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ESNEK USTYAPI KAPLAMALARINDA BiTUMLE BiRLIKTE
BAGLAYICI OLARAK GRANULER SULFUR KULLANIMININ KALICI
DEFORMASYONA ETKIiSi

OZET

Basta tekerlek izi olmak iizere kalic1 deformasyonlar, asfalt kaplamalarinin servis
Omriinii  azaltan temel bozulmalardan biridir. Kaliteli asfalt karisimlarinin
kullanilmasi ve baglayicinin modifiye edilmesi, asfalt kaplamalar1 direncinin kalic1
deformasyonlara karsi giiclendirilmesinde etkin yontemlerdir. Son yillarda bu
problemin arastirilmasi ve ¢oziimlenmesi amaciyla, ¢ok degisik modifiye edici katki
maddesi kullanilmistir. S6z konusu katki maddelerinden biri de siilfiirdiir.

Bu calismada, bitiimle birlikte baglayici olarak kullanilan Graniiler Siilfiir (GSF)’iin
sicak karisim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Silindirik Marshall numuneleri
hazirlanmadan ©nce, 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, baglayici ve agregaya
standart testler uygulanmistir. Bitiimlii sicak karigim (BSK)’m optimum baglayici
miktarmi belirlemek i¢cin Marshall tasarim yontemi kullanilmistir. Laboratuar
ortaminda, geleneksel karistmin yani sira, karisima bitiim yerine %10, %20, %30,
%40 ve %50 GSF malzemesi ilave edilerek Marshall ve LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées) numuneleri hazirlanmastir.

Marshall stabilitesi, Performans testleri ve Tekerlek Izi deneyleri, sirasiyla Marshall
cihazi, Universal Testing Machine (UTM) ve LCPC test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Geleneksel karisimla siilfiirlii asfalt karigimlarina ait deney sonuglari
kargilastirilarak incelenmistir. Deney sonuclari, %40 ve %50 GSF ilave edilen
karigimlarin statik ve dinamik gerilmelere karsi oldugu gibi, tekerlek izi olusumuna
kars1 da geleneksel karisimlara gore daha direngli oldugunu gostermistir.

GSF ilave edilen karigimlarla geleneksel karisim arasindaki maliyet farkini
belirlemek amaciyla bir maliyet analizi yapilmistir.

SPSS regresyon programi kullanilarak bir model gelistirilmistir. Sonuclar, SPSS
esaslt modelin kaplamada servis Omrii boyunca olusabilecek tekerlek izi
potansiyelini hesaplayabilecegini gostermistir.

Asfalt karisim degiskenleri ile ilgili Laboratuar test sonuglar1 tezin “Sonuclar ve
Oneriler” boliimiinde verilmektedir.
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THE USAGE OF GRANULAR SULFUR WITH BITUMEN AS A BINDER
AND ITS EFFECT ON THE PERMANENT DEFORMATIONS

SUMMARY

Permanent deformations, primarily in the form of ruts, are one of the basic asphalt
pavement damages impairing its service properties. Application of appropriate
asphalt mixtures and binder modification are effective methods for improving asphalt
courses resistance. Many kinds of modifiers, in recent years, have been used for
dealing and solving this problem. One of these modified materials is sulfur.

In this study, the effects of Granular Sulfur Asphalt (GSF) which used as a binder in
place of bituminous binders, on the mix were investigated. Standard tests were
applied to binder and aggregate to define their properties before producing of
cylindrical samples. Marshall design was used to evaluate the optimum binder in the
Hot Mix Asphalt (HMA). Marshall and LCPC (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées) samples were prepared in the laboratory by adding of 10%, 20%, 30%
40% and 50% GSF replacing with penetration grade B 50/70 bitumen to the mix.

Marshall Stability, Performance tests and rutting test, were carried out using
Marshall equipments, Universal Testing Machine (UTM) and LCPC test machine
accordingly. Comparisons were made between the conventional and GSF mixes test
results. The results of both static and repeated load tests as well as the rutting test
indicate that the deformations and strains of the conventional mixes are greater than
those of the %50 GSF.

A cost analysis has been applied to define the difference between the mix with and
without GSF. The cost provident was obtained for the conventional mix, 40% and
50% content of GSF mix.

A regression analysis program, SPSS, is used in this study to improve a modeling
system. The results show that the SPSS-based model can be used effectively to
evaluate the rutting potential of in-service pavement.

The laboratory tests results carried on the asphalt concrete samples and mix variables
are presented in the “Conclusions” section of the thesis.
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1.GIRIS

Karayolu iistyap1 maliyetleri, yolun toplam yapim maliyeti igerisinde biiyiik bir paya
sahiptir. Bilindigi lizere, iistyapilar, esnek, rijit ve kompozit tistyapilar olmak iizere
ic gruba ayrilir. Kaplama tiirleri i¢inde en ¢ok kullanilan kaplama sinif1 ise esnek
tistyapilaridir.  Esnek iistyapt kaplamalarinda kullanilan geleneksel karisim
malzemeleri agrega ve bitiimdiir. Bitiim, aym1 zamanda kaplamanin hizmet omrii ve
dis etkilere kars1 direnim 6zellikleri agisindan da 6nemli rol oynamaktadir. Karigim
icerisindeki orami agirlikca %35 civarinda olmasina karsin, maliyeti en cok etkileyen
malzeme de bitiimdiir. Dolayisiyla bitiim oraninin diisiiriilmesi veya bitiimle ayni
performans1 gosterecek daha ucuz bir katki maddesinin karisima ilave edilmesi,

karisim maliyetlerini belirli oranlarda diisiirecektir.

Sicak karigimlarda baglayici olarak kullanilan bitiim, ham petroliin damitilmasiyla
elde edilmektedir. Ulkemizde iiretilen ham petroliin yetersiz kalmasi nedeniyle her
yil sadece TUPRAS kanaliyla 20 milyon tonun iizerinde ham petrol ithal
edilmektedir. Bu biiyiikliikte petrol ithalatinin bir diger anlami da, yillik milyon
tonlara varan miktarlarda bitiim ithalatinin yapilmakta oldugu gercegidir. Son iki
yilim TUPRAS kayitlarindaki bitiim miktar1 ise yillik iki milyon tonun iizerindedir.
Bitiimlerin en biiylik kullanim alami ise esnek iistyapt kaplamalaridir. Ancak
kullanilan bu yiiksek miktardaki bitiimlerle yapilan yollarin diisilk ve yiiksek
sicakliklarda bozulmaya kars1 gosterdikleri direng uzun siireli olmalarina
yetmemektedir. Rafineri ¢ikisli normal bitiimlerin 1siya duyarli olmasi nedeniyle
iklim kosullar1 altinda meydana gelen 1s1 degisikliklerine kars1 gosterdikleri direng

istenen diizeyde degildir.

Bitiimlii baglayicilarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bitiime katki maddeleri ilave
edilerek modifiye edilirler. Bitiimiin modifiye edilmesindeki temel amac,
kaplamalarin yiiksek sicakliklarda yeterli rijitlige, diisiik sicakliklarda ise yeterli

esneklige sahip olmasini saglamaktir.



Bunun yani sira, son yillarda gelistirilen ileri teknolojiler kullanilarak, bitiim daha
kiymetli hidrokarbon iiriinlerine doniistiiriilebilmektedir. Bu baglamda, bitiimiin ham
petroliin damitilmas1 sonucunda, her haliikarda ortaya c¢ikan atik {iriin olarak

goriilmesi miimkiin degildir.

Gerek diinyada, gerekse iilkemizde performans artirict 6zellik tasiyan ve dogrudan
bitime ya da bitiimlii karigimlara ilave edilen ¢ok sayida katki maddesi
bulunmaktadir. Genis ve degisik bir iiriin yelpazesine sahip olan modifiye katki
maddelerinin ortak olumsuz yonii ise bir yandan karisimin 6zelliklerini iyilestirirken,
diger yandan maliyeti artirmalaridir. Bazi endiistriyel yan iiriin ve atiklar, depolama
maliyetlerinden tasarruf amaciyla, bitiimlii karigimlara ilave edilmektedir. Karigim
maliyetlerini azaltmalarina karsimn, bu atiklarin karisim 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik herhangi belirgin bir etkileri olmayabilir. Bu tiir attk maddeleri karigim
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesi ve bazi 6zellikleri sartname sinirlarinin digina
cikarmasi bile sz konusu olabilmektedir. Bu baglamda, en ideal katki maddeleri,
karisima ilave edildiginde, baglayici rolii iistlenerek, kismen bitiimiin yerini alan,
karisim performans Ozelliklerini de belirli dl¢iide iyilestiren ve karisim maliyetini

diisiiren maddelerdir.

Arastirma kuruluglar1 ve liniversiteler tarafindan, maliyetleri artiran modifiye edici
katkilar yerine, bunlara alternatif olabilecek, maliyetleri diisiiriirken karisim
performansim1  artiran  katkilarin  gelistirilmesi  i¢in  de yogun caligmalar

surdiiriilmektedir.

Bitimlii karisimlara ilave edilerek maliyeti diisiiren ve karigimin performans
ozelliklerini artiran nadir katki maddelerinden biri de siilfiirdiir. Stlfiiriin maliyeti
bitlimlii baglayicilara gore yaklasik bes alt1 kat daha diisiiktiir. Giiniimiizde siilfiir
tiretimi, dogal kiikiirt kaynaklar1 yerine yiiksek firin bacalarinda tutulan kiikiirtten bol
miktarda ve wucuza elde edilebilmektedir. Bu yolla kiikiirt, tilkemiz rafineri
bacalarindan da elde edilebilmektedir. Ayrica, termik santral bacalarinda da biiyiik
bir kiikiirt potansiyeli bulunmaktadir. Siilfir heniiz iilkemizde bitiimlii sicak
karisimlarda dogrudan veya dolayli olarak kullanilmamaktadir. Diinyada ise, az
sayida da olsa, siilfiir lizerinde degisik arastirmalar ve buna bagl olarak laboratuar

ortaminda deneysel amacli caligmalar yapilmaktadir.



Graniiler siilfiir (GSF) katkilr asfaltin ele alindig1 bu ¢alismada temel amag; bitiimli
sicak karisima, yapisin1 bozmadan katilabilecek en yiiksek siilfiir miktarmi ve katilan
stilfiir miktarina baglh olarak karisimda meydana gelebilecek performans degisimini
incelemek ve bu degisimi geleneksel Dbitiimli  karigim  performansiyla

karsilagtirmaktir.

Graniiler siilfiir kullanim ile yiiriitiilen bu tez ¢calismasinda, farkl oranlarda graniiler
stilfiir kullanilarak tiretilen Marshall numunelerine degisik testler uygulanmis ve bu
sonuglar aym1 malzemeden kontrol amaciyla iiretilen numune sonuglariyla
karsilastirilmistir. Daha sonra LCPC (Fransa Modeli Tekerlek izi Cihazi) &zel
numune kaliplar1 yardimiyla hazirlanan numunelere de, tekerlek izi testleri
uygulanarak, kontrol numunelerinin sonuclariyla karsilagtirilmistir. Ayrica UTM test
cithaz1 yardimiyla da performans deneyleri yapilarak, karisimin 1s1 degisimine bagl

gerilmeler gozlenmis ve kontrol numuneleriyle karsilastirilmistir.

Sonu¢ olarak, teknik sartnameler de goz Oniine alinarak hazirlanan siilfiirli
asfaltlarda, bitiim yerine baglayici olarak graniiler siilfiir kullanilmasinin bitiimlii
sicak karigim maliyetlerini diisiiriirken, kalici deformasyona karsi performansini

artirdig1 gozlenmistir.






