].
Arazinin kaz1 ve dolgular1 yapilarak yol olarak insa edilme asamasi olduk¢a masrafh
ve uzun ugrasilar isteyen siireclerdir. Ulkemizin zor topografik ve iklim kosullar ile
cok genis arazilerde yerlesimler olmasi sebebiyle karayollarinda bakim onarimdan
ziyade servis Omrii uzun olan yollar insa edilmesi biiyiik 6nem arzetmektedir. Servis
omrii uzun yollar insa etmeye, oncelikle var olan yollar1 korumak ve yollarin fiziki

standartlarini artirmakla baglamak en dogru yol olacaktir.

Mevcut yollarimizi korumak i¢in yollarda olusan tiim bozulmalari, bu bozulmalara
nelerin sebep oldugunu ve bu bozulmalarin nasil engellenebilecegi gibi parametrelerin

detaylica arastirilip verilerin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Diinyada yollar genel olarak 20 yil servis Omriine goére tasarlanip,
projelendirilmektedir. Fakat 20 yil olarak projelendirilen yollarin baslangic
yatirimlari, isletme ve bakim onarim masraflar1 da olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bu

denli pahali yapim, bakim-onarim maliyeti olan yol isleri; bakim-onarim maliyetlerini



azaltmaya yonelik bilimsel ¢alismalar yapmaya sebebiyet vermektedir. Diger bir
deyisle karayolu iistyapisinin servis dmriinii -bakim onarim maliyetlerini artirmadan-

uzatacak ¢alismalar giderek 6nemli hale gelmeye baslamustir.

Karayolu tlistyapisinda olusan ve bakim onarim gerektiren bir¢ok bozulma tipi vardir.
Karayolu iistyapisinda goriilen bazi tipik bozulmalarin (tekerlek izi, ¢ukurlar vb.)
olusumu, su kaynakli problemlerin varlig1 ile hizlanabilmektedir. Bu ¢aligmada ise
karayolu esnek iistyapilarinda goériilen bozulma tiplerinden <’Soyulma’’ incelenerek;
piyasada bulunan ve asfalt betonu i¢inde kullanilan 6 farkli agregaya (bazalt, kumtasi,
kalker, beyaz kalker, dolomit, cakil) deneysel islemler uygulanarak, Soyulma

Mukavemeti agisindan en iyi performansi sergileyen agrega kdkenleri arastirilmistir.






2. KARAYOLU

Karayolu 6nceden planlanan bir glizergah boyunca, belirli standartlara uygun olarak
hesaplanarak her tiirlii tasitin ve yayanin giivenlik, konfor ve istenilen hiz kosullarinda
ulagiminin saglanabilmesi amaciyla insa edilen kamu yararina agik arazi kesimlerinin

tamamu olarak aciklanabilir.

2.1 Karayolu Altyapisi

Karayolu altyapisi, yolun ana tasiyicisidir. Karayolu altyapisini olusturan zeminin
durabilitesi listyapinin tagima giiciine etki etmektedir. Gerekli sikistirma islemleri
uygulanarak yol alt yapisi tist yap1 imalatina hazir hale getirilmelidir. Sikistirma islemi
ve ekipmanlari zemin tipine gore degisiklik gosterebilir. Uygun sikistirma ile zeminin
kayma direnci artar, su absorbsiyon kapasitesini minimuma indirilir ve servis dmriince
maruz kaldig1 baasinglar sebebiyle yolda meydana gelebilecek oturmalarin dniine

gecilir[4].

2.2 Karayolu Ustyapisi

Karayolu tistyapis1 trafik yiiklerini altyapiya (taban zeminine) dagitan ve tabakalar
(kaplama, temel, alttemel) halinde insa edilen bir yapidir. Yol tistyapisi esnek ve rijit
olmak iizere ikiye ayrilir. Rijit listyapida ana malzeme beton, esnek listyapida ise ana
malzeme bitiimdiir. Ulkemizde neredeyse tiim karayollar1 esnek iistyapr kullanilarak

insa edilmistir.

Ustyapr yapilmadan once altyapi, iistyapiya istenen bir destek saglayacak sekilde
sartnamelere uygun olarak hazirlanir. Ustyapmin performans: altyapmini fiziksel

ozellikleri ile dogrudan iliskilidir.

Yol listyapsi, trafik yiiklerinin ve dogal sartlarin(yagmur, donma-¢dziinme vb.) etkisi
altindadir. Trafik yiikleri tasitlarin hareketleri esnasinda radyal ¢ekme ve basing
gerilmeleri ile diisey basing gerilmeleri olusturmaktadir. Gerilmelerin siddeti dingil
yiiklerinin tekrar sayisi ile de dogru [5]. Yol tistyapisi tasarlanirken yola gelecek tiim
dingil yiikleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
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Yol iistyapist katmanlar1 Sekil 2.1°deki gibidir:

19

i 18
17 16 17 |

CoNoOA~WNE

Sekil 2.1: Yol Ustyapisi Tip Enkesiti [5]

Dolgu Sevi

Dogal Zemin

Ustyap1 Tabani

Banket Kaplamasi

Alttemel Tabakasi

Temel Tabakasi

Kaplama Tabakasi1 (asinma ve binder tabakalarindan olugsmaktadir.)
Hendek Sevi

Yarma Sevi

. Banket Temeli

. Yolun Enine Egimi

. Tesviye Yiizeyi

. Yol Govdesi Taban Zemini
. Ustyap1 Proje Kalinlig

. Banket Egimi

. Trafik Seritleri Genisligi

. Banket Genisligi

. Platform Genisligi

. Ustyap1 Taban Genisligi

. Taban Yiizeyinin Enine Egimi

2.3 Karayolu Ustyap1 Bozulma Tipleri

2.3.1 Timsah sirt1 ¢atlaklar

Esas olarak yorulma catlagidir ve Sekil 2.2’de orneklendirilmistir. Timsah sirti

catlaklar genellikle asagidaki sebeplerle olugsmaktadir:

>

>

Taban zemini, temel tabakalarin yetersiz sikismasi ve/veya yetersiz drenaj

nedeni ile tagima giicii yetersizligi.
Kaplamanin asuri trafik yiikiine maruz kalarak yorulmasi.
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» Uygun olmayan kalitesiz malzeme kullanimi ve kotii yapim teknikleri.

» Cevre ve iklim kosullar1 (donma-¢dziinme etkisi, nem degisiklikleri vb.) [6]

Sekil 2.2 : Esnek tistyapida olusmus timsah sirt1 catlak.
2.3.2 Kenar catlaklar

Kenar catlaklar1 Sekil 2.3’te gdsterilmistir ve olusum nedenleri sirasiyla asagida

listelenmistir:

» Kaplama kenarinda yetersiz tasima giicii ve iistyapmin kenarinda asir1 trafik

yiiklenmesi.
> Ustyap1 kenarinda ve bankette yetersiz drenaj.
> Ustyapida don etkisi gozlemlenmesi.

> Ustyap1 platform genisliginin yetersiz olmasi sebebiyle trafik yiiklerinin

banket kenarina yakin seyretmesi [6].



Sekil 2.3 : Esnek iistyapida gozlemlenen kenar gatlagi[7].
2.3.3 Enine catlaklar

Sekil 2.4°te goriildiigii tizere seyahat yontine dik catlaklardir. Enine catlaklarin olusma

sebepleri sirasiyla:

» Esas olarak yiizeydeki sicaklik ¢ekme kuvvetine neden olacak kadar
distiigiinde, sicak karigim tabakasi i¢inde olusan ¢ekme kuvvetinin gerilme

dayanimini asmasi1 durumu][8].
Tabanda donma ve su igeriginde degisiklik yasanmasi.
Alt tabakalarda olusan eski ¢atlaklarin yiizeye yansimasi.

Karigim igindeki bitiimiin sicakliga kars1 yiiksek hassasiyet gostermesi[6].

YV V V VY

Asfaltin serim agamasinda ara verilmesi sonucu olusan ek yerleri[7].

. p I — |

Sekil 2.4 : Esnek iistyapida gozlemlenen enine ¢atlak[8].



2.3.4 Boyuna catlaklar

Yolun eksenine paralel olusan ve Sekil 2.5°te gosterilen siirekli ¢atlaklardir. Boyuna

catlaklarin olusma sebepleri sirasiyla:

>

vV V VYV V

Dolgu olan yerlerde yetersiz sikisma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma.
Dolgunun yanal hareketi.

Cevre ve iklim sartlar1 (don etkisi ve nem degisiklikleri).

Ustyapi tagima giiciiniin yetersiz olmasi[6].

Gerilmelerin nispeten daha diisiik oldugu kaplama seritlerinin birlesim

yerlerinde yanlis iiretim[8].

Seritlerin asfalt dokiimii esnasinda olusan ek yerlerinin zayif nokta olarak

davranig sergilemesi.

Sekil 2.5 : Esnek iistyapida gozlemlenen boyuna catlak[7]

2.3.5 Blok (Harita) catlaklar:

Kare formunda olup hem boyuna hem enine yonde gelisen ¢atlaklardir. Genelde diisiik

trafik hacmine sahip yollarda gelisir. Blok ¢atlaklarin olugsma sebepleri sirasiyla:

>

Tekrarli sisme ve biiziilme etkisi (tabanda sisebilen plastik zeminlerin

varligi)[6], [8].
Donma etkisi.

Bitiimlii kaplamanin yaslanmasindan dolay1 gevreklesip kirilmasi[6].
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Sekil 2.6 : Esnek tistyapida gozlemlenen blok catlagi.

2.3.6 Tekerlek izi oturmalari

Tekerlek izi oturmalart olusumu sebepleri sirasiyla:

>

Yiiksek 1s1, diisik viskoziteli baglayici ve yiiksek bitiim muhtevasi
sebeplerinden dolay1 bitiimlii sicak karisim tabakalariin stabilite ve tasima

giiclerini kaybetmeleri.
Bitlimlii sicak karigim igeren katmanlarin yeterince sikistirilmamasi.

Ustyapi tabakalarmin yiiksek trafik hacimlerine maruz kalmasi sonucu olusan

biiylik gerilmeler altinda kalic1 deformasyonlarin olusmasi.

Yer alt1 suyunun yiikselerek temel ve alttemel tabakalarinda tagima giiclerini

kaybetmelerine sebep olmasi.
Yeterli drenajin olmamasi sebebiyle alttemelin stabilitesini kaybetmesi.

Alttemel, temel ve kaplama tabaklarina yeterince sikistirma isleminin

yapilmamasi sonucu trafik yiikleri altinda tagima giicti kayb.

Tekerlek izi oturmalarina iliskin fotograflar Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’ de gosterilmistir.
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Tahaty Zethitd

Zayif taban zemini veya alt tabaka Zemin
deformasyors

Orijinal
profil

Eayma ylizeylen

Sekil 2.7 : Esnek iistyapida gozlemlenen tekerlek izi bozulma tipleri [9]
e

Sekil 2.8 : Esnek tistyapilarda olugsmus bir tekerlek izi oturmasi.

2.3.7 Yerel oturmalar
Yerel oturmalarin olusma sebepleri:
» Dolgu asamasinda uygun sev egimi yapilmamasi.

» Altyap1, temel veya alttemel katmanlarindan herhangi birisinde yetersiz

sikigtirma.
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> Ustyap1 tabanimin yetersiz tagima giiciine sahip olmast.

» Teknik olarak uygun olmayan bakimlar, yetersiz veya eksik sikistirma ve

drenajlar.

Yerel oturmalara iliskin goriintii Sekil 2.9°da drneklendirilmistir.

- N

Sekil 2.9 : Esnek tistyapida olusmus yerel oturma tipi bozulma[6].
2.3.8 Cukurlar

Yollarda olusan ¢ukurlar (Sekil 2.10) genelde yanlis yapim teknikleri ve diisiik kalite
kontrolii sebebiyle olusmaktadir. Baska bir sebep olarak diisiik kaliteli (veya
yikanmamig) agrega kullanimi veya {styapinin yetersiz kalinliklarda dizayn

edilmeside ¢cukur olugmasina sebep olabilmektedir.

Sekil 2.10 : Esnek {istyapida olugsmus ¢ukur tipi bozulma.
2.3.9 Soyulma

Soyulma tipik olarak agrega ve asfalt baglayici arasindaki etkilesim/bag kaybi olarak

tanimlanabilir. Soyulma genelde BSK katmaninin altinda baslar ve yukar1 dogru ilerler
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ve bu durum tipik soyulmay: ifade eder. Eger soyulma yiizeyde baslayip katmanin

asagisina dogru ilerlerse (raveling) sokiilme olarak isimlendirilir.

Soyulma, esasen su kaynakli bir problem olarak nitelendirilmektedir. Asfalt
baglayicinin agrega yiizeyinden su ve trafik etkisiyle siyrilarak ayrilmasi durumu
soyulmay1 ifade etmektedir. Bu durum bilim diinyasinda karmasik bir fenomendir ve
hala tam olarak anlagilamamistir. Agregalarin minerolojisi ve kimyasal
kompozisyonlarinin asfalt baglayicinin agregadan soyulmasi {izerinde onemli bir
etkisi oldugu ortaya konmustur. Bazi agregalarin(hydrophilic) asidik egilimli oldugu
ve su ile etkilesim sonrasi soyulma mukavemeti agisindan diisiik performans
sergiledikleri goriilmiistiir. Diger taraftan bazi agregalarin(hydrphobic) bazik egilimli
oldugu ve su ile etkilesim sonrasi herhangi bir soyulma olusturmadiklar
gozlemlenmistir[10].

Soyulma esasen su kaynakli bir bozulma tipidir ve agrega tipine gore farklilik

gostermektedir.

Soyulma mukavemeti ise; su ve trafik etkisiyle agrega ile asfalt baglayici arasindaki
adezyonun kaybolmasiyla bitiimiin agregadan siyrilarak soyulmasina kars1 gosterilen

direngtir.

Ileri soyulma olan iistyapilarda trafik giivenligini tehlikeye atacak Sekil 2.11°deki gibi

bizulmalar olusmaktadir.

Sekil 2.11 : Esnek iistyapida olugsmus soyulma tipi bozulma.
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1 Agrega Tipinin Asfalt Karisimlara Olan Etkisi

Soyulma su ve trafik kaynakli bir problem oldugu i¢in yagish iklimlere sahip tilkelerin

yol ingaatinda biiyiik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

BSK’nin agirlik¢a yaklasik %95’ini olusturan agregalarin fiziksel (6zgiil agirlik, su
emme, yassilik indeksi vb.) ve mekanik 6zellikleri {istyapinin performansini direkt
olarak etkilemektedir. Kaba agregalarin yassilik indeksi asfalt karigimlarinin
mukavemetine, permeabilitesine ve hava boslugu oranlarma etki etmektedir. Ince
agregalar ise BSK’larin ¢ekme mukavemetine etki etmektedir. Ince agregalarin

yassilik indeksi arttik¢a asfalt karisim icindeki agregalar aras1 kilitlenme artmaktadir.

Kiibik agregalar miikemmel diizeyde kilitlenme sagladiklari i¢in asfalt karigimlar icin

tercih sebebi olmaktadirlar.

Bazi calismalar gostermistir, tekerlek izi olusmasi ile agrega tipi arasinda dogrudan bir
iliski bulunmaktadir. Ornegin tekerlek izi olusumunda bazalt kullanilan asfalt
karisiminda bozulma lineer artarken, kalker kullanilan asfalt karisiminda tistel sekilde

artmaktadir.

Agrega tipi ve gradasyonu ayrica optimum bitliim muhtevasini da etkilemektedir.
Agrega gradasyon egrisi dusiik limitlere yaklastikca kalici deformasyonlarin (tekerlek

izi) olusumu artmaktadir[11].

3.1.1 Agrega tipinin soyulma mukavemeti iizerine etkisi

Sicak asfalt karisimlar1 suya maruz kalinca, agrega ve asfalt baglayici arasindaki
adezyon kayb1 sebebiyle soyulma gibi problemler gozlenmektedir. Agregalarin
kimyasal 0Ozellikleri BSK’larin su dayanikliligi konusunda &nemli bir rol
oynamaktadir[12]. Behiry calismasinda kalker agregasi ile hazirlamis oldugu
BSK’nin granit agregasi ile hazirlamis oldugu BSK’ya gore soyulma mukavemeti
acisindan daha iyi performans sergiledigini gozlemlemistir. Cevresel kosullarin ve
trafik hacminin yaninda kullanilan agrega tipi karayolu iistyapisinda soyulma olugsma

ihtimalini dogrudan etkilemektedir[13]. Eger durumu suya karsi hassasiyet olarak

15



degerlendirecek olursak agregalarin kimyasal 6zellikleri agregalarin porositesinden

cok daha 6nemlidir[12].

Asfaltta gozlemlenen ve kaplama performansini etkileyen bozulmalardan olan
yorulma c¢atlaklari, tekerlek izi olusumlar1t nem ve su etkisiyle artabilir. Agrega ve
bitim arasindaki adezyon kuvveti arttkca iistyapinin yapisal ve fonksiyonel
performansi artmaktadir. Nejad ve arkadaglari bitiimii polietilen ile modifiye ederek

BSK’larin soyulma mukavemetinin 6nemli 6lgiide artacagini ortaya koymuslardir[14].

3.2 Asfalt Karisimlarinda Soyulma Mukavemeti Tespiti

Soyulma mukavemeti tespiti asamalarinda genel olarak European Standard 12697-11
“Determination of the affinity between aggregate and bitumen”[15] standardi
kullanilmaktadir. Martin Hugener ve arkadaslar1 EN12697-11 standardina ek olarak
Swiss National Standard SN 670 460 standardin1 da kullanarak soyulma mukavemeti

tizerine caligmalar yapmisladir.

Soyulma mukavemeti deneyleri hem bitiim kapli agregalara hem de sikistirilmis asfalt
numunelerine uygulanabilmektedir. Sikigtirilmig asfalt numuneleri ya da karot
numuneleri baz1 su islemlerine (water conditioning) maruz birakilabilir. Bu testlere
devam olarak ilgili numuneler goreceli kiyaslama amaciyla bazi1 mekanik testlere de
(Duriez, Marshall) tabii tutulabilir. Ancak asfalt karisimlarin suya olan hassasiyetlerini
bosluk orani ya da agregalarin boyut dagilimi (gradasyon) gibi test sonucuna biiyiik

etkileri olan parametreleri g6z ardi ederek tespit etmek de saglikli degildir.

Bu sebeple cogu lilkede mekanik deneylere deginmeden, suya daldirma ya da kaynama

deneyleri (EN 12697-11) tercih edilmektedir[16].

Belirli ¢aptaki agregalar secilir ve sicak bitiim ile kaplanir. Soguma sonrasi iiretilen
numuneler belli bir sicakliktaki suya belli bir siire boyunca daldirilir. Eger agrega ve
asfalt baglayic1 arasinda gerekli adezyon saglanamamigsa bitiim agrega ylizeyinden

styrilarak soyulma meydana gelir.

Hugener ve arkadaslar1 ayrica karistirma sicakligi (Tm) olarak 130 °C olarak segmis
ve tiim bitlim siniflar1 i¢in bu sicakligi sabit tutmustur. Bagka bir set iiretiminde ise
50/70 bitim sinifi i¢in Tm’y1 150°C, 70/100 bitim smifi i¢in Tm’yi 145°C olarak
kullanmislardir. Ayni ¢alisma igerisinde EN12697-11[15] standardinin Static Method

kismina gore 19°C ile su islemlerini gergeklestirince bitiimiin agrega yiizeyinden
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soyulmadigin1  gérmiislerdir. Bu sebeple soyulma mukavemetinin degisimini

incelemek amaciyla su isleminde sicakligi 19-60°C arasinda degistirmislerdir.

Su islemleri sicakligi arttikca soyulma derecesinin arttigir ve iki farklt bitiim

sinifindaki gozlemlenen mukavemetler aras1 farklarin arttigi tespit edilmistir.

Daha yiiksek karigtirma sicakliklarinin daha efektif adezyon sagladigi sonucuna
ulasilmistir. Daha diisiik karistirma sicakliklar bitiim ile agrega arasindaki etkilesimin
(affinity) daha az olmasina sebebiyet vermektedir. Hugener ve arkadaslar1 yaptiklari
calismalar neticesinde su islem/muamele sicakliklarinin 19°C yerine 40°C olarak ve
karistirma sicakliginin (Tm) 12697-35’¢ [17] gore referans sicakligindan(Tr) 15°C
diisiik olacak sekilde giincellenmesi gerektiginden bahsetmislerdir [16].

3.2.1 Agrega ve bitiim arasindaki iliskinin c¢esitli metodlarla arastirilmasi

Krzysztof ve arkadaslarina gore agrega ve bitiimiin etkilesimi /benzesmesi, 6zellikle
donma-g¢o6ziinme siireglerine maruz kalan asfalt karigimlarin durabilitisini etkileyen en
onemli faktorlerden birisidir[18]. Bu sebeple Krzysztof ile arkadaslari, su ve 1sil
islemler prosediirlerinde standardin disina ¢ikarak farkli metodlar denemislerdir.
Agregalar ve bitim arasindaki adezyon su ge¢irmezlik ve kaplamanin sertlesme
siireglerine kars1 gosterdigi direnci yolun kullanimi asamasinda c¢ok fazla

etkilemektedir.

Bitiim ve agrega arasindaki benzesme/adezyon agreganin nemlilik, ylizey kirliligi
(toz), porosite, bitlimii absorbe etme yetenegi, kimyasal 6zellikleri (asidik, alkalin) ;

bitiimiin ise vizkosite, adezyon 6zelliklerine baglidir[18].

Krzysztof ile arkadaslar1 denedikleri metodlarda iki tip agregayi (kalker-bazik
karakterli, granit-asit karakterli) 8-11mm ¢aplarinda kullanmiglardir. Numuneleri
EN12697-11’e gore liretmislerdir ve iiretim sonras1 uyguladiklari islemler sirasiyla

asagida listelenmistir.

> Uretimi tamamlanmis numuneleri, 160°C’de 4-24 saat arasinda 1sitip tekrar

karigtirma islemi.

> Uretimi tamamlanmis numuneleri -18°C’de 4 saat dondurma islemi daha sonra
saf suya daldirilmis sekilde 60°C’de 2 saat eritme islemi. (Bu islem 1 set i¢in
bir defa daha tekrarlanmistir.)

17



» EN12697-11’in rolling battle metoduna gore gerekli islemler saf su ile 6 saat
boyunca uygulanmigtir. Ayni islemler daha sonra %7 derisimli NaCl ¢ozeltisi

icinde uygulanmistir.

Krzysztof ve arkadaslarinin elde ettikleri verilere gore kalkerin soyulma mukavemeti
performansi her islemde %90 {izerinde ¢ikarak ¢ok iyi sonu¢ vermistir. Granitin
soyulma mukavemetinin ekstra 1s1l islemlere maruz birakilinca arttigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak ise sicaklik arttik¢a viskozite azalir ve agrega
ylizeyine daha iyi yapisma saglamaktadir. Eger bitiim modifiye edilirse agreganin
asidik ya da bazik olmasinin yapisma iizerine biiyiik bir etkisi olmadigi sonucunca
varmiglardir. Ayrica saf su ya da NaCl ¢ozeltisi kullanmanin da adezyon {izerinde bir
etkisi olmadigini raporlamislardir. Standarda gore iiretilmis numunenin daha sonra
160°C’de 2 saat 1s1l isleme maruz birakilmasinin adezyon iizerine o kadar biiyiik bir
etkisi var ki diger tiim farkliliklarin(donma-¢6ziinme, NaCl ¢ozeltisi i¢inde 1s1l islem,

adezyon artirict malzemeler) oniine gegmektedir[18].

Ilgili calismanin[18] genel olarak gelistirilebilecegi kisim iiretimi tamamlanmis
numunenin 160°C 2 saat 1s1l islemden sonra ¢ok yiiksek oranda bitiim agrega
benzesmesi gergeklesmesi ve bunun sonucu olarak diger faktorlerin dikkate
almamamasidir. Ciinkii agrega tipinin hidrofobik ya da hidrofilik olmasinin bitim
adezyonu tizerinde dnemli bir etkisinin oldugu tahmin edilmekte ve bu makaleye gore
bu durumun adezyon iizerinde bir etkisinin olmadig1 belirtilmektedir. Bu sebeple
agreganin hidrofobik ve hidrofilik olarak smiflandirildiktan sonra sadece bu konu
tizerinde ¢alismalar yapilarak agreganin asit ya da baz karakterli olmasinin adezyon

tizerine etkisinin olup olmadig: arastirilabilir.