2. YOL USTYAPISINDA OLUSAN BOZULMALAR VE ALINABILECEK
ONLEMLER

Kara ulagiminda yollar, altyap1 ve iistyap1 olmak iizere iki kistmdan olusur. Altyapi
yarma ve dolgulardan olusurken, iistyap: trafik yiiklerini altyapiya yayarak dagitan
ve yolun uzun Omiirlii olmasin1 saglayan tabakali yap: sisteminden olusmaktadir.
Ustyapr insasinda temel amaglardan biri, altyapiyr korumak ve diizgiin bir

yuvarlanma yiizeyi elde etmektir.

Ustyapilar, esas itibariyle alttemel, temel ve asinma tabakalarindan olusur ve
kaplama tabakalarinda kullanilan baglayict tiiriine gore Esnek Ustyaps, Rijit Ustyapi
veya ikisinin bir arada oldugu Kompozit Ustyap1 olarak ii¢ gruba ayrilirlar [21, 24].

Esnek iistyap: kaplamalari iri agrega, ince agrega ve mineral fillerin, belirli oranlarda
bitiimlii baglayiciyla belirli sicakliklarda karistirilarak, bir veya birden fazla tabaka
halinde serilip sikistirilmasiyla olusur. Ulkemizde de en ¢ok kullanilan iistyapr tiirii,
esnek iistyap1 kaplamalaridir. Farkli tabakalar i¢in cesitli niteliklerdeki malzemelerin
kullanilabiliyor olmasi sebebiyle bu tip esnek iistyapilar daha ekonomiktir. En genel
hali ile bu tiir listyap: tesviye edilmis zemin iizerine sirasiyla; alttemel tabakasi, temel
tabakasi, binder tabakas1 ve asinma tabakasinin insa edilmesi ile olusturulur [21, 45].

Bu tabakalardan bir kismi, gerekli goriilmemesi durumunda yapilmayabilir.

Genel olarak yol iistyapilari, yol trafige acildiktan sonra, trafik yiikleri, ¢cevre ve
iklim kosullar1 ve yol altyapisindan kaynaklanan bozulmalara maruz kalirlar. Tabii
zeminde meydana gelen oturma yada hareketlenme seklindeki zayifliklar kalici
deformasyon veya catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir [21, 34]. Catlak ve kalic1

deformasyonlarla ilgili 6zet bilgiler asagida verilmektedir.

2.1 Catlaklar

Catlaklar, tekrarli trafik yiikleri ve sicaklik degisimi etkisiyle meydana gelen

gerilmeler sonucu karisgimin yorulmasi ya da kirilgan hale gelmesiyle olusurlar.



Olusum nedenleri ve catlama sekillerine gore degisik isimler alan catlaklar asagida

smiflandirilarak agciklanmaktadir [3, 21, 34].

2.1.1 Timsah Sirt1 Catlaklan

Timsah sirt1 catlaklari, timsah derisine ya da kiimes teline benzer goriintimlii bir dizi
kiiciik blok olusturan birbirine bagli catlaklar seklinde olusur. Bunlar genellikle
yapisal olarak yetersiz, bozuk bir graniiler temel ya da zayif bir tabii zemin iizerine

serilmis olan kaplamalarda goriiliirler [3, 34].

Timsah sirt1 ¢atlaklarinin temel nedenlerinden biri, suya doygun bir temel veya tabii

zemin oldugundan, iyi bir drenaj sistemi kurularak onlenebilirler.

2.1.2 Yansima Catlaklar

Yansima catlaklar1 genellikle asinma tabaklarinda goriilen ve alt tabakalardaki
catlaklarin zamanla yiikselmesi ile olusan catlaklardir. Bu tiir catlaklara genellikle
beton kaplamalar ve cimento ile stabilize edilmis temeller lizerine serilen takviye
tabakalarinda rastlanmaktadir. Yansima catlaklar1 trafik yiikleri, sicaklik ve zemin
harekelerinden kaynaklanan takviye tabakasi altindaki kaplamanin diisey ve yatay
hareketlerinden meydana gelmektedir. Bu catlaklar, kaplama altindaki beton
plaklardan baslayarak yukari dogru olusabildigi gibi, yiizeyden baslayarak asagiya
dogru da gelisebilmektedir [3, 21, 34].

2.1.3 Biiziilme Catlaklan

Biiziilme catlaklar1 genellikle keskin koseler ya da acilar iceren genis blok kiimeleri
olusturan birbirine baglh catlaklardan olugmaktadir. Biiziilme catlaklar1 asfalt
karisiminin hacmindeki bir degismeden kaynaklanabildigi gibi, temel veya tabii
zeminin hacmindeki degisiklikler nedeniyle de olusabilmektedir. Bu catlaklar, daha
cok yiiksek oranda diisiik penetrasyonlu bitlim iceren ince agrega asfalt

karigimlarinin hacmindeki degismelerden kaynaklanmaktadir [3, 21, 34].

Yaslanma sebebiyle meydana gelen catlamalar da biiziilme c¢atlaklar1 formundadir.
Uzun yillar boyunca cesitli etkilere maruz kalan asfalt, elastisite ya da esneklik
ozelliklerinin bir kismimi yitirebilmektedir. Aym1 zamanda, kaplama icersindeki

malzemeler sicaklik degisimlerinden otiirii  siirekli genlesme ve biiziilme
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gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu siirecler bir biiziilme c¢atlaklarinin olusumuna

sebep olabilmektedir.

2.1.4 Kayma Catlaklar

Kayma catlaklar1 trafik yiikleri altinda meydana gelen yatay kuvvetlerden
kaynaklanan hilal seklindeki c¢atlaklardir Bu catlaklar, yiizey tabakas: ile altindaki
tabaka arasindaki zayif bagdan dolay1 ortaya cikmaktadirlar. Tabakalar arasi bag
eksikligi toz, kir gibi nedenlerden veya yapistirma tabakasi bulunmamasindan

kaynaklanabilmektedir [3, 34].

2.1.5 Derz Catlaklar:

Iki tip derz catlagi bulunmaktadir. Bunlardan ilki kenar derz catlagi olup, kaplama ve
banket arasinda meydana gelmektedir. Digeri ise, birbirine bitisik iki seridin arasinda

ortaya c¢ikan serit derz catlagidir [3, 34].

Banket yiizeyinin altinda 1slanma ve kuruma ya da donma ve coziilme hareketleri
kenar derz catlaginin temel sebebini olusturmaktadir. Bu ise genellikle kotii drenajin
bir sonucudur. Diger yandan, serit derzi catlaklar1 genellikle kaplamadaki bitisik

tabakalar arasindaki zayif bir yapigsma olmasindan dolay1 meydana gelmektedir.

2.2 Kalici1 Deformasyonlar

Kalic1 deformasyonlar genellikle, hareketli ve duran trafik yiikleri altinda ve ozellikle
yavaslayan, hizlanan ve donen araglarin olusturdugu yiiksek kesme gerilmeleri
altinda olusurlar. Bitiimlii sicak karigimlarin iletkenlik katsayilar1 diisiik oldugundan,
cogunlukla kalici deformasyonlar asinma tabakasinda meydana gelmektedir.
Kaplama deformasyonlar1 daha ¢ok trafigin ve ozellikle agir tasitlarin yiiksek yatay
gerilmeler uyguladig1 kavsaklar ve durma kalkma alanlarinda goriiliirler [3, 21, 34].
Kaplama tabakalarnda meydana gelen kalici deformasyon tiirleri asagida

aciklanmustir.

2.2.1 Tekerlek izi

Tekerlek izi ya da oluklanma asfalt kaplamalarinin, 6zellikle agir tasitlarin gectigi

seritler iizerinde, tekerleklerin bastigi kisimlarda olusan, kanal seklindeki kalici
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deformasyonlardir. Tekerlek izi olusumu, trafik hareketleri altinda bir veya birkag alt
tabakanin etkilesiminden veya yanal hareketinden ya da asinma tabakasinin sekil
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Yapim swrsinda ¢ok az sikistirilmis yeni asfalt
kaplamalarinda ya da yeterli stabiliteye sahip olmayan karisimlarin plastik

hareketlerinden dolay1 da oluklanma meydana gelebilmektedir [3, 21, 34, 45,58].

2.2.2 Ondiilasyonlar

Ondiilasyon ve cokmeler, kaplama yapist iizerinde meydana gelen dalgalanmalar
olarak tanimlanan bir plastik hareket bicimidir. Hem ondiilasyon hem de ¢okme
genellikle trafigin durus ve kalkis hareketleri yaptig1 yerlerde ya da tasitlarm sik sik

fren yaptiklari inislerde goriilmektedir.

Ondiilasyon ve cokmeler ayni zamanda stabilite acisindan zayif asfalt
kaplamalarinda meydana gelmektedir. Bunun temel sebebi ise, karisim i¢cindeki fazla
bitlim miktari, fazla ince agrega, uygun olmayan gradasyon, yuvarlak ya da diizgiin

dokulu kaba agrega kullanimidir [ 21, 34, 47, 65].

2.2.3 Oturmalar

Oturmalar kaplama ylizeyinde, catlak olusumu iceren ya da icermeyen, sinirl
boyuttaki bolgesel alan deformasyonlaridir. Bu ¢okiintiiler iizerinde su birikmekte ve
sadece bir bozulma olmayip ayni zamanda motorlu tasit siiriiciileri icin tehlikelere de
yol a¢cmaktadirlar. Oturmalar iistyapinin dizayn edildigi trafikten daha agir trafige
maruz kalmasindan, tabii zemin i¢indeki hareketler ya da konsolidasyon sonucunda

meydana gelmektedir [ 34, 45,58, 66].

2.2.4 Sokiilmeler

Sokiilmeler, trafik veya hava kosullar1 altinda asinma sonucunda siirekli olarak
kaplama yiizeyinde meydana gelen malzeme kaybi seklinde tanimlanmaktadir.
Genellikle, ilk olarak ince agregalar yipranarak yiizeyden kopmakta ve kaplama
yiizeyi iizerinde kiiciik cicek bozuguna benzer izler birakmaktadir. Erozyonun
etkisinin devam etmesiyle daha biiylik parcalar kopmaya baslamakta ve kaplama
kaba ve centikli bir goriinim kazanmaktadir. Sokiilme kotii yapim yoOntemleri,

kalitesiz agrega veya kotii karigim dizaynindan kaynaklanmaktadir [21, 21, 34].
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2.2.5 Kabarmalar

Kabarmalar, kaplamanin tabii zeminin veya Ustyapmin bir kismmin sigmesi
sonucunda yukar1 yonde yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tip
bozulmalarin en yaygin sebebi iistyap: icindeki graniiler tabakalar veya tabii zemin
icinde olusan buzun genlesmesidir. Kabarma ayni zamanda bazi1 zemin ¢esitlerinde

sismeye neden olan nemden de kaynaklanabilmektedir [3, 34, 45,51].

Buz genlesmelerinin diizeltilmesi i¢in su kaynagmin donma sicakliklarindan izole
edilmesi ya da iistyapr altindaki suyun drene edilmesi gerekmektedir. Kaplamalar1
kabarmaya karsi korumak i¢in, su donma sicakligindan, iistyapmin altina yalitim
tabakalar1 koymak ya da tabii zemini don derinliginin altina kadar drenaja uygun

graniiler malzeme ile degistirmek suretiyle, izole etmek miimkiindiir.

2.3 Ustyap1 Bozulmalarina Kars1 Ahnabilecek Onlemler

Geleneksel karigimlarla hazirlanan esnek iistyapi kaplamalarinda meydana gelen
bozulmalarin Onlenebilmesi i¢cin farkli alanlarda yapilan arastirmalar devam
etmektedir. Giiniimiizde degisik bozulma tiirlerine karst degisik Onlemler
gelistirilmistir. Bunlarin basinda, modifikasyon olarak bilinen, bitiimii veya bitiimlii
karigimlari iyilestirme yontemleri gelmektedir. Bitiim veya bitiimlii karigimlar katki

maddeleri ilave edilerek iyilestirilmektedir.