Karacasu ve arkadaglar1 bitiim ve agrega iliskisini bitlimii ¢evresel atiklarla modifiye
ederek Karayollar1 Teknik Sartnamesine[19] gore test etmisler. Agrega olarak
kirectas1 ve bazalt olmak {izere 2 tip, bitiim olarak 50/70 ve 70/100 olmak tizere 2 tip;
katki olarak %10 atik lastik ve %1 PVC kullanilmistir. Karacasu ve arkadaslari
deneyleri asamalarinda EN12697°den farkli olarak agregalara ikinci 140-150°C bir
etiiv islemini 1 saat boyunca uygulamistir. Uretilmis numunelerin su ve 1s1l islem
asamalarinda 60°C’lik etiivde 24 saat bekletmiser ve daha sonra numunelerin iginde
oldugu deney kaplarina saf su ilave edilerek kapaklarini kapatmislar ve son olarak

kapaklar1 kapal1 halde petri kaplarin1 60°C’lik etiivde yine 24 saat bekletmislerdir. 24
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saat sonunda petri kabinin igerisindeki su degistirilerek degerlendirme asamasina

geemislerdir.

Elde ettikeleri sonuca gore kiregtasi agreganin bazalt agregasina ylizeyinde daha fazla
gozenek bulunmasindan dolayi, kiregtasi numuneleri bazalt numunelerine gore

soyulma mukavemeti agisindan daha iyi sonuglar vermistir[20].

Canestrari ve ekibi, iki farkli agregayr iki farkli yiizey sicakligi kullanarak test
etmiglerdir. Fakat izledikleri deney metodu standarttan olduk¢a farklidir.
Cekme/s6kme deneyini (pull out test), tiretilen numuneleri 25°C ve 40°C saf su

icerisinde 24 saat beklettikten sonra yapmislardir[21].

3.3 Soyulma Mukavemetine Etkiyen Diger Parametreler

Kassem ve arkadaslarina gore, ilik asfalt karigimlart igerisinde belirli yiizdelerde
kullanilan baz1 katki malzemeleri su kaynakli olusan bozulmalarin azalmasina sebep

oldugundan bahsetmislerdir[22].

Siddiqui ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar: anti-stripping (soyulma
karsit1) katkilar1 ya da kimyasal katkilar agrega ve bitiim arayiizeyine etki ederek

baglayicinin agrega yiizeyinden su sebebiyle kopmasini engellemektedir[23].

Zhang ve arkadaslari ise yaptig1 ¢calismalarda agreganin mineral kompozisyonu ile su
emme Ozellikleri arasinda iyi1 bir korelasyon goézlemlemistir. Bunun yaninda
agreganin jeolojik kokeninin su hassasiyetinde baglayici tipine gore daha Onemli

olduguna deginmislerdir[24].

Liu ve arkadaslar1 agreganin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin su kaynakli olusacak
hasarlarda bitiimiin 6zelliklerinden daha 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Cui ve
arkadaslar1 ise bu agiklamay1 detaylandirarak agreganin porositesinin (bir fiziksel
ozellik) kimyasal 6zelliklerine gére daha az 6nemli oldugunu vurgulamistir[12], [25],

[26].

Agrega yiizey sicakliginin bitiim ile adezyonu ve dolayisiyla su hassasiyeti iizerinde
bir etkisi olacag: diisiinlilmektedir. Canestrari ve ekibi bu diisiinceyle agrega yiizey
sicakliklarimi 90°C ile 135°C arasinda degistirerek etkileri incelemislerdir. Daha

yiiksek agrega yiizey sicakliklart daha yiiksek adezyon saglayarak (diisiik vizkosite
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daha iyi yapismaya olanak vermistir.) su kaynakli olusan bozulmalara kars1 daha iyi

performans gostermistir[21].
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4. KULLANILAN STANDARTLAR

4.1 Standartlar ve Sartnameler

Bu bagligin altinda TS EN 12697-11’1in iginde gecen ve deneysel asamada kullanilacak

standartlar anlatilacaktir.

4.1.1 TS EN 12697-11 (2020)

Deneyde kullanilan ana standart TS EN 12697-11 (2020) Bitiimlii karigimlar - Test
yontemleri - BoOlim 11: Agrega ve bitlim arasindaki benzesmenin belirlenmesi
[15]standartidir. Bu standartta, kullanilacak tiim ekipmanlar, deney esnasinda
uygulanacak adimlar ve degerlendirmenin nasil yapilacagi anlatilmistir. Deney
standardi bitiim ile agrega arasindaki benzesmenin Sl¢iilmesi tizerine iki farkli metod
onermektedir. Ilk metot donen sise metodu (rolling bottle method) olarak ifade
edilmektedir. Ikinci metot ise standartta statik metot olarak ge¢mektedir. Bu tez

calismasi kapsaminda statik metot kullanilacaktir.

412TSENS58

TS EN 58 standard: bitiimlii baglayicilardan numune almaya yonelik bir prosediirleri
aciklayan bir dokiimandir. Sicak karigim igerisinde kullanilacak olan bitlimli
baglayicinin modifiye edilmeden veya adezyon artiric1 katkilar kullanmadan nasil

numune aliacagini ortaya koyan bir standarttir[27].

4.1.3 TS EN 12697-2+Al

Esas olarak TS EN 12697-2+A1 standart1 sicak asfalt icersinde kullanilacak olan
agregalarin tanecik biiyiikligi dagilimi tayini hakkindaki prosediirleri ortaya koyan
bir standarttir. TS EN 12697-11°e gore hazirlanacak karisimlarda kullanilacak
agregalar da TS EN 12697-2+A1’e gore hazirlanacaktir[28].

4.1.4. TS EN 12697-35

TS EN 12697-35: Bitiimli karisimlar-Deney Yontemleri-Boliim:35 Laboratuvarda

hazirlanan karisim standarti aslinda bir ¢ok farkli bitiimlii karistm metodunun nasil

21



yapilacagin1 anlatmaktadir. Fakat bizim calismamiz 6zelinde TS 12697-11°e gore
karisim sicakligr belirlenme durumu TS 12697-35’¢ atif yapilarak netilendirilmistir.
Yani TS 12697-35 standardi bu ¢alismada sadece karisim sicakligi(Tm) tayini igin
kullanilkacaktir[17].

4.1.5 Karayollar1 Teknik Sartnamesi

Deneyde gesitlilik olmasi adina, iilkemizde kullanimda olan Karayollar Teknik
Sartnamesinin Kisim 403’{in Ek-A boliimiinde yer alan Soyulma Mukavemeti Deneyi

kullanilarak da tiretim yapilacaktir[19].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Bitiim

Deneysel ¢alismalar kapsaminda kullanilan baglayici Tiurkiye Petrol Rafineleri
A.S.’nin Kirikkale rafinerisinden alinan 50/70 siniftaki bitiimdiir.

Her bir deney set iiretiminde ayni kaptan bitiimlerin kullanilmas1 durumunda bitiimiin
yaslanacagi ve bu sebeple sonuglar iizerinde etkisi olacagi diisiiniildiigiinden 50/70

bitiim kii¢iik kaplara boliinerek deneysel islemlerde kullanilmistir.

Kullanilan bitiime ait 6zellikler asagidaki Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Deneysel ¢alismada kullanilan bitiimiin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri[29].
Ozellik Birim Deger  Sinir
Penetrasyon 25°C'ta, 100g, 5 saniye x 0.1 mm 50/70
Yumusama Noktasi1 (ring and ball metod) °C 46-54
Sertlesmeye karsi direng (a) 163°C'ta % 0.5 En c¢ok
- Kiitle Degisimi (1sitmadaki kayip) % 50 En az
- Kalic1 Penetrasyon °C 48 En az

- Sertlestirmeden sonra yumusama noktasi

Parlama Noktas1 °C 230 Enaz
Coziintirlik % agirhk 99 En az
Yumusama Noktas1 Yiikselmesi °C 9 En ¢ok

23



5.1.2 Agrega

Deneysel calismalar kapsaminda genel olarak agrega kokenlerinin soyulma
mukavemeti arastirildigi i¢in iiretimlerde degisken olarak kullanilan esas parametre
agrega tipleridir. Bu sebeple tezin deneysel kisminda piyasada en ¢ok kullanilmakta
olan agregalar dahil olmak iizere 6 farkli tipte agrega ( Sekil 5.1, Sekil 5.3, Sekil 5.5,
Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11) kullanilmistir.

Blazejowski ve arkadaslarinin da degindigi lizere agregalarin kimyasal 6zelliklerinin
soyulma mukavemeti tizerine etkisi oldugu diistiniilmektedir[18]. Bu sebeple
kullanilan tiim agregalara ait fiziksel ve kimyasal deneyler uygulanarak agregalarin
ozellikleri tez kapsaminda ortaya konulmustur. Fiziksel deneyler Istanbul Teknik
Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Ulastirma ve Yapi Malzemeleri
Laboratuvarlarinda kimyasal deneyler ise Istanbul Teknik Universitesi Maden

Fakiiltesi Laboratuvarlarinda yapilmaistir.

Fiziksel deneyler kapsaminda her bir agregaya ait li¢ farkli boyut se¢ilmistir:
Kirmakum (0-5 mm), Kirmatas-1 (5-12 mm), Kirmatas-2 (12-22 mm). Deneyler 3
farkli boyuttaki agregalara uygulanmis ve agreganin boyutunun fiziksel 6zellikleri
tizerinde etkisi olup olmadig1 da arastirilmistir. Fiziksel deney olarak; 6zgiil agirlik, su
emme, los angeles (parcalanma direnci) deneyleri uygulanmistir ve Cizelge 5.2,
Cizelge 5.4, Cizelge 5.6, Cizelge 5.8, Cizelge 5.10, Cizelge 5.12°deki tablolarla detayli

olarak agrega agrega gosterilmistir.

Kimyasal analizler kapsaminda ise X 1sinlar1 Fliioresans (XRF) metodu kullanilmistir.
Makroskopik incelemeler esnasinda agregalar %10’luk HCl asidi ile muamele edilmis
ve reaksiyon olusup olugmadigi incelenmistir. Ayni zamanda makroskopik

incelemeler ile renk analizi ve sertlik sinifi tespiti yapilmistir.

Mikroskopik incelemeler ile igeriginde bulunan tiim bilesenler detayli olarak tespit
edilmistir. Ayni1 zamanda koken tespiti yapilarak, isimlendirme ¢alismas1 mikroskopik

incelemeler neticesinde ortaya konulmustur.

Kimyasal analizler kapsaminda son olarak mikroskop kullanilarak petrografik-
polarizan goriintii 6rnekleri (Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil
5.12) alinmistir.
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5.1.2.1 Kalker

Sekil 5.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan 8-11 mm boyutlarindaki kalker
agregasl.

Cizelge 5.2: Kalkerin fiziksel 6zellikleri.

B Los Angeles
Ozgill Agirhk  Su Emme
Agrega Boyutu 3 o Parcalanma
(gricmq) (%) (%)
Kirmakum (0-5 mm) 2,7 0,81
Kirmatag-1 (5-12 mm) 2,72 0,41 24,66
Kirmatag-2 (12-22 mm) 2,72 0,42
Makroskopik Inceleme

Koyu siyahimsi renk tonlarinda homojen goriintimlii, mikro ¢atlakli, masif dogal
kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamelede reaksiyon izlenmistir. Sertlik 3-4 Mohs
olup diisiik sertlikte kaya¢ grubuna girmektedir. Makroskopik olarak alterasyon

izlenmemektedir.
Mikroskopik Inceleme

Kayag mikritik ve yer yer sparitik dokulu bir sedimanter kayactir. Kayac¢ mikritik ve
sparitik kalsitlerin yani sira kuvars, feldspat ve mika tiirii silikat mineralleri de
icermektedir. Ayrica kayacta Ozellikle mikritik olan zonlarda kavki izleri de fark
edilebilmektedir. Kayacta goriilen karbonat disindaki diger mineraller belirli
zonlar/seviyelerde yogunlagmislardir. Bu seviyelerde demir oksit getirimi de

goriilmektedir. Kaya¢ ayrica mikro catlak/fissiirleri boyunca orta-iri tane boyutlu
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ikincil kalsit igeriklidir. Kayag¢ bilesenlerinin kimyasal oran1 Cizelge 5.3.’te
verilmigtir. Kaya¢ kumlu kalker (Sekil 5.1) olarak adlanmustir.

Cizelge 5.3 : Kalkerin petrografik bilesimi.

Bilesenler Modan Oran (%)
Mikritik kalsit 68-70
Sparitik kalsit (+damar dolgu ikincil kalsit) 10-12
Kuvars+feldspat+mika (muskovit) 8-10

Kavki izi 6-8

Opak mineral/demir oksit getirimi 3-5

Sekil 5.2 . Kalkere ait petrografik-polarizan mikroskop goriiniimii.
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5.1.2.2 Bazalt

—

Sekil 5.3 : Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 8-11 mm boyutlarindaki bazalt agregasi.

Cizelge 5.4: Bazaltin fiziksel ozellikleri.

L Los Angeles
Ozgill Agirhk  Su Emme
Agrega Boyutu 3 . Parcalanma
(gr/icm?) (%) (%)
Kirmakum (0-5 mm) 2,87 1,21
Kirmatas-1 (5-12 mm) 2,94 1,11 10,11
Kirmatas-2 (12-22 mm) 2,95 0,81
Makroskopik Inceleme

Koyu siyahimsi renk tonlarinda homojen goriiniimlii, masif dogal kayagtir. %10’luk
HCI asidi ile muamelede reaksiyon izlenmemistir. Sertlik 5-6 Mohs olup sert kayag
grubuna girmektedir. Makroskopik olarak alterasyon izlenmemektedir.

Mikroskopik Inceleme

Kaya¢ camsi-mikrolitik/porfirik dokulu volkanik bir kaya¢ Ornegidir. Matriks
(hamur)/tane orami yaklasik 3/2 civarindadir. Mikrolitik-cams1 hamurda; mikrolit ve
cam fazi yaklagik esit orandadir, mikrolitler daha ¢ok piroksen ve daha az plajioklaz
mikrolit (ince-uzun) tanecikleridir. Genellikle gelisigiizel dagilimhidirlar. Volkanik
camsi kisimda ise silislesme ve kloritlesme kismen meyana gelmistir. Kayag tanesel
kismi1 (mineraller) baslica plajioklaz, piroksen, olivin ve opak minerallerden meydana
gelmistir. Kayacin iri bilesenleri; orta irilikte piroksenler (monoklinik piroksen) ile

daha ince-mikrolitik plajioklazlardir ve labrador bilesimindedirler. Kloritlesme ve
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silislesme (6zellikle kalsedon) yaygindir. Kayag bazalt (olivinli) olarak adlanmistir ve

bazalltin kimyasal bilesenleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Bazaltin petrografik bilesimi.

Bilesenler

Modan Oran (%)

Camsi-Mikrolitik Hamur (Cogunlukla piroksen
mikrolitlerinden olusan ve pilajioklaz mikrolitlerinden olusan
ince tanecikler ve kloritlesmis, silislesmis ve kismen taze
volkanik cam)

Piroksen (orta-iri tane boyutlu, monoklinik piroksen tiirtinde)
Olivin (orta iri ve kiiciik taneli boyutlu)

Plajioklaz (ince mikrolitik ve kismen birincil 6zelligini
kaybetmis, silislesmis ve kloritlesmis taneler)

Opak Mineraller (sagilmis kiigiik tanaler)

50-52

12-14
8-10

20-22

4-6

Sekil 5.4 : Bazalta ait petrografik-polarizan mikroskop goriiniimd.
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5.1.2.3 Cakil

Sekil 5.5 : Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 8-11 mm boyutlarindaki ¢akil agregasi.

Cizelge 5.6 : Cakilin fiziksel 6zellikleri.

Agrega Boyutu (’)zzg;"l/?r%;;hk =i (E,;D)me Il;::g::lr;gnelllf;
(%)
Kirmakum (0-5 mm) 2,55 2,04
Kirmatas-1 (5-12 mm) 2,60 1,94 22,62
Kirmatag-2 (12-22 mm) 2,62 1,42
Makroskopik Inceleme

Koyu gri renk tonlarinda homojen goriiniimlii, masif dogal kayactir. %10’luk HCI
asidi ile muamelede reaksiyon izlenmemistir. Sertlik 6-7 Mohs olup sert kayag

grubuna girmektedir. Makroskopik olarak alterasyon izlenmemektedir.
Mikroskopik Inceleme

Kaya¢ kuvars damarina ait olup, ¢ok iri kristalli kuvarslardan olusmaktadir ve % 99
oraninda kuvars minerali igermektedir. Tipik dalgali sonme gosteren kuvarslarin bazi
catlak zonlarinda mikro kuvarslar bulunur. Ayrica kayag fissiirlerde % 1’den daha az
oranda oraninda demir oksit getiriminin izlerini ve yok denecek kadar az mika

igeriklidir. Kayag kuvarsit ¢akili olarak adlanmustir.

Cakilin kimyasal petrografik bilesenleri Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 : Cakilin petrografik bilesimi.

Bilesenler Modan Oran (%o)
Kuvars 99
Demir oksit getirimi ve mika 1’den az

Sekil 5.6 : Cakilin petrografik-polarizan mikroskop goériiniimii.

5.1.2.4 Kumtasi

.

Sekil 5.7 : Deneysel caligmalarda kullanilan 8-11 mm boyutlarindaki kumtasi
agregasl.
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Cizelge 5.8 : Kumtasinin fiziksel 6zellikleri.

m L Los Angeles
Ozgiil Agirhk  Su Emme
Agrega Boyutu 3 o Parcalanma
(gricm?) (%) (%)
Kirmakum (0-5 mm) 2,70 1,42
Kirmatag-1 (5-12 mm) 2,70 0,91 18,31
Kirmatas-2 (12-22 mm) 2,72 0,81
Makroskopik Inceleme

Koyu siyahimsi renk tonlarinda homojen goriiniimlii, mikro ¢atlakli, masif dogal
kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamelede reaksiyon izlenmemistir. Sertlik 5-6 Mohs

olup sert kaya¢ grubuna girmektedir. Makroskopik olarak alterasyon izlenmemektedir.
Mikroskopik Inceleme

Homojene yakin tane boyutlu, olduk¢a diisilk oranda matriksli kumtasidir. Kayag
bilesenleri birincil kuvars, feldspat, mika, ikincil klorit, kalsit ve serizit mineralleri ile
opak mineral/demir oksit getirimindir. Kuvarslar kismen dalgali sonme
gostermektedirler. Feldspatlar alkali feldspat ve plajioklaz tiirtinde olup yogun
alteredirler. Taneler arasinda serisitlesme ve kloritlesme gelismistir. Kayaci kesen
fissiirlerde karbonatlasma ve yani sira kloritlesme gelismistir. Baz1 zonlarda da
karbonat (ikincil kalsit) gelisimi vardir. Kayag % 60-65 kuvars, %10-15 feldspat, %5-
6 kalsit (ikincil), %2-3 opak mineral, %2-3 klorit (ikincil), %1-2 serizit (ikincil) igerir.
Kayag¢ bilesenlerinin oran1 Cizelge 5.9°da verilmistir. Kaya¢ kumtas1 olarak

adlanmustir.
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Cizelge 5.9 : Kumtasinin petrografik bilesimi.

Bilesenler Modan Oran (%)
Kuvars 62-64
Feldspat 16-18

Mika (muskovit) 6-8

Klorit 2-4

Kalsit 2-4

Serizit 1-3

Opak mineral/demir oksit getirimi 4-6

Sekil 5.8 : Kumtaginin petrografik-polarizan mikroskop gériinimii.
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5.1.2.5 Beyaz kalker

Sekil 5.9 : Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 8-11 mm boyutlarindaki beyaz kalker
agregaslt.

Cizelge 5.10 : Beyaz kalkerin fiziksel 6zellikleri.

Agrega Boyutu Ozgirl/?r%;;hk ou (E,;:)me Il;::z\lr;%elllf;
(%)
Kirmakum (0-5 mm) 2,60 2,67
Kirmatag-1 (5-12 mm) 2,62 2,25 30,95
Kirmatag-2 (12-22 mm) 2,61 2,04
Makroskopik Inceleme

Koyu siyahimsi renk tonlarinda homojen goriinimli, mikro ¢atlakli, masif dogal
kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamelede reaksiyon izlenmistir. Sertlik 3-4 Mohs
olup diisiik sertlikte kaya¢ grubuna girmektedir. Makroskopik olarak alterasyon

izlenmemektedir.
Mikroskopik Inceleme

Kaya¢ yar1 mikritik ve yar1 sparitik dokulu bir sedimanter kayactir. Kayacta
mikrokristalen kisim g¢ogunluktadir. Sparitik katekler belirli zonlarda kiimelenmis
halde kismende sacilmis taneler olarak goriiliirler. Sferulitik dokuda da
izlenmektedirler. Demir oksit getirimi genelde fissiirler boyunca goriilmektedir.
Kayacin diger bir petrografik 6zelligi belli oranda fosil/kavki izleri igermesidir. Kayac

bilesenlerinin orani Cizelge 5.11°de verilmistir. Kayag kalker olarak adlanmistir.
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Cizelge 5.11 : Beyaz kalkerin petrografik bilesimi.

Bilesenler Modan Oran (%)
Mikritik kalsit 54-56
Sparitik Kkalsit (+damar dolgu ikincil kalsit) 34-36
Kavki izi 6-8

Opak mineral/demir oksit getirimi 2-4

Sekil 5.10 : Kumtaginin petrografik-polarizan mikroskop goriiniimii.
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5.1.2.6 Dolomit

Sekil 5.11 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan 8-11 mm boyutlarindaki dolomit
agregasl.

Cizelge 5.12 : Dolomitin fiziksel 6zellikleri

L Los Angeles
Ozgiill Agirhk  Su Emme
Agrega Boyutu 3 s Parcalanma
(gricm?) (%) (%)
Kirmakum (0-5 mm) 2,82 0,81
Kirmatag-1 (5-12 mm) 2,84 0,7 24,80
Kirmatas-2 (12-22 mm) 2,83 0,5
Makroskopik Inceleme

Koyu grimsi-bejimsi renk tonlarinda, heterojen goriiniimlii, mikro ¢atlakli, masif dogal
kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamelede hafif reaksiyon izlenmistir. Sertlik 3-4
Mohs olup diisiik sertlikte kaya¢ grubuna girmektedir. Makroskopik olarak alterasyon

fisstirler boyunca demir oksit getirimi seklinde goriilmektedir.
Mikroskopik Inceleme

Farkli tane boyutlu, sparitik, kismen mozayik dokuludur. Kaya¢ birincil kalsit ve
dolomit taneleri yaninda ikincil kalsit ve opak mineraller ve demir oksit bilesenlerine
sahiptir. Kalsitler kristalin, farkli tane boyutlu, kismen ikizli-dilinimlidir ve impiirte
icermeyen berrak tanelerden olusmustur. Dolomit kristalleri iri taneli kalsitlerle
beraberdir ve kismen diger tanelere gore yiiksek rolyeflidirler. Opak mineraller ince
tanelidir ve mineral sinirlar1 ve catlaklar boyunca goriiliirler. Agreganin kimyasal

bilesenleri Cizelge 5.13’te gosterilmistir. Kayag¢ dolomitic kalker olarak adlanmustir.
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Cizelge 5.13 : Dolomitin petrografik bilegimi.

Bilesenler Modan Oran (%o)
Kalsit 40-42
Kalsit-ikincil 12-14
Dolomit 42-46

Opak mineral 2-3

Sekil 5.12 : Dolomitin petrografik-polarizan mikroskop gériiniimii.
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5.1.2.7 Kimyasal analiz

Kimyasal Analizler X Isinlar1 Fliioresans (XRF) Metoduyla yapilmistir. Sonuglar % mertebesindedir.

Cizelge 5.14 : Deneysel calismada kullanilan agregalara ait kimyasal analiz sonuglart.