Bitiimlii baglayicilarin ve karigimlarmin modifiye edilmesinin temelinde iistyap1
kaplamasindan beklenen performansin geleneksel karigimlarla elde edilememesi
yatmaktadir. Bitiim ve bitiimlii karisimlarin modifiye edilmesi; yol iistyapilarinin
olmamasmdan kaynaklanmaktadir. Modifiye edici katkilarin bircogunun cesitli yol
kaplama problemlerine teknik agidan uygun ¢oziimler getirdigi bilinen bir gercektir.
Modifiye katki maddelerinin bitiime veya karisima katilmasiyla tistyapiya rijitlik ve
esneklik destegi saglanmaktadir. Boylece kaplamalar, iklimsel kosullarin etki ettigi
oluklanma, 6telenme, ondiilasyon, catlak ve kirilmalara karsi daha direngli hale

gelmektedirler [1, 22, 34, 43].

Modifikasyon islemleri, katki maddelerinin bitiime katilmasiyla “modifiye bitiim” ya
da katkilarin dogrudan bitiimlii karisimlara ilave edilmesiyle “modifiye karigim” elde

etmek icin yapilir. Bitiimiin modifiye edilmesi ek cihazlar gerektirdiginden ve
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modifiye bitiimle ¢alismanin yol actig1 giicliikler, modifiye karigim yontemlerinin
tercih edilmesine yol acmaktadir. Ancak dogrudan karisima ilave edilen katkilarin
bitlim iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve kontrol edilmesi zor oldugundan,

bitiimlerin modifiye edilmesi daha iyi sonu¢lar vermektedir [1, 31, 43].

Modifiye edilmek iizere, bitiime katilacak katki maddelerinin bitiimle karigabilmesi,
karigtirma sicakliklarinda bozulmamasi, karistirma sicakliklarinda bitiimii fazla
viskoz, serme ve sikistirma sicakliklarinda ise fazla rijit hale getirmemesi ve tiim
miihendislik malzemelerinde oldugu gibi bu katkilarin ekonomik olmasi temel
amactir. Gliniimiizde, asfalt sektoriinde, bircok degisik modifiye edici katki maddesi
kullanilmakta ve her biri karigima farkli yonde bir iyilestirme kazandirmaktadir. Bu
katki maddelerinin siniflandirilmast ise c¢esitli bicimlerde yapilabilmektedir. Son
yillarda bu alanda siirdiiriilen aragtrma c¢alismalarinda smiflandirma yapilirken,
polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki maddeleri seklinde bir
yontem izlenmektedir. Bu simiflandirmanin temelinde ise polimer esasli katki
maddelerinin karisima iyilestirici yonde daha fazla etkili oldugu yoniindeki goriisler
yatmaktadir. Yapilan arastirmalarin derinlestirilmesi, gercek trafik altinda serildikten
sonra gozlenen katki maddelerinin kullanimi iizerinden yeterli siirelerin gecmis
olmasi, karigima katilimlarindan kaynaklanan ilk maliyet artis1 ve bunlarmn kullanim
maliyetine getirdikleri ek yiikler ile gercek arazi performanslarinin anlasilmas igin,
stiresel olarak yillara ihtiyac vardir. Bununla birlikte, deneysel ¢alismalar sonucunda
kaplamanin servis dmriine olumlu katki sagladig1 saptanan ve kullanimi giinden giine
yayginlasarak artig gosteren degisik katki maddeleri de mevcuttur. Bilinen en yaygin

katki maddeleri ve yapilari ile 1lgili teknik bilgiler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

EVA Kopolimeri, etilen ve vinil asetatin ortak polimerizasyonu ile iiretilen diizensiz
yapili termoplastik malzemelerdir. Genellikle termoplastik kauguklar stirenik blok
kopolimerler SBS (stiren-biitadien-stiren) ya da SIS (stiren-izopren-stiren) ardisik
polimerizasyon islemleri ile iretilir. Termoplastik polimerler bitiim ile
karistirildiklarinda ortam sicakliginda birleserek bitiimiin viskozitesini artirirlar.
Ancak, termoplastikler bitiimiin elastisitesini istenen sekilde artiramamaktadir.
Isitildiklarinda ayrigmakta ve soguma ile kaba bir dagilima sebep olmaktadirlar. Bu

katki maddesinin diinyada ve iilkemizde kullanimi olduk¢a yaygindir [31].

Organo-manganez bilesigi, bitiime tek basina veya baska bilesiklerle birlikte katilir.
Bu malzemenin, karigimlarin sicakliga karsi duyarliligini ve dolayisiyla Marshall
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stabilitesi, kalici deformasyona kars1i direng ve dinamik rijitlik gibi fiziksel

ozelliklerini gelistirdigi belirtilmektedir [1, 65,66].

Termoplastik kauguklar, mukavemet ve elastikligini molekiillerin ii¢ boyutlu bir aga
fiziksel olarak capraz sekilde baglanmalarindan elde edilmektedir. Polimere
mukavemet kazandiran bilesen polistiren ug-bloklaridir. Orta-blok bileseni ise

malzemeye yiiksek bir esneklik saglamaktadir [1, 31].

Termoset polimerler, biri re¢ine ve digeri i boyutlu bir katilastiricidan olusan iki
stv1 bilesenin karistirilmasi ile elde edilir. Bu polimerler uzun yillar dnce gelistirilmis

ve en ¢ok yiizeysel kaplamalarda yapistirict olarak uygulanmigstir [65,66].

Polibutadien bilesenleri, bitiime katilarak, viskozitenin artirilmasina etki etmektedir.
Dogal kaucguklarm da i¢inde yer aldig1 bu grup katki maddelerinin bitiim icerisindeki
dagilimi ¢ok zordur. Bu durum ise yiiksek sicakliklar ve uzun siireler gerektirmekte

ve heterojen bir baglayict olusturmaktadir [31].

Silftir, bitiimlii karisimlarda kullanildigi miktara bagli olarak iki gruba ayrilir.
Birinci grup, siilfiirlii asfalt olarak bilinen (sulphur extended asphalt) ve siilfiiriin az
miktarda eklendigi uygulamalardir. Bu grupta siilfiir, bitlimiin seyreltilmesi islevini
gormesi icin kullanilir. Ikinci grupta ise, islenebilirligi artirmak icin, karisima fazla
miktarda siilfiir eklenir ve deformasyona karsi yiiksek direncli bir karisim elde edilir.
Bitiimle reaksiyona giren siilfiir miktari, bitiim kompozisyonu ve karisim sicakligima
gore degisim gostermektedir. Saf siilfiirlin erime noktasi olan 119°C ile bitiimiin
karisim sicakligl olan 150°C sicakliklar arasinda, reaksiyon genel olarak bitiimiin
reolojik 6zelliklerinde kiiciik ¢apli degisikliklere neden olmaktadir. Ancak sicakligin
dikkatli bir sekilde ve kontrollii olarak arttirilmasi ve deneysel ¢aligmalara uygun test
cihazlarmin kullanilmasiyla, hem karisimin dengeli dagilimi saglanabilir hem de
zararli emisyonlarin agiga c¢ikmasi Onlenebilir. Bitiimlii sicak karigimlar
sogudugunda, karisim i¢inde bulunan fazla siilfiir katkisi, mevcut bosluklara kismen
dolar ve agregalarin birbirleriyle siirtiinmesini arttirarak karigima yiiksek mukavemet

kazandirir [1,31].

Yukarida kisaca ozetlenen katki maddeleri, giiniimiiz yol iistyapilarinda en c¢ok
kullanim alanmi1 bulan ve karistmin teknik Ozelliklerine olumlu yonde iyilestirme
saglayan modifiye edici katkilardir. Bununla birlikte, asfalt sektoriinde seyrek de olsa

kullanim alan1 bulan, laboratuar ortamlarinda karisima olumlu yonde biiyiik katkilar
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sagladig1 sOylenen ve {niversite ya da arastirma merkezleri caligmalarina
dayandirilarak stiinliikleriyle ilgili raporlar hazirlanan pek cok farkli katk:
maddeleri de mevcuttur. Ortaya cikis siireleri heniiz uygulamada kendilerini
ispatlamaya yetecek uzunlukta olmadigi i¢in burada onlara yer verilmemistir.
Bozulmalara karg1 alinabilecek Onlemler konusunda bugiine kadar gergeklestirilen
cok sayida calisma olmasina karsin daha alinmasi gereken uzun mesafeler oldugu da

unutulmamalidir [1, 43].
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3.ESNEK USTYAPILARDA SULFUR KULLANIMI

Bitiimlii karisgimlarda siilfiir kullanimi 190014 yillarin baglarina kadar gitmektedir.
Ancak o yillarda heniiz bittimlii baglayicinin 6zelliklerinin kontrol edilmesinde etkili
olabilecek bir yontem olmadigindan, siilfiirden sadece bitiimli baglayicinin
niteliklerini iyilestirmede, bir modifiye edici katki olarak faydalanilmistir. Siilfiiriin
bitiimlii sicak karigimlarda (BSK) kullanilmasindaki en biiyiik etken ise petrol
krizleri olmustur. 1970'li yillarda ortaya c¢ikan petrol krizleri, 6zellikle sanayisi
petrole bagli olan gelismis iilkelerde, hidrokarbon kokenli malzemelerin kisitli
oldugunun daha iyi anlasilmasina, bundan dolay1 da petrol tiirevlerinin kullanildig:
sahalarda bu malzemelere alternatif olabilecek yeni malzemelerin arastirilmasina
neden olmustur. Petrol tiirevlerinin kullanildig1 en genis sahalardan biri de, bitiimiin
baglayici olarak kullanildig1 esnek iistyapr kaplamalaridir. Uzun siiren laboratuar ve
arazi caligmalar1 sonucu, baglayict 6zellik tasiyan siilfiiriin bitiimle birlikte esnek
listyap1 kaplamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak petrol krizinin sona
ermesi ve o donemde diisiik maliyetle kiikiirt elde etme olanaklarinin bulunmamasi

bu ¢alismalarin ilerlemesini zorlagtirmistir [5, 10].

3.1 Ustyapida Siilfiir Kullanimi ve Asfalt Uzerindeki Etkileri

Silfuirlii asfalt karisimlar: ile ilgili yapilan pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Farkli
tilkelerde yapilan arastirmalar, siilfiirlii asfalt baglayicili karigimlarm oldukca yiiksek
stabiliteye, 1yi akma Ozelliklerine, suya karsi dirence, diisiik sicakliklara ve
yorulmaya karsi dayanimli yapisal ozellikler tasidigini gostermistir. Siilfiirlii asfalt
baglayicilarin  viskozite-sicaklik  karakteristigi, islenebilirligi olumlu yonde
etkileyecek daha genis bir sicaklik esnekligine imkan tanimaktadir. Karigtirma ve
serme islemleri, geleneksel asfalt karigimina goére daha diisilk ve genis aralikli
sicakliklarda yapilabilmektedir. Karigim asamalariyla ilgili tiim iglemlerde ve asfalt

serim-sikistirma prosediirlerinde geleneksel ekipmanlar kullanilabilmektedir [1,13].

Yapilan arazi ¢alismalarinda, siilfiirlii asfalt baglayicilarin yol insaatlarinda oldugu
gibi mevcut geleneksel karigimli yollarin bakim ve onarimlarinda da basariyla
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kullanilabildigi goriilmiistiir. S6z konusu farkli c¢aligmalarla siilfiir kullaniminin,
teknik acidan oldugu gibi, ekonomik agidan da geleneksel karisimlara gore daha

avantajli oldugu goriilmiistiir [10,15].

Karayolu iistyapilarinda, baglayict 0Ozelligi olan, belirli oranlarda katilmasi
durumunda, en az bitiimlii karigimlar kadar dayamim gosteren ve coziiciilere karsi
direncli olan siilfiir, asfalt karisimlarinda ek iiretim tesisi veya donanima gereksinim

olmaksizin kullanilabilmektedir [55, 61].

3.2 Siilfiirlii Asfaltla Ilgili Laboratuvar Arastirmalar

Silfiirlii asfaltla ilgili olarak yapilan laboratuar arastirmalarinda farkli caligmalar
yiiriitiilmiis olmasma karsin benzer sonuclar elde edilmistir. Siilfir baglayicili
asfaltlar, Ozellikle agregayr kaplamasi, islenebilmesi, sikistirilabilmesi, diisiik
sicakliktaki Ozellikleri ve yorulma oOzellikleri agisindan laboratuar c¢aligmalar:
sirasinda, oldukca basarili sonuglar vermistir. Sadece yiiksek sicaklik sartlarinda bir
smirlandirmaya gereksinim duyulmaktadir. Ciinkii yliksek sicakliklar, siilfiiriin
istenmeyen zararli hidrojen siilfiir gazinin agiga ¢ikmasma neden olmaktadir. Bu
nedenle, siilfiirlii asfalt calismalarindaki 1sisal sinirlamalar, bu gazin sicak karisimda
zararh seviyelere ulasmasma izin vermemektedir. Ozellikle sicakhigm 149°C ve
tizerinde olmasi durumunda agiga c¢ikan ve potansiyel tehlike olusturan hidrojen
stilfiir (H,S) gaz1 nedeniyle deney sirasinda sicaklik iist sinir1 olan 149°C sicakliga
dikkat edilmelidir [13, 55].

Silfiriin  85-100 penetrasyon derecesine sahip bitiim icerisindeki dagilimini
gostermek lizere bazi mikroskobik resimler cekilmistir. Mikroskobik incelemelerde,
stlfiirlii asfalt baglayicilarin ortalama parcacik boyutlarinda, diizgiin ve kiigiik bir
goriintli sergiledigi goriilmiistiir. Bu resimlere gore siilfiir taneciklerinin katilasmasi
ve yerlesim diizeni karisim isleminin baslamasindan itibaren {i¢ saat i¢inde
goriilebilir hale gelmektedir. Ucer saat araliklarla kaydedilen fotomikrografilerde
daha biiyiik bir hale gelmis siilfiir tanecikleri, siilfiirlii asfalt baglayicinin stabilitesini
smirlandiran  6zellikler icermektedir. Stabilitenin artirilmasi1 amaciyla  siilfiir
yumusaticilarin -~ ve  diger katki malzemelerinin ilave edilmesi yOntemi

kullanilmaktadir [12, 54].
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Laboratuar arastirmalarinda, %40’a varan oranlarda siilfiir katildig1 halde, geleneksel
karigimlarla karsilastirildiklarinda, karisimlarin —12°C sicakligin altindaki 1silarda,

rijitlik modiilleri arasinda onemli bir fark goriilmemistir [12, 64].

Rjjitlik modiiliinden elde edilen bilgilere dayanilarak, agirlikca %40’a kadar siilfiir
kullaniminin tatmin edici neticeler verdigi sOylenebilir. Karigim sicakliklaria ait
farkli araliklarda, siilfiirlin asfalt icerisindeki c¢Oziiniirliigii genellikle %20 ve
tizerinde bulunmustur. Karisim sogudugunda ise, ¢oziilmemis siilfiiriin siilfiir
kristalleri haline doniistiigli goriilmiistiir. Bu kristaller boyutlarina bagh olarak,

karisimin icerisinde mineral filler veya agrega yapisi olarak davranmiglardir [19, 31].

—23 ila 29 C derece arasindaki diisiik sicakliklar icin, kontrol karigimlarinin en
diisiik cekme mukavemetine sahip oldugu ve bunu sirasiyla %10, %20, %30, %40 ve
%50’1ik oranlara sahip siilfiirli asfalt baglayicilarin takip ettigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla sicak karigimlar icin, diisiik sicakliklardaki cekme mukavemeti agisindan
%50 oraninda siilfiir iceren karisimin en uygun karisim orami oldugu goriilmiistiir.
%10 oranmda siilfiir ilavesi stabiliteyi diisiiriirken, oranin %20’ye c¢ikarilmasi
stabiliteyi tekrar kontrol karisiminin sahip oldugu seviyeye cikarmaktadir. Siilfiiriin
karisimdaki orani daha da artirildiginda stabilitede gozle goriiliir bir artis meydana
gelmektedir. Ornegin, %50 oraninda siilfiir iceren karisim stabilitesinde, yaklasik

%350’ lik bir artis meydana gelmektedir [12, 66].

Bununla birlikte, siilfiiriin baska 6zellikteki bitiimle farkli bir davranis sergilemesi
miimkiindiir. Ciinkii siilfiir ¢oziiniirligi farkli bitim smiflarina gore degiskenlik

gosterebilmektedir.

Geleneksel yontemlerle Olgiilen siilfiirlii asfalt baglayicilarin fiziksel Ozellikleri,
0zgiil agirlik, yumusama noktasi, penetrasyon, viskozite, diiktilite, parlama noktasi
ve Fraass kirilma noktasi olarak degerlendirilmistir. 85-100 penetrasyon derecesine
sahip bitiim ile baglayicinin, agirlikca %0 ila %45 oranlar1 arasinda degisen siilfiir

icerigine sahip karigimlarin gosterdigi 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmigtir.

Yaymlanan bir laboratuar calismasinda, agirlikca baglayicinin = %50’si oraninda
stilfiir ve %50’si oraninda 85-100 penetrasyon derecesine sahip bir asfalt ¢cimentosu
iceren bitiimlii karisima ait 60°C derecedeki Marshall deneyi sonuglari ile -18°C
derecedeki rijitlik ve yorulma ozellikleri hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Bu

caligmalarda, akma degerlerinde 6nemli bir kayip olmaksizin Marshall stabilitesinin,
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stilfiir miktarinin artmasi ile dogru orantili olarak artti1 goriilmiistiir. Ayrica diisiik
sicakliklarda da ters bir etki goriilmemistir. Yapilan yorulma deneyi sonuglarma gore

de karisimin yorulma 6mriine etki eden olumsuz bir faktore rastlanmamistir [2].

Yapilmis olan baska bir calismada ise, siilfiirlii asfalt karigimlarin miihendislik
ozelliklerini belirlemek iizere statik ve tekrarli yiikler altinda endirekt ¢ekme deneyi
kullanmistir. Bu deneye ait degiskenler, 40-50 ve 85-100 penetrasyon dereceli iki
ayr1 bitiimden, 0/100, 20/80 ve 50/50’lik agirlik¢a oranlara sahip ti¢ ayr siilfiir/bitim
oranindan ve 10, 24, 38 ve 52°C derece olmak iizere dort ayr1 deney sicakligindan
meydana gelmektedir. Yapilan deneyler sonucunda siilfiirlii asfalt karigimlarin,
geleneksel asfalt karisimlara gore, daha iyt miihendislik ©zellikler tasidigi
goriilmiistiir. Siilfiiriin karigimdaki oraninin %50’ye dogru artisi ile birlikte karigimin
yorulma Omriinde, elastisite modiiliinde ve cekme gerilmesi degerlerinde belirgin bir

lyilesme oldugu gozlemlenmistir [15].

Cizelge 3.1: Siilfiirlu asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

Siilfiir-Bitiim Numunesi Karisim oranlar ve o6zellikleri
Bitiim-Siilfiir oran1, % (85-100)  {100/0|{90/10{80/20|70/30|60/40| 55/45
Ozgiil agirlik, (15 °C) 1.027|1.055|1.120|1.183|1.232| 1.285
Yumusama noktasi, (°C) 44 38 39 42 42 43
Penetrasyon, (25 °C) 92 | 171 | 176 | 181 | 183 | 168
Diiktilite, (25 °C) 150+ | 142 | 101 | 29 | 25 47
Parlama noktasi, (°C) 203 | 182 | 174 | 174 | 168 | 166
Fraass kirilma noktasi, (PC) -16 | -14 | -15 | -12 | -13 | -14

Kiregtas1 ve volkanik agrega iceren iki ayr1 karisim icin, 60°C derecedeki Marshall
stabiliteleri ve akma degerleri ile bunlara bagl olarak yapilan yorulma deneylerinin
sonuglar1 arastirilmistir. Bu calismadaki siilfiir miktar;, baglayici agirh@inin
%0’ mndan %75’ine kadar olan bir arabikta kullanilmistir. Yapilan calismalar
neticesinde, baglayict agirliginin %26’sina kadar siilfiir kullaniminin, geleneksel
asfalt betonu ile ayni ozelliklere sahip oldugu, siilfiir miktarmin %?26’dan daha

yiiksek oranlara ¢ikarilmasi ile siilfiir iceren karigimlarin, geleneksel karigimlara gore
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Daha once yapilmis olan diger laboratuar arastirmalar1 asagidaki sonuglar1 ortaya

cikarmustir [2, 10, 15, 19, 64].

Yumusama noktast siilfiiriin asfalta katilmaya baslamasi ile dnce diismekte, siilfiir

miktarmin artmasiyla birlikte yavas yavas yiikselmektedir.

60 ila 138 °C derecelik sicaklik araliginda tespit edilen cesitli siilfiirlii asfalt
baglayicilara ait viskozite degerleri goz Oniine alindiginda; 85-100 penetrasyona
sahip bir asfalta yapilan agirlikca %10 oraninda siilfiir ilavesi, olusan karigimin
viskozitesini 1557 poise’den 570 poise’ye diisiirmektedir. {lave edilen siilfiir orani
arttikca viskozite degeri de artmaktadir. %50 civarinda bir orana gelindiginde salt
bitiimiin baslangigtaki viskozitesi asilabilmektedir. Baglayicinin agregaya katilmasi
ve karisimin serilmesi ile sikistirilmasi iglemleri diisiiniildiigiinde 200 ila 600 cs’lik
(santistok) viskozite degerinin, 1iyi islenebilir denilebilecek aralik oldugu
diistiniilmektedir. Bu da karistirma ve serme islemlerinin daha diisiik sicakliklarda ve

daha genis sicaklik araliklarinda yapilmasina imkan tanimaktadir.

Diisiik sicakliklarda sartlarina gore yapilan bazi deneysel calismalar neticesinde,
stilfiirlii asfalt karisimlarla geleneksel karigimlarin 6zelliklerinde énemli farkliliklarin
olmadigr goriilmiistir. Bu da, yiilksek Marshall stabilitelerine ragmen diisiik
sicakliklarda siilfiirlii asfalt baglayici kullanmanin herhangi bir olumsuz etkisinin

olmadigini gostermektedir.

Cizelge 3.2: Yorulma deneyi sonuglar1

Numune karisim oranlari LA e ((1::11:1;7([)11]1( nggulama saylst
%6 baglayici, bitiim 1.9

%6.7 S/A baglayici (%25 siilfiir) 8.5 (bozulmadan)

9%6.0 S/A baglayici (%50 siilfiir) 2.7

%7.4 S/A baglayici (%50 siilfiir) 0.8

Asfalt betonunun yapisal analizindeki en 6nemli parametrelerden biri de yorulmadir.
Bu konuda yapilan bazi deneysel caligmalarin sonuclar1 Cizelge 3.2°de yer
almaktadir. Elde edilen verilere gore, 85-100 penetrasyon derecesine sahip bitiime
yaklasik iki milyon defa yiik uygulanabilmesine karsin, siilfiirlii asfalttan elde edilen

cesitli numunelerin bircogu daha yiiksek degerlere ulagabilmistir. Ornegin, agirlik¢a
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%25 oraninda siilfiir iceren, toplam karisimin %6.7’si oraninda baglayiciya sahip
karigima ait numune sekiz buguk milyon yiike ulagsmis ve hala bir catlamaya
ugramamistir. Bu deneyler, 20 psi (138 kPa) yiik ile 0.04 sn.'lik uygulama siiresi, 88
km/saat trafik hizi, 0.08 sn.'lik bekleme siireleri ve 21°C derecelik sartlar altinda
gerceklestirilmistir [56, 63, 64].