Ornek Na2O MgO AlkOs SiO2; P05 KO CaO TiO2 MnO FexO3 SOs Cl Cr:0s Ba Ni Sr Zr AZ TOPLAM
Cakil 2.92 1.47  9.59 76.63 0.12 0.62 248 048 0.04 3.57 <0,01 0.02 0.01 0.05 <0,01 0.03 0.03 1.94 99.99
Bazalt 3.66 8.04 1407 4478 0.97 247 944 286 0.16 1145 0.01 0.08 0.06 0.05 0.03 0.09 0.04 1.73 99.99
Kumtasi 2.29 3.67 1593 5821 0.20 224 261 105 0.11 8.38 0.20 0.01 0.02 0.04 <0,01 0.01 0.02 4.99 99.99
Dolomit <0,01 19.30 0.20 0.38 <0,01 0.03 3251 0.02 <001 0.4 <0,01 0.01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 47.40 99.99
Kalker 0.03 1.30 1.70 4.81 <0,01 065 4971 0.09 0.01 0.58 0.20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,00 0.12 <0,01 40.79 99.99
Beyaz

Kalker 0.02 032 0.25 0.74 0.04 0.05 5461 0.02 0.05 0.20 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 0.02 <0,01 43.67 99.99
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5.2 Deneylerin Yapihis1

Deneyler Cumhuriyet Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliim
Bagkam1 Dog¢.Dr. Murat BOSTANCIOGLU’nun onay1 ile Sivas Cumbhuriyet
Universitesi Bitiim Laboratuvarinda yapilmistir. SCU’den alinan onaya iliskin yaz

EKLER kisminda paylagilmistir.

Kullanilan agregalara 12697-2ye gore tanecik boyutu dagilimi yapilmistir ve 12697-
11’1n istedigi 8-11 mm ¢aplarinda olacak sekilde agrega gradasyonu Sekil 5.13teki

elek kullanarak saglanmustir.

)AMAVAND

£57 SEVELTRL APERTRE

Sekil 5.13 : Deneysel calismada kullanilan elek.
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Agregalar soyulma mukavemeti deneylerine dahil edilmeden 6nce TS EN 12697-11
‘e gore 8mm’lik elek tizerinde Sekil 5.14.’deki gibi yikanmistir. Bu sayede agrega
ylizeyindeki tozlar giderilerek agrega-bitiim yapismasinin toz sebebiyle etkilenip

azalmasinin oniine gegilmistir.

Sekil 5.14 : Agregalarin 8 mm'lik elek iizerinde yikanmasi.

Yikanmis agregalardan 150 adet alinarak yiizeyleri kurulandi. Yiizeyleri kurulanan

agregalar bir kaba alinarak (Sekil 5.15) etiiv islemi i¢in hazirlandi.

Sekil 5.15 : Yiizey kuru suya doygun etiiv islemine hazir yikanmis agregalar.

Bu islemden sonra suya doygun yiizeyleri kuru sekilde agirliklari miligram

hassasiyetli terazi (Sekil 5.16) ile 6l¢iildii.
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Sekil 5.16 : Agrilik 6lgtimlerinde kullanilan hassas terazi.

Daha sonra bu agregalar 100 + 5 °C’ye ayarlanmus etiive bir kap icerisinde konularak
kurutuldu. Kurutma islemi sirasinda agregalarin yiizey kuru suya doygun agirliklar
Ol¢iilmiis (Sekil 5.17) ve kurutma islemlerden sonra yine agirliklari 61¢iildii. Bir onceki
6l¢tim ile sonraki 6l¢tim arasindaki agirlik farki %1°den az olana kadar etiivde kurutma

islemine devam edildi.

Sekil 5.17 : Yiizey kuru suya doygun 150 adet bazalt agregasinin agirlik 6lglimii.

TS EN 12697-11:2020’nin 5.2.3.1’inci maddesine gore karisim sicakliginin TS EN
12697-35’e gore secilmesi gerektigini soylemektedir. TS EN 12697-35 standartinin
6.1’inci maddesinde ise maksimum karistirma sicaklikliginin (Tm), referans sikistirma
sicakligindan (T¢) en fazla 20°C {izerinde olacak sekilde segilmesi gerektigi
sOylenmektedir. Ayrica aynt maddenin igerisinde hedef laboratuvar karistirma
sicakligimin, EK B’de gosterilen ¢izelgedeki sikistirma sicakligindan (maksimum

karistirma  sicakligini  gecmeyecek sekilde) yiiksek secilmesi gerektiginden
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bahsedilmistir. Cilinkii karisim sikistirma asamasina kadar 1s1 kaybettiginde gerekli

sikistirma sicakligi ile arasindaki farkin 5 °C’i gegmemesi gerekmektedir.

Agrega yiizey sicakliginin bitlim ile adezyonu ve dolayisiyla su hassasiyeti lizerinde
bir etkisi olacagi bilinmektedir. Hatta Canestrari ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismaya
gore daha yiiksek agrega yiizey sicakliklarinn daha yiiksek adezyon saglayarak su
sebebiyle olusan bozulmalarda azalmalara sebep olmustur[21]. Bundan dolay1 bu
calisma kapsaminda -Karisim sicakliginin da standartlarda net bir sicaklik degeri
olarak ortaya konulmamasi sebebiyle- karisim sicakligi degisken olarak belirlenmistir.
Yani iiretilen setlerde kullanilan karigim sicakligi degistirilerek agrega tipinin yaninda
karisim sicakliginin da soyulma mukavemeti tizerine etkisi arastirma kapsamina dahil

edilmis oldu.

Soyulma mukavemeti tespitinin temel standarti olan TS EN 12697-11:2020’in
6.4’lincii maddesi uyarinca deneysel islemler takip edilmistir. Bu bagliklar altinda ise

deneysel siirecin asamalar1 maddeler halinde:

e 1Imm’lik elekten ge¢ip 8mm’lik elek ilizerinde kalan yikanmis agregalardan
150 adet alinarak kurutuldu.

e Kurutulan 150 adet agreganin agirhig: dlgiildii.

e Bitiim Sekil 5.18’de goriilen etlive konularak gerekli akiskanliga ulasana kadar

341 saat bekletildi.
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Sekil 5.18 : Deneysel calismada kullanilan etiiv.

Segilen karistirma sicakliginin 15°C diisiik sicakliginda +5°C hassasiyetle
olacak sekilde; agregalar, bitiim, ve karistirma kabi1 ayr1 ayri es zamanli 1sitildi.

Daha sonra Sekil 5.19°de goriilen karistirma kabina agregalar konuldu.
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Sekil 5.19 : Deneysel calismada kullanilan 1,51t kapasiteli metal karistirma kab.

e Agregalarin lizerine agregalarin agirliginin %4’{ kadar bitim eklendi.

e Tiim agregalarin yiizeyi kaplanana kadar 5 dakika boyunca spatula (Sekil 5.20)
yardimui ile karigtirma islemine devam edildi.

Sekil 5.20 : Karistirma islemlerinde kullanilan spatula.

e Karigtirma esnasinda karigtirma sicakliginin istenilen tolerans araligindan daha
fazla diiserek deney sonuglarinin etkilenmemesi adina 1s1 ayarli bir elektrikli
ocak (Sekil 5.21) iizerinde segilen karistirma sicakligina uygun olarak

karistirma islemleri yapilmistir.
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Sekil 5.21 : Deneyde kullanilan elektrikli ocak.

e Ocak tlzerinde karistirma islemi devam ederken, bir taraftan karigimin
sicakliginn uygun olup olmadigr karistirma esnasinda Sekil 5.22°de goriilen

+3 °C hassasiyetli temassiz laboratuvar termometresi ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.22 : Deneysel ¢alismada kullanilan temassiz laboratuvar termoemetresi.
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e 5 dakika sonunda eger ylizeyi bitiim ile kaplanmayan agrega kalmigsa, bitiim
agrega agirliginin %4,5’ine ¢ikartirlir ayni islem tekrarlanir.

e Tiim agrega ylizeyleri bitiim ile kaplanana kadar bitlim agirlikca %0,5
artirilarak karistirma siireci tamamlanir.

e Uretilen numunelerin konulmas i¢in 6zel olarak kestirilmis (17cm*22cm - 150

adet agrega bosluklu tek kat olacak sekilde yerlesebilsin diye) 1s1ya dayanikli

camlar iizerine dokiilerek TS EN 12697-11’in 6.4.4’line gore oda sicakliginda
1 saat + 5 dakika bekletilmeye birakilir (Sekil 5.23).

BB

Sekil 5.23 : Uretimi tamamlanmis numunenin laboratuvar ortaminda 1 saat
beklemesi.

TS EN 12697-11:2020 6.4.4’te laboratuvar ortaminda 1 saat bekletilmis numuneyi saf
su (Sekil 5.24) igerisine koyup 19 £1 °C’de 48 saat beklemeye almay1 onerir. Ama
yine ayn1 madde igerisinde alternatif saf su i¢erisinde bekletilme siiresi ve sicakliklarin
kullanilabileceginden bahsedilmektedir. Bu sebeple setler igerisinde Su igerisinde
bekletme siiresi ve suyun sicakliginin soyulma mukavemeti iizerine olan etkisini de

arastirmak amaciyla bu degiskenler kullanilarak da numuneler test edilmistir.
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Sekil 5.24 : Numunelerin saf su i¢erisine konulmasi.

Standardin yaninda KGM Teknik Sartnamesinin Ek kisminda bulunan Soyulma
Mukavemeti Deneyi kismina gore ise 1 saat laboratuvar ortaminda bekletilmis
numunelerin 24 saat siireyle bekletilmek tizere 60°C’lik etiive konularak tizerine en az

3cm yiiksekliginde su dolu olacak sekilde kaplara yerlestirilir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25 : 24 saat siireyle bekletilmek tizere 60°C 'lik etiivde su dolu derin
laboratuvar tepsisi igersine konulmus numune.
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Ayrica liretimi tamamlanmis setlerden bazilar1t TS EN 12697-11’in 6nerdigi lizere saf
su iceresine konulup 1s1 ayarli su havuzunun iceresinde 19 £1 °C’de 48 saat Sekil

5.26’teki gibi bekletilmistir.

Sekil 5.26 : Is1 ayarli su havuzu igerisinde 48 saat 19°C’de bekletilmek iizere
konulan numuneler.
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5.2.11.Set

1. Set numuneleri iiretilirken her agregadan (150) yiiz elliser adet alinarak ayr1 ayri
kaplara konuldu ve her bir agreganin 150 adetine karsilik gelen agirliklar dlgiilerek
kullanilacak bitliim oram1 belirlendi. 1.Set kapsamindaki her bir agreganin ve
kullanilacak bitiim agirliklarini (agrega agirliginin ytizde 4’i kadar bitiim) gosteren
tablo asagida (Cizelge 5.15) goriilmektedir. (Agirlik Slglimleri hassas laboratuvar

terazisi ile yapilmustir. )

Cizelge 5.15 : 1.set kapsaminda liretilen karisimlarin agirlik bilgileri.

Agrega Cinsi Adet Agirhk Bitiim Toplam Karisim

(gr) (gr) (gr)
Bazalt 150 1975 7.9 205,4
Kalker 150 2104 8.42 218,82
novez 150 211,9 8,48 220,38
Dolomit 150 21338 8,55 222,35
Kumtast 150 192,9 7.72 200,62
Cakl 150 2255 9,02 234,52

1.set kapsaminda tez ¢alismasinin ilk degiskeni olarak kullanilan karistirma sicakligi
EN 12697-35’in 6.1’inci maddesinde yer alan tabloya (EK B) gére 50/70 bitiim
kullanildigr i¢in 165°C secilmistir. Ayrica EN 12697-11’in 6.4.1’inci maddesi
uyarinca secilen karigtirma sicakligindan 15°C asagisinda yani 150°C’de tiim
ekipmanlar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra etiivden ¢ikarilarak karistirma islemi 1s1

ayarli ocak tizerinde 165°C’de yapilmustir.

Uretimi tamamlanan 1.set numuneler, 17x22cmlik 6zel iiretim 1s1ya dayanikli camlar

tizerine tek sira olacak sekilde Sekil 5.23’teki gibi yerlestirilmistir.