3.3 Siilfiirlii Asfaltla ilgili Saha Arastirmalan

Kuzey Amerika’da, 1970’11 yillarin son yarisinda, arazi caliymalaria imkan tanimak
tizere c¢ok sayida siilfiirlii asfalt deney yollar1 yapilmistir. Bu arazi calismalari,
stilfirlii asfalt karigimlarmm yol insa ayrintilar1 ve yol ingaatlarinin devamliligi

hakkinda bir ¢ok bilgiye ulasilabilmesini kolaylastirmistir [14, 18].

Alberta Otoyollar ve Ulastirma Departmani’nin sahip oldugu geleneksel bir karisim
plenti uygulama yerinin 4 km. yakinma yerlestirilmistir. Stlfiirlii asfalt baglayiciy:
hazirlayan tertibat da (SAM) plente entegre edilmistir. Bitiim, bir depolama
tankindan, siv1 siilfiir ise bir siilfiir tankindan saglanmistir. Burada kullanilan bitiim,
25°C derecede minimum 250 penetrasyona sahip AC 275 asfalt ¢cimentosudur.
Asfaltin ve siilfiirlin Onerilen sicakliklar arasinda tutulmasi kizgm yag ile 1sitilan bir
sistem aracilifiyla saglanmistir. Deney bolgelerinin insaatlar1  geleneksel
ekipmanlarla basariyla tamamlanmistir. Orijinal tasarim kalinligi, Alberta Otoyollar
ve Ulastirma Departmani tarafindan hazirlanmis olan bir taban zemini iizerine

15cm’lik bir asfalt betonu olarak sec¢ilmistir [56, 61].

Pennsylvania Ulastirma Departmani, 1980 yilinda ii¢ adet siilfiirlii asfalt yol projesini
farkl tip agrega karisimi kullanilarak tamamlamistir. S6z konusu yol projeleri, bu
caligmalarin sonuclarmin genis bir bicimde degerlendirilmesi neticesinde, siilfiirlii
asfalt baglayicinin  agirlikca %30 oraninda siilfiir ile hazirlanmasi uygun
gorilmiistiir. 4°C, 25°C ve 38°C sicakliklarda yapilan incelemelerde siilfiir iceren
karisimlarin elastisite modiillerinin, siilfiir icermeyen kontrol karigimlarina gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hizmete acilmasinin ardindan insa edilen bu yollarda
gecen bir yillik siirenin sonunda siilfiir iceren ve icermeyen lstyapilarin

performanslarinda onemli bir farkliliga rastlanmamistir [14, 19,31].

Kullanimda olan iistyapilara ait malzeme Ozelliklerini belirlemek tlizere, Amerika

Birlesik Devletleri’nin Nevada, Teksas ve Louisiana eyaletlerinde bulunan dort ayr1
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stilfiirlii asfalt karisimli yollar tizerinde arazi caligmalar: yapilmistir. Bu ¢aligmalarda,
Marshall stabilitesi ve akma, elastisite modiilii, statik ve tekrarli yiikler altindaki
sinme ve yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin genel bir
degerlendirmesi yapildiginda, siilfiirlii ve siilfiirsiiz asfalt karisimlarin, takriben ayni
ozellikleri ve davraniglar1 sergiledigi goriilmiistiir. Sadece, siilfiir iceren karisimlarin,
kullanimda olan yollarda stabilite, elastisite modiilii ve yorulma direncinin biraz daha

hizl1 bir sekilde kayba ugradig: goriilmiistiir [18, 19].

Bakim ve onarimi, yol iistyap: insaatlarinda ¢ok onemli bir yere sahiptir. Siilfiirlii
asfalt karisimlarin yiiksek stabiliteye sahip olmasi, mevcut yollarin onarim islerinde
kullanilmast konusunda caligmalarin baslatilmasini saglamistir. Buna dayanarak
Alberta otoyolunun yaklasik 1.6 km’lik bir kisminin bu ydntemle onarilmasi
planlanmistir. Bu yol, Amerika Birlesik Devletleri’nin kuzeyindeki Alaska
otoyolunun ana arterlerinden biri olmakla beraber yiiksek trafik hacmi ve degisken
sicakliklara sahip olmasiyla bilinen bir yoldur. Bu tabloya gore ¢alisilan bolge, elde
edilecek veriler agisindan oldukca Onemlidir. Orijinal yol, agirlik¢a %6 oraninda
bitim igeren geleneksel karigim ile yapilmig bir yoldur. Yolun onariminda ise
baglayici agirliginin %40’1 oraninda siilfiir iceren, toplam karisimin da %7’si
oraninda baglayiciya sahip siilfiirlii asfalt baglayicili karistm kullanilmistir. Tasarim
kalinlig1 olarak yolun bir yarisinda 5 cm, diger yarisinda ise 10cm’lik bir tabaka
kalinlig1 uygulanmistir. Insaat sirasinda, bazi zamanlarda yagmur yagmasina ragmen,
geleneksel asfalt karisimina kiyasla siilfiirlii karisimda ne bir kabuklanma durumu ne
de daha hizli bir katilagsmaya rastlanmistir. Boylelikle bu onarim isinde de iyi bir

basariya ulasilmistir [19, 63, 61].

Windfall’da insa edilen bir iistyapidan alinan en 6nemli sonuclar, siilfiirlii asfalt
baglayici esash karisimlarin, rehabilitasyon uygulamalar1 i¢in biiyiik bir basariyla
kullanilabildigi ve bu karigimlarin, geleneksel ekipmanlarla ve normal sartlar altinda

yola uygulandig1 goriilmiistiir [17, 18].

3.4 Siilfiirlii Asfaltin Cevresel Etkileri

Siilfiir oksitler alt1 farkli kiikiirt oksidinden olusur ve SOx olarak kolektif bir
parametre ile gosterilir. Bunlar; SO, SO, SO;, S;03, S,07 ve SO4’tiir ve arlarinda
hemen hemen yalnizca SO, ve SOz 6nem tasimaktadir. Endiistriyel proseslerde SO,

cikis materyali olarak biiylikk oranlarda goriilmez. Fakat SO, emisyonu siilfiir
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bilesiklerinin ve metil merkaptanin (keskin kokulu siilfiir iceren organik bilesikler)
beraber bulundugu yerlerde sikca goriilmektedir. Prosesler i¢indeki siilfiir gaz ¢ikist
stilfiir icerikli polimerlerden ve diger siilfiir icerikli kimyasal kullanimlardan, kagit
ve kagit hamuru iiretiminden ya da ¢ok sik kullanilan fosil yakit tiiketimi sebebiyle
goriilmektedir. Silfiir kullanimmin endiistride ¢ok cesitli olmasi sebebiyle
minimizasyonu i¢in genel bir tavsiye vermek zordur fakat siilfiir dioksit suda
¢oOziinebilir ve yikama yontemi de siilfiir dioksit tutmada etkili bir yontemdir [57, 60,

69, 70].

19/5/2005 tarihinden sonra yapilan her yakit tedarikinde alinan yakittaki kiikiirt orani
kural gereklerini asmayacak sekilde kullamilmalidir. Ornegin gemilerde kullanilan

herhangi bir akaryakitin kiikiirt oran1 %4.5 m/m degerini asamaz [67] .

Daha Once yiiriitiilmiis olan arastirmalarda, ¢evresel etkilerin belirlenmesi ve takip
edilmesi icin, siilfiir asfalt islemlerinde emisyon tespit deneyleri yapilmustir. Asfalt
karistiricidan ve serme makinesinden cesitli 6rnek karigimlar alinmis ve bu
numunelerdeki emisyon 6l¢iimleri yapilmustir. Olgiimlerde hidrojen siilfiir (H,S),
stilfiir dioksit (SO,), karbonil siilfit (COS), karbon disiilfit (CS,), merkaptanlar
(keskin kotii kokulu, siilfiir iceren organik bilesikler-RSH) ve toplam hidrokarbonlar
dikkate alinmis ve emisyon degerleri Olciilmiistiir. Hidrojen siilfiir ve siilfiir dioksit
Olciimleri yapilirken bazi gaz algilayicilar1 ve Kitagawa adi verilen bazi tiipler
kullanilmigtir. Karistiricida agiga cikan emisyon degerleri, geleneksel asfalt ve
stilfirlii asfalt icin karsilagtrmali olarak Cizelge 3.3’te verilmistir. Sinir degerler
ug/m’ cinsinden, ortam sicakligi 145°C ve basing da 101,3 kPa’da tutulmustur [67,
68, 70].

Cizelge 3.3: Emisyon dl¢iimlerinin kargilagtirilmasi

Hava Kirletici Maddeler Gejl:;;ﬁsel Szlst}; Iiiu
H,S, (ppm) 0,2 1,8
SO,, (ppm.) 0,1 0,2
RSH, COS, CS,, (ppm) <0,1 <0,1
Toplam hidrokarbonlar 6 6
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Cizelgedeki veriler incelendiginde, geleneksel karisimli asfalta gore siilfiirlii asfaltin
H,S emisyon degeri daha yiiksektir. Ancak bu emisyon degeri sartname sinir
degerleriyle karsilastirildiginda olduk¢a diisiik kalmaktadir. Sicak karisimin
dumaninda siilfiir buharinin bulunmasi, islemlerin gerceklestirildigi sicakliklar ve

stilfiiriin buhar basinci diisiiniildiigiinde anlasilabilir nitelikte ve normaldir.

Hidrojen siilfiir ve Siilfiir dioksit maddeleri i¢in belirlenen sinir degerleri kiitlesel
olarak bacalar icin sirasiyla 4 kg/saat ve 60 kg/saat, baca disindaki yerlerde ise 0,4
kg/saat ve 6 kg/saat olarak belirlenmistir [68, 70]. 100 ton/saat kapasiteli bir asfalt
tiretim tesisinde asfalt biinyesindeki tim H,O ve SO, gazlarmmin agiga ciktigi
varsayilirsa, bu miktar swrasiyla 37 gr/saat ve 7,4gr/saat olarak hesaplanmaktadir.
Bulunan s6z konusu degerler sartname sinir degerlerinin oldukga altindadir. Asfalt
karigimi biinyesindeki tiim gazlarin iiretim ve serim-sikistirma swrasinda aciga
cikmasi beklenen bir durum degildir. Normal caligmalarda 145°C sicakligin
asilmamas1 gerektigi hususu dikkate alindiginda bu gazlarin agiga c¢ikma riskinin

daha da azalacagi goriilmektedir.

Diger siilfiir iceren gaz olusumlar1 belirlenen sinir degerlerinin olduk¢a altindadir.
Toplam hidrokarbon miktarinda ise herhangi bir degisime rastlanmamustir.
Geleneksel asfalta kiyasla siilfiirlii karigimlarin sergiledikleri bu degerlerin, siilfiir
icermelerine ragmen basa bas degerlere sahip olmasi, siilfiirlii karisimlarin
emisyonlarinmm  herhangi bir soruna yol agmayacagmin kanit1 olarak

degerlendirilmektedir.

Serme makinesi ve diger ¢alisma alanlarindan alinan 6rneklerdeki emisyon degerleri,
karistiricidan alinan numunelerden elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Sicakligin,
bu kisimlarda karistirict igindekinden daha diisiik olmasi emisyon degerlerinin de

diismesine neden olmaktadir.

Buna gore siilfiirli asfalt baglayicilar, geleneksel siirekli karisim plentlerinde
tiretilebilmekte, geleneksel ekipmanlar ile ve normal sartlarda tasinabilmekte, serilip
sikistirilabilmektedir. Caligmalar sirasinda agiga c¢ikan emisyon degerleri sartname
siir degerlerinin altinda oldugundan, cevre ve insan saglig1 agisindan potansiyel bir
tehlikeye yol acmamaktadir. Bununla birlikte, calisma sirasinda cevreye yayilan
keskin kokular ve goz yasartici gazlarin calisanlar1 rahatsiz etmemesi i¢in maske

kullanilmasi1 6nerilmektedir.
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4.SULFURUN TEKNIK OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

Kiikiirt olarak da bilinen ve “S” simgesiyle gosterilen siilfiir, limon sarisinda, ametal,
yalin kimyasal bir elementtir. Dogada yaygin olarak bulunan siilfiir, ¢ogunlukla
metallerle birlesmis olarak goriilir. Yapilan arastirmalar, biitiin bitkilerin ve
hayvanlarin biinyelerinde bir miktar kiikiirt bulundugu ve yeryiiziinde biiyiik
miktarda kiikiirt rezervleri oldugunu gostermektedir. Biinyesinde mikro kristaller
halinde pirit iceren kiikiirt cevheri, parlak ve koyu kursuni renklidir. Ham kiikiirdiin
biiytik bir boliimii, kiikiirt dioksit gazi, siilfiirik asit ve karbon siilfiir liretiminde
kullanilir.  Kiikiirtten ayrica kibrit yapiminda ve kaugugun kiikiirtlenmesinde
yararlanilir. Siilfiiriin ila¢ endiistrisinde de degisik kullamim alanlar1 oldugu

bilinmektedir.

Siilfiir, dogada element halde bulundugu gibi, endiistrinin yan iiriinii olarak da elde
edilebilmektedir. Siilfiir, Hidrojen siilfiir (H,S) ve Siilfiir dioksit (SO,) gazlarinin
oksitlenmesiyle kiikiirdiin cokelmesi sonucu olugmaktadir. Kiikiirt kibrit alevine
tutulunca katran gibi eriyerek siyah damlaciklar halinde akmaktadir. 119°C sicaklikta
eriyen bu maddenin hafif acik mavi renkli alevi vardir ve 1sinma sonucu agiga ¢ikan
Siilfiir dioksit (SO,) gaz1 zehirlidir. Siilfir maddesiyle ilgili bazi1 tanimlar asagida
verilmektedir [13, 31, 44, 67].

Dogal siilfiir: Dogada ham halde bulunan saf kiikiirttiir.

Elementer siilfiir: Dogal kiikiirt kaynaklarinin ¢esitli zenginlestirme islemleri sonucu

elde edilen siilfiiriin saf seklidir. Genellikle kiikiirt tenorii en az % 99,5'tir.
Piritler: Demir siilfiir minerali olup, FeS, formiiliiyle gosterilir.

Graniil siilfiir: Kiikiirdiin tasima kolaylig1 acisindan su ile sogutularak ince yumrular

haline getirilmis seklidir.

Graniiler siilfiir: Bilesiminde siilfiir dioksit, hidrojen siilfiir ve karbon karas1 bulunan
ve graniiler hale gelmesi i¢cin bitiimle karistirilan koyu renkli bir malzemedir.

Graniiler siilfiir malzemesi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Dogal ve Graniiler Siilfiir (GSF) malzemesi

Kazanilmig siilfiir: Hidrojen siilfiirden, yiiksek baca gazlarindan ve petrol rafineri

gazlarmdan yan iiriin olarak elde edilen kiikiirttiir.

Frasch siilfiir: Yeralti dogal kiikiirt kaynaklarinin sondajlardan verilen sicak suyla

eritilip yukar1 ¢ekildigi elementer siilfiirdiir.

Blok siilfiir: Kiikiirdii su veya hava ile sogutup peletleyerek (topaklar olusturma)

sikistirilip blok haline getirme islemiyle elde edilen kiikiirttiir.

4.1 Siilfiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Siilfuir, fiziksel goriinim olarak, recine parlakligi 6zelligine sahip, tatsiz, kokusuz
kat1 bir maddedir. Sertligi 1,5-2,5 arasinda degisen siilfiiriin yogunlugu da 2,0 g/cm’
civarindadir. Is1 iletkenligi az, elektrik iletkenligi ise hi¢ yoktur. Ancak nemli veya
piritli ortamlarda elektrik iletkenligi yiiksektir. Siirtiinme sonucu negatif elektrikle
yiiklenir. Siilfiir 1sitildiginda 113° dereceye dogru erimeye baslayarak acik sari bir

siviya doniisiir. Bu s1vi daha yiiksek sicaklikta agdali bir kivama eriserek koyulasir.
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220° dereceye dogru kararir ve akigkanligini yitirir. Suda ¢dziinmemesine karsin
benzende hafif, karbon siilfiirde ise tam olarak ¢oziiniir. Kimyasal bilesiklerde —2'den
+6'ya kadar degisen degerler alir ve oksijen elementinde oldugu gibi 6zellikle
metallerde hemen tepkimeye girer. Asal gazlarin ve azotun diginda bircok elementle
birlesir. 270°C sicaklikta yanmaya baslayan siilfiiriin kaynama derecesi ise,
444°C’dir. Silfir buharlar1 kaynama noktasinda Sg molekiillerinden olusurken,
sicakhigm yiikselmesiyle birlikte S¢, S4 molekiillerine, 650°C sicaklik iizerine ¢ikinca
da S, molekiillerine doniisiirler [5, 10, 44, 69].

4.2 Siilfiir Kaynaklan

Siilfiir, dogada element olarak bulundugu gibi, bircok elementle birlikte bir bilesik
olusturarak, siilfatlar ve organik bilesikler halinde; tortul, metamorfik ve volkanik

kayaclar ile biitiin fosil yakitlarinda da bulunabilmektedir. [5, 10, 44]

Diinya kiikiirt kaynaklarinin ¢ok az bir kismi yogunlasarak isletilmeye uygun
haldedir. Bu rezervlerin isletilmesiyle elde edilen kiikiirt, petrol ve dogal gaz rafineri
bacalarindan yan iirlin olarak elde edilen kiikiirtten daha pahaliya mal olmaktadir.

Tiirlerine gore siilfiir kaynaklar1 asagida siniflandirilmagtir.

4.2.1 Dogal Kaynaklar

Elementer siilfiir, diinyanin degisik bolgelerinde farkli cevher rezervlerinden elde
edilmektedir. Bu tiir kiikiirtler agirlikli olarak ABD ve Meksika'da bulunan tuz domu
cokellerinden ve Bat1 Teksas, Polonya, Sicilya, Rusya ve Irak'im evaporit basen
cOkellerinden elde edilmekle beraber, sayis1 10°dan fazla iilkenin volkanik kokenli
dogal kiikiirt cevherlerinden de elde edilebilmektedir. Koklerine gore dogal kiikiirt
yataklar1, Tortul Kiikiirt, Volkanik Kiikiirt ve Hidro-Termal Kiikiirt yataklar1 olmak
lizere ii¢ ana gruba ayrilir [9, 44, 59].

Tortul Kiikiirt Yataklari: Hidrokarbonlarla temas halinde olan jipslerde, kiikiirt
bakterilerinin faaliyetiyle jipslerin biyokimyasal bozusmasindan meydana gelirler.
Tuz domlar1 ve jips Ortii kayaglar1 biinyesinde de islenebilecek tortul kiikiirt yataklar1
bulunmaktadir.

Volkanik Kiikiirt Yataklart: Poroz ve catlakli volkanik kayaclarin biinyesinde

bulunan bu cevher yataklar1 masif ve kiitleseldir. Kayaglarin, merkezinden disariya
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dogru kiikiirt cevheri etrafinda piritli ve killi zonlagsmalar goriiliir. Volkanik H,S ve
SO, gazlar1 yeryiiziine faylar iizerinden cikarak yiizeyde kiikiirt siiblimasyonlar1 ve

kabuklar1 olustururlar.

Hidrotermal Kiikiirt Yataklar:: Kiikiirt cicekleri, dogada kiiresel veya eliptik
sekillerde, fay ve catlak duvarlar1 iizerinde Ortii seklinde ve toz kiikiirt cicekleri
olarak da catlak dolgularinda bulunmaktadir. Faylarin kesistigi bolgelerde daha fazla
kiikiirt goriiliir [5, 10, 44].

4.2.2 Yiiksek Baca Gazlan

Diinyada dogal kaynaklardan elde edilen kiikiirt, kullanilmakta olan toplam kiikiirt
miktarinin ¢ok az bir kisminit olusturmaktadir. Giiniimiizde, kiikiirt veya bilesikleri,
cesitli sekillerde, baca gazlarindan da elde edilebilmektedir. Petrol rafinerisi
bacalarindan, dogal gaz isleme tesisi bacalarindan, termik santral bacalarindan ve

demir-celik iiretimi yapan yliksek firin bacalarindan elde edilmektedir [5, 9, 11].

Baca gazi kiikiirtleri, diinyanm degisik bolgelerinde, petrol rafinerilerinden yan iiriin
olarak iiretilmektedir. Bu kiikiirtler ayrica Kanada ve Fransa basta olmak iizere,

10’dan fazla iilkede de dogal gaz bacalarindan elde edilmektedir [5].

4.3 Siilfiir Uretimi

Dogal gaz ve petrolden desiilfiirizasyon yontemi kullanilarak kiikiirt elde
edilmektedir. Kiikiirt, dogal gazda serbest halde, hidrojen siilfiir (H,S) ve siilfiir
dioksit (SO,) bilesikleri seklinde bulunurken, ham petrolde ise organik kiikiirt
bilesigi seklinde bulunur. Rafine etme isleminde gazlarmn bir kismi hidrojenasyon
stireci ile hidrojen siilfire doniisiir. Daha sonra bu gazlar, hidrojen siilfiir ile
karbondioksit gibi gazlarm ayristirilmasi i¢in bir soliisyon i¢inden gecirilir. Bu islem
sonucunda, soliisyondaki hidrojen siilfiir icerigi konsantre hidrojen siilfiir gaz1 olarak
ayrilir. Kiikiirt elde etmek icin degisik iiretim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin basinda gelen Frasch Yontemi ile Eritme ve Yiizdiirme yontemleri

asagida aciklanmustir [5, 11, 44].

Frasch Yontemi: Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, kiikiirt bulunduran gozenekli bir
formasyon, gecirgen olmayan bir Ortii kayaci, bol miktarda su ve akaryakitin

saglanmas1 gerekir. Frasch yontemiyle, dogal elementer kiikiirt yataklarinda acilan
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kuyular i¢ine ¢cok fazla miktarda sicak su pompalanir. Suyun sicakligi ile kuyu cidari
cevresindeki kiikiirt erir. Erimis kiikiirt emilerek, bu amacla hazirlanmis olan
havuzlara, ¢ok saf elementer kiikiirt halinde toplanir. Bu yontemle iiretilen siilfiiriin

maliyeti oldukga yiiksektir [2, 5].

Eritme Yontemi: Eritme yonteminde, zengin kiikiirt cevherleri, kiricilarla 2 cm’lik
kiicik parcalara ayrilir. Bu parcalar, tasiyici bant vasitasiyla, sicak eritme
havuzlarina aktarilir. Burada, karistirict pervanelerle cevherin siiratle eritilmesi
saglanir. Elekler yardimiyla, erimemis kaba kisimlardan ayristirilan sivi kiikiirt,
ikinci bir havuza gonderilir. Buradan pompayla gonderilen sivi kiikiirt filtrelendikten

sonra, %99.8 saflikta, havuzda toplanir [5, 9].

Yiizdirme Yontemi: Yiizdirme yonteminde, eritme yontemine gore kiikiirt igcerigi
daha az olan cevherler 6giitiilerek yogunlastiricilara gonderilirler. Yogunlastiricilarda
yiizdiiriilen kiikiirt kopiigii pervanelerle siyrilarak, pirit icerigi c¢okeltilir.
Kivamlastirma tankindan filtre yardimiyla alinan konsantre cevherin ihtiva ettigi
rutubet orani, %15-20'ye kadar diisiiriildiikten sonra, sicak eritme havuzlarinda sivi
haline getirilir. Siv1 kiikiirt filtreli pompajlama yoluyla havuzda toplanarak, %99.8
saflikta tavalara dokiiliir [5, 10].