Tez calismasinda literatiir calismasinin da 1s181nda ikinci degisken olarak EN 12697-
11’in 6.4.4’lincli maddesi de dikkate alinarak suya maruz birakma siiresi ve suyun
derecesi secilmisti. 1.set kapsaminda ise 1s1 ayarli su banyosu igerisinde 48 saat 19°C
duracak sekilde yani EN 12697-11 standartinin ilk 6nerisine gére numuneler soyulma

mukavemeti deneyine tabii tutulmustur.
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Gorlinteleme iglemleri i¢in 1.set numuneler beyaz bir seramik plaka iizerine Sekil

5.27°deki gibi tek kat olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 5.27 : Goriintiileme i¢in hazirlanan 1.set numuneleri: a) bazalt, b) beyaz kalker,
¢) cakil, d)dolomit, e) kalker, f) kumtas.

48 saatin sonunda numuneler su banyosundan ¢ikarilmis, derin saf su dolu beyaz bir
tepsi icerisindeki su igerisine konulmus ve fener 15181 altinda soyulma oranlari goz ile

incelenerek tayin edilmistir.

5.2.2 2.Set

1.set hazirlanirken uygulanan agrega ve bitlim agirlik tespiti islemleri ayni sekilde
uygulanarak 2.set karigimlarinda kullanilacak agirliklar tespit edilmis ve Cizelge

5.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.16: 2.set kapsaminda iiretilen karigimlarin agirlik bilgileri.

Agrega Cinsi Adet Agirhk Bitiim Toplam Karisim

(gr) (gr) (gr)
Beyaz 150 205,4 7.8 2136
Kalker ' ' '
Cakl 150 2231 8,9 232,0
Kalker 150 196,0 78 2038
Bazalt 150 197,6 7.9 205,5
Kumtas: 150 2118 8.4 220,2
Dolomit 150 196,1 78 203,9

2.set kapsaminda tez ¢alismasinin ilk degiskeni olarak kullanilan karistirma sicakligi
EN 12697-35’in 6.1’inci maddesinde yer alan tabloya (EK B) gore 50/70 bitim
kullanildigi i¢in yeniden 165°C secilmistir. Ayrica EN 12697-11’in 6.4.1’inci maddesi
uyarinca secilen karigtirma sicakligindan 15°C asagisinda yani 150°C’de tiim
ekipmanlar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra etiivden ¢ikarilarak karistirma islemi 1s1
ayarli ocak lizerinde bu sefer ayn1 zamanda KTS nin soyulma mukavemeti deneyi i¢in

onermis oldugu 150°C segilerek bu sicaklikta karigtirma iglemi tamamlanmugtir.

Uretimi tamamlanan 2.set numuneler, 17x22cmlik 6zel {iretim 1s1ya dayanikli camlar

tizerine tek sira olacak sekilde Sekil 5.23’teki gibi yerlestirilmistir.

2.set kapsaminda EN 12697-11in suya maruz birakma siirelerinde bir esneklik (farkli
zaman araliklarinda farkli sicakliklardaki suda bekletme islemi) tanidigindan
bahsedilmisti. Bu sebeple tez ¢alismasinin 2. degiskeni olarak segilen su icerisinde
bekletme faktorii 2.set kapsaminda KTS’nin onerisi olan 60°C’de 24 saat olarak

secilmis ve uygulanmistir.

Goriinteleme iglemleri i¢in 2.set numuneler beyaz bir seramik plaka iizerine Sekil

5.28’deki gibi tek kat olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 5.28: Goriintiileme igin hazirlanan 2.set numuneleri: a) bazalt, b) beyaz kalker,
¢) cakil, d)dolomit, e) kalker, f) kumtas.

24 saatin sonunda numuneler su banyosundan ¢ikarilmis, derin saf su dolu beyaz bir
tepsi igerisindeks su icerisine konulmus ve fener 15181 altinda soyulma oranlar1 goz ile

incelenerek tayin edilmistir.

5.2.3 3.Set

1. ve 2. set hazirlanirken uygulanan agrega ve bitiim agirlik tespiti islemleri ayni
sekilde uygulanarak 3.set karisimlarinda kullanilacak agirliklar tespit edilmis ve

Cizelge 5.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.17 : 3.set kapsaminda iiretilen karigimlarin agirlik bilgileri.

Agrega Cinsi Adet Agirhk Bitiim Toplam Karisim

(gr) (gr) (9r)
Beyaz 150 179,9 7,2 187,1
Kalker ' ' '
Cakil 150 2258 9,0 2348
Kalker 150 197,5 7.9 205,4
Bazalt 150 185,3 7,4 192,7
Kumtasi 150 2344 9,4 243,8
Dolomit 150 226,3 9,1 2354

3.set kapsaminda tez ¢calismasinin ilk degiskeni olarak kullanilan karistirma sicakligt
EN 12697-35’in 6.1’inci maddesinde yer alan tabloya (EK B) gore 50/70 bitim
kullanildig1 igin yeniden 150°C segilmistir (karistirma ve sikistirma sicakligi ayni
secildi). Ayrica EN 12697-11’in 6.4.1’inci maddesine gore karigtirma sicakligindan
15°C asagisinda yani 135°C’de tiim ekipmanlar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra etiivden
cikarilarak karigtirma islemi 1s1 ayarli ocak iizerinde 135°C’de karistirma islemi
tamamlanmistir.  (BOylece karistirma  sicakliklarindaki  degisimin  soyulma

mukavemeti lizerindeki etkisi de aragtirma kapsamina dahil edildi.)

Uretimi tamamlanan 3.set numuneler, 17x22cmlik 6zel iiretim 1s1ya dayanikli camlar

izerine tek sira olacak sekilde Sekil 5.23’teki gibi yerlestirilmistir.

3.set kapsaminda su igerisinde bekletme agamasi KTS nin 6nerisi olan 60°C’de 24 saat

olarak secilmis ve uygulanmstir.

Gorilinteleme iglemleri i¢in 3.set numuneler beyaz bir seramik plaka iizerine Sekil

5.29°deki gibi tek kat olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 5.29 : Goriintiileme i¢in hazirlanan 3.set numuneleri: a) bazalt, b) beyaz kalker,
¢) ¢akil, d)dolomit, ¢) kalker, f) kumtas.

24 saatin sonunda numuneler su banyosundan ¢ikarilmis, derin saf su dolu beyaz bir
tepsi icerisindeki su icerisine konulmus ve fener 15181 altinda soyulma oranlar1 goz ile

incelenerek tayin edilmistir.
5.2.4 4.Set

Cizelge 5.18 : 4.set kapsaminda iiretilen karigimlarin agirlik bilgileri.

Agrega Cinsi Adet Agirhk Bitiim Toplam Karisim

(gr) (gr) (gr)
Beyaz 150 207,9 8,3 216,2
Kalker ' ' '
Cakil 150 233,1 9,3 2424
Kalker 150 191,1 7,6 198,7
Bazalt 150 191,4 7,7 199,1
Kumtas: 150 214,8 8,6 2234
Dolomit 150 207,3 8,3 2156
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4.set kapsaminda tez ¢alismasinin ilk degiskeni olarak kullanilan karistirma sicakligi
EN 12697-35’in 6.1’inci maddesinde yer alan tabloya (EK B) gére 50/70 bitiim
kullanildig1 igin yeniden 150°C segilmistir (karistirma ve sikistirma sicakligi ayni
secildi). Ayrica EN 12697-11in 6.4.1’inci maddesine gore karistirma sicakligindan
15°C asagisinda yani 135°C’de tiim ekipmanlar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra etiivden
cikarilarak karigtirma islemi 1s1 ayarli ocak iizerinde 135°C’de karistirma islemi

tamamlanmustir.

Uretimi tamamlanan 4.set numuneler, 17x22cmlik 6zel iiretim 1s1ya dayamikli camlar

tizerine tek sira olacak sekilde Sekil 5.23’teki gibi yerlestirilmistir.

4.set kapsaminda tez calismasinin ikinci degiskeni olarak kullanilan su igerisinde
bekletme asamasinda hem TS EN 12697-11’in metodu hem de KTS nin metodu %50-
%50 olacak sekilde uygulanmistir. Yani oncelikle TS EN 12697-11’in metodu olan
19°C’de 48 saatin yaris1 olarak 19°C’de 24 saat ve KTS$ nin metodu olan 60°C’de 24

saatin 60°C’de 12 saat su igeresinde bekletme islemleri uygulanmustir.

Gorilinteleme islemleri i¢in 4.set numuneler beyaz bir seramik plaka iizerine Sekil
5.30’daki gibi tek kat olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 5.30 : Goriintiileme i¢in hazirlanan 4.set numuneleri: a) bazalt, b) beyaz kalker,
¢) ¢akil, d)dolomit, e) kalker, f) kumtas.

36 saatin sonunda numuneler su banyosundan ¢ikarilmis, derin saf su dolu beyaz bir
tepsi icerisindeki su icerisine konulmus ve fener 15181 altinda soyulma oranlar1 goz ile

incelenerek tayin edilmistir.
5.2.55.Set

Cizelge 5.19 : 5.set kapsaminda iiretilen karigimlarin agirlik bilgileri.

Agrega Cinsi Adet Agirhk Bitiim Toplam Karisim

(gr) (gr) (9r)
Beyaz 150 186,3 7.4 193,7
Kalker ' ' '
Cakil 150 220,1 8,3 228,9
Kalker 150 1945 7,8 202,3
Bazalt 150 197,2 7.9 205,1
Kumtas: 150 212,3 8,5 220,8
Dolomit 150 212,1 8,5 220,6
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5.set kapsaminda tez ¢alismasinin ilk degiskeni olarak kullanilan karistirma sicakligt
EN 12697-35’in 6.1’inci maddesinde yer alan tabloya (EK B) gére 50/70 bitiim
kullanildig1 i¢in 3. ve 4. Setlerdeki gibi 150°C se¢ilmistir. Ayrica EN 12697-11’in
6.4.1’inci maddesine gore karistirma sicaklifindan 15°C asagisinda yani 135°C’de
tiim ekipmanlar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra etiivden ¢ikarilarak karistirma islemi

1s1 ayarli ocak tizerinde 135°C’de karistirma islemi tamamlanmastir.

Uretimi tamamlanan 5.set numuneler, 17x22cmlik 6zel {iretim 1s1ya dayanikli camlar

tizerine tek sira olacak sekilde Sekil 5.23’teki gibi yerlestirilmistir.

5.set kapsaminda su icerisinde bekletme asamasi literatlir ¢calismasinin da 1s1ginda
ikinci degisken olarak EN 12697-11’in 6.4.4’lincii maddesi de dikkate alinarak suya
maruz birakma siiresi ve suyun derecesi secilmisti. 5.set kapsaminda ise 1s1 ayarli su
banyosu igerisinde 48 saat 19°C duracak sekilde yani EN 12697-11 standartinin ilk

Onerisine gore 5.set numuneler soyulma mukavemeti deneyine tabii tutulmustur.

Gorilinteleme iglemleri icin 5.set numuneler beyaz bir seramik plaka iizerine Sekil

5.31°daki gibi tek kat olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 5.31 : Goriintiileme i¢in hazirlanan 5.set numuneleri: a) bazalt, b) beyaz kalker,
¢) ¢akil, d)dolomit, ¢) kalker, f) kumtas.

48 saatin sonunda numuneler su banyosundan ¢ikarilmis, derin saf su dolu beyaz bir
tepst igerisindeki su igerisine konulmus ve fener 15181 altinda soyulma oranlar1 goz ile

incelenerek tayin edilmistir.
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6. SONUCLARIN iRDELENMESI

Tez caligmasinda baglayict olarak 50/70 smif bitlim; agrega olarak bazalt, beyaz
kalker, ¢akil, dolomit, kalker, kumtasi tipleri kullanilmistir.  Agrega jeolojik
kokenlerinin soyulma mukavemeti iizerine 6nemli bir etkisi oldugu Zhang ve
arkadaglar1 tarafindan ortaya konulmustu[24]. Agregalarin kimyasal 6zelliklerinin de
soyulma mukavemeti iizerine bitiimden daha fazla etkisi oldugu bilinmektedir[18]. Bu
sebeple tez calismasinda 6 farkli agrega kullanilmis , jeolojik kokenleri ve kimyasal
Ozellikleri petrografik analizler ile ortaya konulmus ve bitiim sicak karisimlarda

soyulma mukavemetleri kiyaslanmistir.

Ayrica literatiirde goriildiigii tizere yiiksek karistirma sicakliklarinin daha yiiksek
adezyon saglayarak soyulma mukavemetini artirdigi gosterilmistir[16], [18]. Bundan
dolay1 tez calismasinda karigtirma sicakliklar1 da degisken olarak deneysel calisma

icerisine dahil edilerek soyulma mukavemeti iizerinde etkileri incelenmistir.

Deneysel calisma asamalarindan olan su igerisinde belirli bir zaman araligi ve
sicaklikta bekletme adiminda Hugener ve ekibi degisiklikler yaparak soyulma
mukavemetini incelemis ve bu adimin da soyulma mukavemeti {izerine dnemli bir
etkisi oldugunu vurgulamiglardir[16]. Bu bilgiler 1s18inda daha kapsamli hale

getirmek amaciyla su icerisinde bekletme adiminda farkli metodlar denenmistir.

Yapilan deneylere iligkin sonuglar dnce setler halinde daha sonra genel olarak tiim

calisma seklinde degerlendirilecektir.

Uretimi tamamlanmis numuneler derin beyaz bir tepsi igerisine konulmus ve {izerine
3cm dolu olacak sekilde saf su doldurulmustur (Sekil 6.1, Sekil 6.3, Sekil 6.5, Sekil
6.7, Sekil 6.9). Yandan ve yukaridan gelen fener 15181 altinda agrega agrega

incelenerek ve soyulma oranlari tespit edilmistir.

6.1 1.Set Sonuclar

1.set iretiminde diger setlere gore daha yiiksek karistirma sicakligi 165°C ve 48 saat
19°C su igerisinde bekletme (water conditioning) islemi uygulandi. Bunun neticesinde

olusan sonugclar ve sonuglara iligkin fotograflar sirasiyla asagida belirtilmistir.
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6.1.1 1.Set Bazalt

=

Sekil 6.1 : Goriintiilemek {izere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan 1.set
bazalt numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 1.set bazalt numunesinin (Sekil 6.2) soyulma

mukavemeti %97 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.2 : 1.Set bazalt numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.1.2 1.Set Beyaz Kalker

L —

Sekil 6.3 : Goriintillemek {izere saf su dolu derin beyaz tepsi icerisine konulanl.set
beyaz kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 1.set beyaz kalker numunesinin (Sekil 6.4)

soyulma mukavemeti %91 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.4 : 1.Set beyaz kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.1.3 1.Set Cakil

&—-‘

Sekil 6.5 : Goriintiilemek {izere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan 1.set
cakil numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 1.set ¢cakil numunesinin (Sekil 6.6) soyulma

mukavemeti %81 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.6 : 1.Set ¢akil numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.1.4 1.Set Dolomit

—————

Sekil 6.7 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igeriseine alinan 1.set
dolomit numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 1.set dolomit numunesinin (Sekil 6.8)

soyulma mukavemeti %91 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.8 : 1.Set dolomit numunelerinin deney sonras1 goriintiilemeleri.
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6.1.5 1.Set Kalker

MR s s——

Sekil 6.9 : Goriintiilemek lizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan 1.set
kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 1.set kalker numunesinin (Sekil 6.10)

soyulma mukavemeti %90 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.10 : 1.Set kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.1.6 1.Set Kumtasi

y

Sekil 6.11 : Gorilintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
1.set kumtas1 numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 1.set kumtasi numunesinin (Sekil 6.12)

soyulma mukavemeti %94 olarak tespit edilmistir.

70



Sekil 6.12 : 1.Set kumtagi numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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Soyulma
Mukavemeti (%)
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Bazalt Beyaz Cakil Dolomit Kalker Kumtas
Kalker

Agrega
1 Tipleri

Sekil 6.13 : 1.Set sonuglarina iligkin grafik.

1.Set kapsaminda iretilen tim numuneler gorsel olarak degerlendirilmis ve 1.set
soyulma mukavemetleri tespit edilerek sonuglara iliskin grafik Sekil 6.13’te

gosterilmistir.
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6.2 2.Set Sonuclari

2.set Uretiminde karistirma sicakligi 165°C secilip standartlarin ve KTS nin 15181inda
karistirma sicakliginin 15°C asagisinda 150°C’de ve 24 saat 60°C su igerisinde
bekletme (water conditioning) islemi uygulandi. Bunun neticesinde olusan sonuglar ve

sonugclara iligkin fotograflar sirasiyla asagida belirtilmistir.

6.2.1 2.Set Bazalt

Numuneler goriintiilenmek tizere Sekil 6.14°teki gibi saf su icerisine alinmustir.

e e

Sekil 6.14 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan 2.set
bazalt numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 2.set bazalt numunesinin (Sekil 6.15) soyulma

mukavemeti %95 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.15 : 2.Set bazalt numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.2.2 2.Set Beyaz Kalker

Numuneler goriintiilenmek tizere Sekil 6.16’teki gibi saf su igerisine alinmustir.

Sekil 6.16 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
2.set beyaz kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 2.set beyaz kalker numunesinin (Sekil 6.17)

soyulma mukavemeti %81 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.17 : 2.Set beyaz kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.2.3 2.Set Cakal

Numuneler goriintiilenmek tizere Sekil 6.18teki gibi saf su igerisine alinmustir.

B

Sekil 6.18 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
2.set ¢akil numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 2.set ¢akil numunesinin (Sekil 6.19) soyulma

mukavemeti %80 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.19 : 2.Set cakil numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.2.4. 2.Set Dolomit

Numuneler goriintiilenmek tizere Sekil 6.20°teki gibi saf su igerisine alinmustir.

Sekil 6.20 : Gorlintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
2.set dolomit numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 2.set dolomit numunesinin (Sekil 6.21)

soyulma mukavemeti %82 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.21 : 2.Set dolomit numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.2.5 2.Set Kalker

Numuneler goriintiilenmek tizere Sekil 6.22°teki gibi saf su igerisine alinmustir.

Sekil 6.22 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
2.set kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 2.set kalker numunesinin (Sekil 6.23)

soyulma mukavemeti %89 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.23 : 2.Set kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.2.6 2.Set Kumtasi

Numuneler goriintiilenmek tizere Sekil 6.24’°teki gibi saf su igerisine alinmustir.

e

Sekil 6.24 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
2.set kumtas1 numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 2.set kumtagi numunesinin (Sekil 6.25)

soyulma mukavemeti %92 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.25 : 2.Set kumtagi numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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Sekil 6.26 : 2.Set sonuglarina iligskin grafik.

2.Set kapsaminda iiretilen tim numuneler gorsel olarak degerlendirilmis ve 2.set
soyulma mukavemetleri tespit edilerek sonuglara iliskin grafik Sekil 6.26°da

gosterilmistir.
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6.3 3.Set Sonuclari

3.set tiretiminde karistirma sicakligi 135°C secilmis tiim 1sitma ve karistirma islemleri
135°C ‘de yapilmistir. Su igerisinde bekletme (water conditioning) islemi iginse
KTS’nin 1518inda 24 saat 60°C prosediirii uygulandi. Bunun neticesinde olusan

sonuclar ve sonuglara iligkin fotograflar sirasiyla asagida belirtilmistir.

6.3.1 3.Set Bazalt

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢gine alinmustir (Sekil6.27).

B e

Sekil 6.27 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
3.set bazalt numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 3.set bazalt numunesinin (Sekil 6.28) soyulma

mukavemeti %86 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.28 : 3.Set bazalt numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.3.2 3.Set Beyaz Kalker

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.29).

Sekil 6.29 : Gorlintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
3.set beyaz kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 3.5et beyaz kalker numunesinin (Sekil 6.30)

soyulma mukavemeti %79 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.30 : 3.Set beyaz kallker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.3.3 3.Set Cakil

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.31).

Sekil 6.31 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
3.set ¢akil numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 3.set ¢akil numunesinin (Sekil 6.32) soyulma

mukavemeti %55 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.32 : 3.Set cakil numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.

91




6.3.4 3.Set Dolomit

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.33).

Sekil 6.33 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
3.set dolomit numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 3.set dolomit numunesinin (Sekil 6.34)

soyulma mukavemeti %45 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.34 : 3.Set cakil numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.3.5 3.Set Kalker

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.35).

Sekil 6.35 : Gorlintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
3.set kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 3.set kalker numunesinin (Sekil 6.36)

soyulma mukavemeti %84 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.36 : 3.Set kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.3.6 3.Set Kumtasi

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.37).

Sekil 6.37 : Gorlintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
3.set kumtas1 numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 3.set kumtasi numunesinin (Sekil 6.38)

soyulma mukavemeti %82 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.38 : 3.Set kumtasi numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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Sekil 6.39 : 3.Set sonuglarina iligkin grafik.

3.Set kapsaminda iiretilen tlim numuneler gorsel olarak degerlendirilmis ve 3.set
soyulma mukavemetleri tespit edilerek sonuglara iliskin grafik Sekil 6.39’da

gosterilmistir.
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6.4 4.Set Sonuclar

4.set iiretiminde karigtirma sicakligi 135°C se¢ilmis tiim 1sitma ve karistirma islemleri
135°C ‘de yapilmistir. Su icerisinde bekletme (water conditioning) islemi i¢inse hem
EN 12697-11 hem de KTS’nin 1s18inda sirasiyla 12 saat 60°C ve 24 saat 19°C
prosediirleri uygulandi. Bunun neticesinde olusan sonuglar ve sonuglara iliskin

fotograflar sirasiyla asagida belirtilmistir.

6.4.1 4.Set Bazalt

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmistir (Sekil 6.40).

Sekil 6.40 : Gorlintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
4.set bazalt numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 4.set bazalt numunesinin (Sekil 6.41) soyulma

mukavemeti %89 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.41 : 4.Set bazalt numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.4.2 4.Set Beyaz Kalker

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.42).

Sekil 6.42 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
4.set beyaz kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 4.set beyaz kalker numunesinin (Sekil 6.43)

soyulma mukavemeti %80 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.43 : 4.Set beyaz kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.4.3 4.Set Cakal

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3¢m su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.44).

Sekil 6.44 : Gorlintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
4.set ¢akil numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 4.set ¢akil numunesinin (Sekil 6.45) soyulma

mukavemeti %75 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.45 : 4.Set cakil numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.4.4 4.Set Dolomit

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmistir (Sekil 6.46).

Sekil 6.46 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
4.set dolomit numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 4.set dolomit numunesinin (Sekil 6.47)

soyulma mukavemeti %70 olarak tespit edilmistir.

105



Sekil 6.47 : 4.Set dolomit numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.4.5 4.Set Kalker

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmustir (Sekil 6.48).
[

Sekil 6.48 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
4.set kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 4.set kalker numunesinin (Sekil 6.49)

soyulma mukavemeti %86 olarak tespit edilmistir
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Sekil 6.49 : 4.Set kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.4.6 4.Set Kumtasi

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmstir (Sekil 6.50).

Sekil 6.50 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
4.set kumtasi numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 4.set kumtagi numunesinin (Sekil 6.51)

soyulma mukavemeti %87 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.51 : 4.Set kumtag1 numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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Sekil 6.52 : 4.Set sonuglarina iligkin grafik.

4.Set kapsaminda iiretilen tiim numuneler gorsel olarak degerlendirilmis ve 4.set
soyulma mukavemetleri tespit edilerek sonuglara iliskin grafik Sekil 6.52°da

gosterilmistir.
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6.5 5.Set Sonuclari

5.set liretiminde karistirma sicakligi 135°C sec¢ilmis tiim 1sitma ve karigtirma islemleri
135°C ‘de yapilmistir. Su igerisinde bekletme (water conditioning) islemi icinse EN
12697-11 standartinin 1s1851nda 48 saat 19°C prosediirleri uygulandi. Bunun
neticesinde olusan sonuglar ve sonuglara iliskin fotograflar sirasiyla asagida

belirtilmistir.

6.5.1 5.Set Bazalt

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmistir (Sekil 6.53).

— .‘4

Sekil 6.53 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
5.set bazalt numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 5.set bazalt numunesinin (Sekil 6.54) soyulma

mukavemeti %93 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.54 : 5.Set bazalt numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.5.2 5.Set Beyaz Kalker

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmistir (Sekil 6.55).

R e

Sekil 6.55 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
5.set beyaz kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 5.set beyaz kalker numunesinin (Sekil 6.56)

soyulma mukavemeti %81 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.56 : 5.Set beyaz kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.

115




6.5.3 5.Set Cakal

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla iizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmistir (Sekil 6.57).