Ayrica, bitiimlii kumlarin, bitiimlii sistlerin, komiirlerin biinyelerindeki bitiimlerin
eritilmesiyle veya hidrojenasyon, sivi veya gaz haline getirilerek hidrojen siilfiir
elementer kiikiirde doniistiiriilebilmektedir. Ulkemizde, Keciborlu Kiikiirt Fabrikasi

tesislerinde, siilfiir iiretiminde ylizdiirme yontemi kullanilmistir [5, 9].

4.4 Siilfir Rezervleri

Diinyanin en biiyiik dogal kiikiirt yataklar1 Polonya, Amerika, Rusya, Irak, Meksika,
Cin ve Italya’dadir. Tiirkiye ve Japonya’da, zengin volkanik kiikiirt rezervleri
mevcuttur. Diinyanin en biiyiik pirit yataklar1 ise Cin, Rusya, Ispanya ve Giiney

Afrika'da bulunmaktadir [2, 5, 10].

Tiirkiye kiikiirt potansiyeli acgisindan pirit ve jipsin yanisira, elementer kiikiirt

yataklar1 bakimindan da biiyiik rezervlere sahiptir.

Rafinerilerimizde islenen ham petroliin icerdigi ortalama kiikiirt potansiyeli yillik

yaklasik 350.000 tondur. Mevcut rafinerilerde kiikiirt geri kazamm tesislerinin
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kurulmasiyla, kiikiirt iiretiminin miktarinda biiyiik artislar saglanmas1 ve binlerce ton

kiikiirdiin digaridan ithal edilmesinin 6nlenmesi miimkiindiir.

Endiistriyel iiretimlerden yan iirlin olarak kiikiirt tretilme amaciyla, iilkemizde
yapilan ilk yatirim, Cayirhan Termik Santraline entegre olarak kurulan baca gazi
kiikiirt aritma tesisidir. Bu tesis, Kasim 1991'de santralle birlikte calismaya
baslamistir. Cayirhanda kurulan tesiste geleneksel kiregtasi islemi uygulanmaktadir.
Tesisin ilk isletme sonuclarmin basarili olmasi, termik santrallerde elektrik

enerjisinin az bir maliyetle temiz bir bi¢cimde iiretileceginin bir kaniti1 olmustur [5, 9].

Artvin-Borcka  yoresinde  bulunan  bakirli  piritler  degisik  yontemlerle
zenginlestirilerek kullanima acilabilir. Bu yataklarin toplam pirit rezervi 9 milyon ton
civarindadir. Islenebilirlik veriminin %60 oldugu goz ©niine alindiginda,
kullanilabilir pirit miktart 5,5 milyon ton olarak hesaplanabilir. Ayn1 yorede, bakir
icerigi ¢ok diisiik, buna karsilik %46 kiikiirt iceren 2,5 milyon tonun iizerinde pirit
rezervleri de bulunmaktadir. Kastamonu-Kiire yoresinde 10 milyon tonun iizerindeki
pirit rezervinin, isletilebilir pirit miktar1 yaklasik 6 milyon tondur. Siirt-Sirvan
yoresinde biinyesinde bakir iceren 10 milyon tondan fazla pirit rezervi
bulunmaktadir. Bu rezervin isletilebilir miktar1 ise yaklasik 6 milyon ton kadardir.
Rize - Cayeli yoresinde 14 milyon ton kadar pirit rezervi bulunmaktadir. Bu
yataklarin yaklasik 8,5 milyon tonu isletilebilir durumdadir. Trabzon-Giresun pirit

yataklarmin toplam rezervi ise 6 milyon ton civarindadir [5, 10, 11].

Tiim bu rezervler dikkate alindiginda, siilfiir yataklar1 agisindan iilkemizin ne kadar

zengin bir potansiyele sahip oldugu daha iyi anlagilmaktadir.

Ulkemizde isletilebilir tek dogal kiikiirt maden yatagi Isparta-Kegiborlu'da
kurulmustu. ETIBANK tarafindan isletilen bu tesis, ekonomik &mriinii doldurdugu
gerekgesiyle 1995 yilinda tamamen kapatilmustir. Tiirkiye’de, aym1 zamanda Izmit,
Aliaga ve Orta Anadolu Rafinerilerinde de kiikiirt tiretimi yapilmaktadir. Isparta
Kegiborlu Kiikiirt Isletmesinin 1995 yilinda kapatilmasindan sonra Tiirkiye nin
elementer kiikiirt iiretimi sadece TUPRAS (Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.)
tarafindan yapilmaktadir. Izmit, Izmir, Kirikkale ve Batman bolgelerinde kurulmus
olan TUPRAS rafinerilerine iliskin genel bilgi ve kapasite biiyiikliikleri asagida
belirtilmektedir [8, 23, 59].
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Silfir iiretimi, TUPRAS biinyesinde, [zmit, Izmir ve Kirikkale rafinerilerinde
yapilmaktadir. Rafinerilerimizde, Avrupa Toplulugu c¢evre standartlarinda iiretim
gerceklestirmek amaciyla baslatilan yatirimlardan Izmit Rafinerisi Yeni Reformer
Unitesi (CCR), basariyla devreye alinmis ve Projenin ikinci biiyiik ve en 6nemli
halkas1 olan Yeni Dizel Kiikiirt Giderme Unitesi (MQD) de basariyla devreye
almarak ilk iiriinler 2007 yilinda tanklarma gonderilmistir. Boylece 4,500 m’/giin
kapasiteli Nafta Arindirma Unitesi (NHT) ve CCR Platformer iinitesi aktif olarak
caligmaya baslamistir. Buna bagli 950 kg/saat kapasiteli Siirekli Katalist
Rejenerasyon Unitesi ve Avrupa Toplulugu’nun 6ngordiigii 50 ppm’in de altinda (10
ppm) kiikiirt ihtiva eden motorin iireten 8,500 m®/giin kapasiteli Dizel Kiikiirt
Giderme Unitesinin devreye alinmasi da tamamlanmistir. Avrupa Toplulugu’nda
2009 yilmin basindan itibaren zorunlu olacak spesifikasyonlarda motorin iiretimini
[zmir ve Izmit Rafinerilerinde saglanmis olup, Kirikkale Rafinerisinde yapimi siiren
benzer tinitelerin devreye girmesiyle bu rafineride de kiikiirt icerigi diisitk motorin

tiretilmeye baslanacaktir [23].

Izmit Rafinerisi: 11 Ocak 1960 tarihinde kurulan Istanbul Petrol Rafinerisi A.S.’nin
(IPRAS) Izmit Korfezi’nin Tiitiingiftlik bolgesinde yaptirdigi rafinerinin, 1961
yilinda 1 milyon ton/yil olan ham petrol isleme kapasitesi zaman iginde
gerceklestirilen 2 teknolojik yapilandirma ve genisletme projesi sonunda 1982
yilinda 11,5 milyon ton/y1l olmustur. Beyaz iiriin verimliligini artirict modernizasyon
caligmalar1 sonucunda degisen ham petrol isleme tasarim kapasitesi, 2007 yilindan

itibaren 11 milyon ton/y1l olarak tespit edilmistir [23].

TUPRAS’1n Avrupa Birligi standartlarinda iiretim yapabilmesi icin siirdiirdiigii Ana
Yatrim Plani’nin 6nemli kilometre taslarindan biri olan Izmit Rafinerisi Dizel
Kiikiirt Giderme ve Yeni Reformer Unitesi'nin devreye girmesi ile halen AB
standard1 olan 50 ppm (tonda 50 gr kiikiirt)’in de altinda 10 ppm (tonda 10 gr kiikiirt)
motorin tiretilmektedir. Kullanilan yeni teknoloji ile diisiik kiikiirt icerikli daha temiz

ve ¢evreci motorin ile daha yiiksek oktanli benzin tiretimi saglanmaktadir [8, 23].
Tiirkiye petrol iriinleri tiiketiminin yaklasik %40'min gerceklestigi tiiketim
merkezinin odagmda yer alan Izmit Rafinerisi, yeni iiretim iinitesinin devreye

girmesiyle birlikte 2009 yilindan itibaren uygulanacak AB ¢evre normlarma uygun

Euro-V standartlarinda iiretim yapabilir hale gelmistir. Rafineriler i¢cin geligsmislik
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gostergesi olan Nelson Kompleksite endeksini de 7,78'e yiikselterek Akdeniz

Bolgesi'nin en gelismis rafinerileri arasinda yerini almistir [23].

[zmir Rafinerisi: Tiirkiye’de artan petrol iiriinleri talebini karsilamak amaciyla
[zmir’in Aliaga yoresinde 1968 yilinda yapimina baslanan izmir Rafinerisi 1972
yilinda isletmeye alinmistir. Kurulusunda 3 milyon ton/yil olan ham petrol isleme
kapasitesi, kademeli olarak uygulanan teknolojik yenilemeler ve 1987 yilinda
tamamlanan genisletme calismalart sonunda 10 milyon ton/yil’a ulagmustir.
Distilasyon kapasitesindeki revizyonlar sonucunda artan ham petrol isleme kapasitesi

2007 yili itibartyla 11 milyon ton/yil olarak tespit edilmistir [23].

Kirikkale Rafinerisi: Basta Ankara olmak iizere Orta Anadolu Bolgesinin bircok
ilinin petrol {iiriinleri talebini karsilamak amaciyla kurulan Kirikkale Rafinerisi 25
Ekim 1986 tarihinde isletmeye alinmustir. Stratejik amaclarla Kirikkale
yakinlarindaki Hacilar yoresinde insaatina 1976 yilinda baslanilan rafinerinin ham
petrol igleme kapasitesi 5 milyon ton/yildir. Rafinerinin ham petrol ikmali BOTAS 1n
Ceyhan Terminalinden 447 km. uzunluk ve 5 milyon ton/yil kapasitesi olan Ceyhan-

Kirikkale boru hatti ile yapilmaktadir [23].

Batman Rafinerisi: Ulkemizin ilk rafinerisi olan Batman Rafinerisi 330 bin ton/yil
kapasite ile 1955 yilinda Batman’da kurulmustur. Artan bolge talebini karsilamak
tizere rafinerinin kapasitesi 1960 yilinda tamamlanan teknolojik ¢aligmalarla 580 bin
ton/yil’a ¢ikarilmistir. Yenileme c¢aligmalar1 araliksiz devam eden Batman
Rafinerisi’nin ham petrol isleme kapasitesi yeni bir iinitenin isletmeye alinmasi ile
1972 yilinda 1,1 milyon ton/yil olmustur [23]. Rafinerilerimizde iiretilen giinliikk

kiikiirt miktarlar1 ve Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Rafinerilerdeki kiikiirt iiretim kapasiteleri

TUPRAS Rafinerileri Kiikiirt Uretim Kapasiteleri (m®/giin)
[zmit Rafinerisi 137
[zmir Rafinerisi 113
Kirikkale Rafinerisi 83
Batman Rafinerisi Kiikiirt tiretimi yapilmamaktadir
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4.5 Silfar Tiketimi

Kiikiirt dogrudan veya dolayl olarak giinliik hayatimizin hemen her yerinde vardir.
1999'da yillik toplam diinya kiikiirt iiretimi 67 milyon ton civarindayken bunun
yaklasik % 88'1 siilfiirik asit iiretiminde kullanilmistir. 1995-1999 yillar1 arasinda
Tirkiye'de kiikiirt tiretimi 154.000 ila 221.000 ton arasinda hesaplanmistir. Bu
miktar, Tiirkiye kiikiirt talebinin ancak yarisini karsilayabilmektedir [5, 10, 12].

Elementer kiikiirdiin, siilfiirik asit iretiminden sonra diinyada en ¢ok kullanildig: alan
ise tarimdir. Yillik yaklasik 4,6 milyon ton kiikiirt tarmmsal ilagclamalarinda
kullanilmaktadir. Diinyada yillik yaklasik 64 milyon tonu bulan kiikiirt tiiketiminin
diger kullanim alanlar1 ise, kagit, demir celik, deterjan, lastik, kibrit, tekstil gibi
sanayi alanlaridir. Son yillarda kiikiirdiin hidroflorik asit (hidroflorokarbon)

endiistrisinde de kullanimi artis gostermektedir [5, 10, 31].