R |

Sekil 6.57 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
5.set ¢akil numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 5.set ¢akil numunesinin (Sekil 6.58) soyulma

mukavemeti %77 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.58 : 5.Set ¢akil numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.5.4 5.Set Dolomit

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmistir (Sekil 6.59).

—

Sekil 6.59 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
5.set dolomit numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu 5.set dolomit numunesinin (Sekil 6.60)

soyulma mukavemeti %76 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.60 : 5.Set dolomit numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.5.5 5.Set Kalker

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi igine alinmustir (Sekil 6.61).

e ———— )

Sekil 6.61 : Goriintiilemek tizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
5.set kalker numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu S.set kalker numunesinin (Sekil 6.62)

soyulma mukavemeti %87 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.62 : 5.Set kalker numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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6.5.6 5.Set Kumtasi

Uretimi tamamlanan numuneler gorsel degerlendirme amaciyla tizerlerine 3cm su dolu

olacak sekilde beyaz tepsi i¢ine alinmistir (Sekil 6.63).

Sekil 6.63 : Goriintiilemek iizere saf su dolu derin beyaz tepsi igerisine konulan
5.set kumtas1 numuneleri.

Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucu S.set kalker numunesinin (Sekil 6.64)

soyulma mukavemeti %89 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.64 : 5.Set kumtagi numunelerinin deney sonrasi goriintiilemeleri.
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Sekil 6.65 : 5.Set sonuglarina iligkin grafik.

5.Set kapsaminda {retilen tim numuneler gorsel olarak degerlendirilmis ve 5.set
soyulma mukavemetleri tespit edilerek sonuglara iliskin grafik Sekil 6.65°da

gosterilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Deneylerden elde sonuglar asagida maddeler halinde agiklanmustir.

Deneylerin yapilmasi asamasinda temel degisken agrega kokenleri
olarak kullanilmustir.
Literatiir taramasi 15181nda karistirma sicakligi ve su igerisinde bekletme
islemi (water conditioning) tezin diger degiskenleri olarak
kullanilmistir.
Agregalarin kdkenlerinin soyulma mukavemeti agisindan en yiiksekten
diisiige dogru siralamas sirasiyla; bazalt, kumtasi, kalker, beyaz kalker,
cakil, dolomit seklindedir. Soyulma mukavemeti ortalamalari Sekil
7.1°deki grafikte gosterilmistir.
Soyulma
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Sekil 7.1 : Agrega kokenlerine gore 5 farkli setin ortalama soyulma

mukavemeti sonuglar1 gosteren grafik.

Bazalt volkanik kokenli, c¢akil iri kristal kuvarsh, kumtasi diistik
matriksli kuvars-feldspat, beyaz kalker ve kalker yar1 mikritik ve yari
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sparitik dokulu bir sedimanter, dolomit sparitik ve kismen mozaik
dokulu kayagclardir.

Agrega ozgiil agirliklart acisindan bakildiginda 6zgiil agirliklar ile
soyulma mukavemeti arasinda anlamli bir iligki bulunamamustir.

Su emme 6zelliklerine ve soyulma mukavemeti degerlerine bakildiginda
bu iki veri arasinda bir korelasyon ya da iliski tespit edilememistir.
Ornegin kalker ve kumtasinin soyulma oranlari tiim seriler i¢in birbirine
cok yakinken kumtasmmin su emmesi %]1,05, kalkerin ise %0,53
bulunmustur. Kalkerin su emmesi ortalama %0,53, dolomitin su emmesi
ortalama %0,63 iken ortalama soyulma mukavemetleri sirasiyla %87,2
ve %72,6’°dir.

Yukaridaki veriler 15181nda agregalarin fiziksel 6zelligi olan su emme
acisindan bakildiginda ise soyulma mukavemeti iizerinde anlamli bir
iliski tespit edilemedi.

Agregalarin los angeles parcalanma degerleri ve soyulma mukavemeti
acisindan bakildiginda ise yiiksek pargalanma degeri gdosteren
agregalarin kismen daha diisilk soyulma mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmistir.

Beyaz kalker ve kalkerin kimyasal Ozellikleri birbirine ¢ok benzer
olmakla  beraber soyulma davranist acisindan  farkliliklar
gostermektedirler. Bu sebebin fiziksel ozelliklerden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Su emme Ozellikleri arasindaki fark ¢ok biiytik
olmakla beraber bu parametrenin soyulmaya bir etkisinin olmadig diger
agrega tipleriyle de kiyaslanarak dogrulanmistir. Fakat iki agrega
arasinda los angeles pargalanma degerinin yiiksek olaninda yani beyaz
kalkerde daha yiiksek soyulma miktarlari ortaya ¢ikmastir.

Mohs agrega sertlik smifi ve soyulma mukavemeti iligkisi
incelendiginde diisiik sertlik sinifi agregalarin daha yiiksek soyulmalara
egilimli oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun tez kapsaminda tek
istisnas1 ¢akil agregasidir. Yiiksek sertlik sinifinda bulunmasina ragmen
en diisiik soyulma mukavemetine sahip agregalardan olan ¢akilin yass1
ve diiz yiizeyli olmasi sebebi ile acgiklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bitlim agrega araylizeyinin yass1 ve piiriissiiz ylizey olmasi sebebiyle
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cakil agregasi Ozelinde agrega bitim adezyonunun tam olarak
saglanamadigi diisiiniilmektedir.

Agregalarda olusan soyulma tipleri incelendiginde dolomit ve ¢akilin
daha ¢ok bolgesel (parca parca), diger agregalarin ¢izgisel hatlar (harita
seklinde) seklinde soyulmaya egilimli oldugu gorilmiistiir.

Agregalara ait  petrografik-polarizan ~ mikroskop  goriiniimler
incelendiginde kimyasal bilesenleri homojen dagilim gosteren
agregalarin  daha yiliksek soyulma mukavemeti sergiledikleri
gbzlemlenmistir.

Dolomit agregasinin fiziksel 6zellikler bakimindan diger agregalardan
(cakil gibi) biiyiik bir farki olmamasina ragmen en diisilk soyulma
mukavemeti degerine sahiptir. Dolomitteki soyulma mukavemeti
farkinin kimyasal 6zelliklerden kaynakladig: diistiniilmektedir.
Dolomiti kimyasal olarak diger agregalardan ayiran 6zellikler ise gorece
yiiksek MgO igermesi ve makroskopik olarak alterasyon fissiirler
boyunca demir oksit getiriminin gézlemlenmesidir.

Agregalarin kimyasal Ozellikleri/bilesenleri ve soyulma mukavemeti
acisindan sonuglar incelendiginde gorece yiiksek Fe,Os muhtevasi
iceren agregalarin daha yiikksek soyulma mukavemetine sahip oldugu
bulunmustur.

Agregalarin SiOz igeriginin soyulma mukavemeti lizerine etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Fakat SiOz’nin bir noktada soyulma mukavemeti
acisindan optimum degere ulastig1 diisiiniilmekte (yani belirli bir SiO>
muhtevasinin ~ soyulma  mukavemetine pozitif etki  yaptigi
diigiiniilmektedir) ve SiO2’nin miktar1 optimum noktay1 gegtikten sonra
soyulma mukavemeti acisindan agregayr olumsuz etkiledigi
diistiniilmektedir.

Deneysel metodda kullanilan karistirma  sicakliginin ~ soyulma
mukavemeti ilizerine dogrudan ve oOnemli bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek karistirma sicakliklarinin daha yiiksek bitliim agrega
adezyonu sagladigi gozlemlenmistir. Yiiksek karistirma sicakliklarinda

bitlimiin agregalarin mikro-bosluklarina girdigi diigiiniilmekte ve bu
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sebeple artan karigtirma sicakliklarinda daha yiiksek soyulma
mukavemetleri gdzlemlenmektedir.
Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda karigtirma sicakliklari
azaldikca ortaya ¢ikan soyulma miktarlari artmistir.
Tez caligmasinda baska bir degisken olarak kullanilan {iretimi
tamamlanan numunelerin su igerisinde bekletme isleminin de (water
conditioning) soyulma mukavemeti iizerinde onemli bir etkisi oldugu
tespit edilmistir.
Deneysel c¢alismalarda karistirma sicaklikligi sabit tutularak 3 farkl
water conditioning islemi uygulanmistir:

1. 48 saat 19°C (TS EN 12697-11)

2. 24 saat 60°C (Karayollar1 Teknik Sartnamesi)

3. 24 saat 19°C + 12 saat 60°C ( TS EN 12697-11+ Karayollar1

Teknik Sartnamesi)

Uygulanan water conditioning islemlerinin sonucunda en yiiksek
soyulmalarin 24 saat 60°C’de daha sonra 24 saat 19°C + 12 saat 60°C
ve son olarak 48 saat 19°C’de oldugu tespit edilmistir. Yani su igerisine
konulan numunelerin daha yiiksek sicaklikta daha diisiik siirelerde kalsa
dahi soyulma miktarinin arttig1 tespit edilmistir.
50/70 bitim smift i¢in  yumusama noktasi 46-54°C oldugu
bilinmektedir. 60°C’de bir islem uygulandig1 zaman agregaya yapismis
olan bitiimiin yumusama noktast derecesine ulasarak(hatta gecgerek)
suyun da etkisiyle beraber agregadan siyrilmasinin kolaylasmasi olarak
yorumlayabiliriz. Kisacasi bitlimiin yumusama noktasi derecelerine
yakin bir water conditioning islemi uygulanirsa soyulma miktarlarinin

arttig1 gdzlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara iligkin 6neriler de maddeler halinde asagida siralanmistir:

Ozellikle soyulma tipi bozulmalarin yiiksek oldugu yerlerde sert
kayaglardan kirmatas agregalar kullanmak gerekmektedir.

BSK igersinde diiz ylizeyli ve yassi tipte agregalardan ¢ok kirmatas
tipinde agregalar tercih edilmelidir.

BSK’nin temel prensibi olarak agrega bitiim yapigmasini artirmak

amaciyla agregalar yikanmis olmalidir.
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Hem nemli hem ytiiksek sicaklik yasayan iklimler i¢in baglayict olarak
gorece daha yiiksek yumusama noktasina sahip bitlimler secilmelidir.
Ciinkii hem nem hem de sicakligin etkisiyle bitiimiin agrega yiizeyinden
soyulmasi kolaylasarak iistyap1 bozulmalart artmaktadir.

Soyulma mukavemetinin Oniine ge¢cmek amaciyla bitlim igerisine
adezyon artirici katkilar eklenerek karisimlarin soyulma mukavemetleri
artirlabilir.

Soyulma mukavemetinin yiiksek olmasi istenilen yerlerde karigtirma
sicaklig1 yiiksek secilerek agrega-bitiim adezyonu artirilmalidir.

Tezde kullanilan standart ve sartnamelerde degerlendirme/raporlarma
kisminin yeterli olmadigi disiiniilmektedir, bu sebeple ilgili kisimlar

iizerine detaylandirmalar eklenerek gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Sivas Cumhuriyet Universitesinden alinmis onay yazisi ve karistirma sicaklig

secimi esnasinda kullanilan TS EN 12697-35 standardina ait sicaklik tablosu.

Not: Karistirma sicakligi secilirken tablodaki (Sekil EK A.2) sikistirma sicakliginin
en fazla 20 °C {izerinde olacak sekilde segilmelidir. Ayrica segilen karistirma sicakligi
Oyle bir secilmeli ki referans sikistirma sicakligimin £ 5°C sikistirmaya olanak

saglamalidir.
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Sekil A.1 : Sivas Cumhuriyet Universitesinden deneylerin yapilmasina ilisikin alinan

onay yazisl.
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Reference compaction temperature
for: Reference compaction
Paving oC Paving temperature for mixtures
grade of - : grade of | of types other than mastic
bitumen Mixtures of types Mastic bitumen asphalt
other than mastic asphalt oC
asphalt mixtures

10/20to _ .

20/30 180 230 250/330 130

30/45 175 220 330/430 125

35/50 165 210 500/650 120

40/60 155 200 650/900 115

50/70 150 - V12000 115

70/100 145 - V6000 110

100/150 140 - V3000 100

160/220 135 - V1500 90

Sekil A.2 : EN 12697-35'e gore referans sikistirma sicakliklari ( karistirma sicakligt
i¢in ).
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