Tiirkiye’nin ortalama yillik kiikiirt ithalat1 125.000-175.000 ton arasindadir. Yillik
toplam ham petrol ithalat1 ise 23 milyon ton civarindadir. ithal edilen ham petrol
icindeki ortalama kiikiirt miktarinin %1,5 oldugu g6z Oniine alindiginda,
rafinerilerimizde yilik yaklasik 345.000 ton kiikiirt iiretilebilir. Petrol rafinerilerinde
kiikiirt tiretiminin kademeli olarak artirilmasiyla hem kiikiirt ithalatinin, hem de hava

kirliliginin 6niine ge¢cmek miimkiindiir.

Diinyada termik santrallerin neden oldugu hava kirliliginin 6nlenmesi zorunlu oldugu
icin, baca gazlarindan siilfiirik asit ve amonyum siilfat yan iiretimi yaygin bir hal

almistr [5, 10, 69, 70].
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S.DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada stabilite, performans ve tekerlek izi olusumu deneyleri i¢in iiretilen
numunelerde mineral agrega, bitiimlii baglayici ve graniiler siilfiir malzemesi
kullanilmistir. Karisima katilmadan Once, kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ve

sartnamelere uygunluklar1 deneysel ¢aligsmalarla tespit edilmistir.

5.1 Kullamlan Malzemeye Uygulanan Deneyler

Karisim numuneleri hazirlanmak iizere mineral agrega, B50/70 bitiim ve graniil
haldeki siilfiir malzemesi kullanilmistir. Malzemeye uygulanan deneyler TS EN ve

KTS (Karayollar1 Teknik Sartnamesi) standartlari esas alinarak yapilmistir.

5.1.1Mineral Agrega

Mineral agrega esnek iistyapr kaplamalarinin yiik tasima kapasitelerinde en biiyiik
rolii oynayan ve karisimin performansi iizerinde de biiylik oranda etkisi olan bir
malzemedir. Yol kaplamalarinda kullanilan agregalar dogal ve suni agregalar olmak
tizere iki gruba ayrilir. Dogal agregalar, kayaclardan fiziksel yolla, degisik
yontemlerle kirilmak suretiyle elde edilir. Kokenlerine gére magmatik, tortul ve

metamorfik kayaclar olmak iizere iice ayrilirlar [3, 21, 31].

Magmatik kayaclar, yer kabugu altindan yiizeye fiskirmis magmanm soguyarak
kristallesmesi sonucu meydana gelmis kayaglardir. Bu kayaglar diinya kabugunu
olusturan kaya Kkitlesinin kaynagi olarak kabul edilirler. Magmatik kayaclarin
bilesimi, tane capi ve dokusu, erimis kayanin sogumast sirasinda mevcut hava
kosullarma gore biiyiik 6lgiide degisiklik gosterirler. Bazalt, andezit, granit, grafit ve
diyabaz bu kaya¢ sinifina girer. Magmatik kayaclar, cok sert bir yapiya sahiptir ve su
emme kabiliyetleri genel olarak diisiiktiir [3, 24, 45].

Tortul kayaclar, kayalarin parcalanmasi, asinmasi, katt1 ya da eriyik halde
stiriiklenerek deniz veya gol dibinde tortullagsmasi ve zamanla katilagarak taslagsmasi

sonucu olusurlar. Bu kayaclarin baslica 6zelligi tabakali olmalar1 ve i¢lerinde fosil ve
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canlilarm izlerinin bulunmasidir. Kum tasi, kalker, anhidrit, kire¢ tasi ve jips bu

kayag sinifina girer.

Metamorfik kayaclar, tortul ya da magmatik kayaclarin yiiksek basing, yiiksek 1s1, su
buhar1 ve degisik gazlarin etkisiyle veya mekanik olarak sekil degistirmeleri sonucu
mineralojik bilesim kazanmasiyla olusurlar. Mineraller i¢ ice gectigi i¢in bu kayag

tiirll iistyap1 malzemesi olarak kullanilabilir.

Suni agregalar endiistriyel islemler sonucu elde edilen agregalardir. Suni agregalara

ciiruf, klinker ve diger sanayi yan iiriinleri 6rnek olarak verilebilir.

Ciiruf, demir ¢elik sanayinde atik madde olarak yiiksek firmlardan elde edilir. Cok

yaygin olmasa da, yol iistyapilarinda kullanilmaktadir.

Klinker, firin kiillerinin eriyerek topaklar haline gelmesiyle olusur. Klinker, ¢imento
tiretimi sirasinda pismis kil ve kalkerlerin birlesiminden olusan iri taneli malzemedir.
Cimentonun bir Onceki sathasi olarak adlandirilabilir. Yapisinda pisirilmis
bicimde %20 kil ve %80 oraninda kalker bulunmaktadir. Cimento haline
getirilmeden once agirlikca %3-6 oraninda alcitas: ile karistirilir ve iyice ogiitiiliir.
Klinker ¢ok degisebilen bir malzemedir. Bu nedenle asfalt yapiminda kullanilmasi
durumunda uygun sartnameler kullanilir. Bu tiir suni agregalar sartnamelere uymasi

kosuluyla yol iistyapilarinda kullanilabilirler [4, 45, 46].

Cimento, standart graniilometrik yapida olmasi, biinyesinde organik madde
bulundurmamasi ve bitiimle reaksiyona girmemesi nedeniyle yol iistyapisinda filler
olarak kullanilabilir. Yeni genel ¢imentolar, TS EN 197-1"de CEM c¢imentosu olarak
adlandirilmistir.  CEM  ¢imentosunun hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum
silikatlarin hidratasyonu sonucu meydana gelmektedir. Cimentonun filler olarak

kullanilmasida baglayicilik 6zelliginin bir 6nemi yoktur [4, 46].

Yol iistyapt kaplamalarinda kullanilan agreganmm kokeni magmatik, tortul,
metamorfik veya suni kokenli olsa da sartnamelere uygunlugu ve orada belirtilen
fiziksel ozelliklere uygun olmasi zorunludur. Karayolu iistyapilarinda kullanilan
agregalar, boyutlarina gore ii¢ grupta incelenir. Bunlar iri agrega, ince agrega ve

filler olarak adlandirilirlar [24].

Iri agregalar, agrega karisiminmn 4,75 mm (No.4) elek iizerinde kalan boyuttaki

malzemeden; Ince agregalar 4,75 mm elekten gegip, 0,075 mm (No.200) elek

34



izerinde kalan malzemeden; Filler ise tamami 0,425 mm elekten gecip, agirlikca en

az %70’1 0,075 mm (No.200) elekten gecen malzemeden olusmaktadir [4, 32].

Bitiimlii karisimlarda iri agrega karistmin mekanik direncini saglayan bir iskelet
olusturur. Ayn1 zamanda iri agrega karisimi daha ekonomik hale getirir, harcin
yayilmasini saglar ve karigimin stabilitesini artirrr. Ince agrega ise iri agreganin
olusturdugu iskeletin bosluklarini doldurarak daha yogun bir karisim elde edilmesini
saglar. Ince agrega ayrica harcin bilyiikk miktarim teskil etmekte olup, uygulama ve

hizmet asamalarinda malzemenin performansini en ¢ok etkileyen bilesendir.

Mineral filler tas tozu, portland ¢imentosu, kalker tozu ve benzeri maddelerden
olusur. Filler toplam agreganin kiiciik bir yiizdesini (%6-11 aras1) olusturmasina
karsin, karisimin 6zelliklerinin diizeltilmesinde 6nemli bir rol oynar. Filler hem ince
agreganin gradasyonunu iyilestirir ve agrega parcaciklar1 arasinda daha fazla temas
noktast olusturmak suretiyle daha yogun bir karisim meydana getirmektedir hem de
bitlim ile karigarak ince agregalarin kayarak yerlesmesi ve bir har¢ olusturmasimi
saglamaktadir. Bitiim hizmet asamasinda yiiksek viskoziteli visko-elastik baglayici

olarak hareket etmektedir [21, 45].

Bu calismada Istanbul il sinirlar1 icinde yer alan Omerli bolgesi tas ocaklarindan
alinan agrega kullanilmistir. Agrega temin edilirken, iiretilecek toplam numune sayis1
dikkate alinarak, olumsuz durumlar ile hasarli numune iiretimi riskine kars1 gerekli
malzemenin bir bucuk kat fazlasi depolanmistir. Depolanan malzeme miktarinin

toplam agirlig1 yaklasik 1,7 ton olarak dlciilmiistiir.

Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalarm sartnamelere uygun olmasi gerekir.
Bunu belirlemek icin de agregalara sartnameler dogrultusunda degisik testler
uygulanmistir. Bu deneylerin yapilmasiyla, malzemelerin asinmaya, soyulmaya ve
donmaya kars1 direngleri, su emme kabiliyetleri, elek analizleri ve tane sekillerinin
belirlenmesi saglanmistir. Bu 6zeliklerin belirlenmesi i¢in deneyler asagida izlenen
sirayla yapilmigtir.

Elek Analizi (ASTM C-136, AASHTO T-11): Elek analizi, Tiirk Standartlarinda
nitelikleri verilmis olan elek serisi kullanilarak, agreganmn tane biiyiikligi
dagilimmin tayin edilmesi icin kullamilir. Eleme isi elle veya makine ile yapilir.

Numuneler elek iizerinde en az 2 dakika elendikten sonra her bir elek iizerinde kalan

ve en ince elegi gecen agrega miktarlari tartilarak kaydedilir. Deney, kullanilan elek
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serisi icindeki her bir elekten gegen agrega miktarinin, toplam numune miktarina
agirlikca oraminmn yiizdesi olarak hesaplanip, grafik olarak gosterilmesiyle

tamamlanir [6, 24, 32].

Omerli bolgesi tas ocaklarmdan alinan ii¢ farkli biiyiikliikteki elek araligina sahip
agregalara, elek analizi uygulanarak, Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2006
Asinma Tabakas1 Tipl gradasyonuna gore smiflandirilmistir. Calismada kullanilacak
numunelerinin iiretimi icin elenen ve en biiyiik tane boyutu 19 mm olan agreganin

elek analizi test sonuclari, Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Asinma tabakas1 Tipl gradasyonu elek analizi

Elek Boyutu Si?::ﬁ‘?% ) | (Gs AGI?f::slml) Elekler Arasi
No. mm | Ust | Alt (%) (%) | (gv)
3/4" 19,0 100 100 100,0 0 0
172" 12,50 83 100 88,1 11,9 137
3/8" 9,50 70 920 74,9 13,2 152

No. 4 4,76 40 55 49,3 25,6 294
No. 10 2,00 25 38 29,4 19,9 229
No. 40 0,425 10 20 12,1 17,3 199
No. 80 0,180 6 15 8,2 3,9 45

No. 200 0,075 4 10 6,2 2,0 23
Filler 6,2 71
Toplam 1150

Cizelgede yer alan test sonuglari, elekten gecen agrega miktariin toplam numune
miktarma orani seklinde hesaplanmis ve grafige doniistiiriilerek, Sekil 5.1°de ayrica

gosterilmistir.

36



IS
o
0
O
o}

&)
0

o]
S|
=
>

nuoAsepess e3213e ySO oA Lepnurs aweules 1dif, S :1°S IPS

TWISLIRY] VSO —

LRLLLITNIRY 1 1411 0 1] —

Yiizde Gegen, %

37



Asmma Deneyi (ASTM C-131, AASHTO T-96) : Los Angeles deneyi olarak da
bilinen asmma deneyi, agregalarin asinmaya karsi dayamikliligimi gostermek ic¢in
yapilir. Los Angeles test makinesi kullanilarak yapilan deneyde asinma islemi,
caplar1 4,68 cm olan celik kiirelerle yapilir. Los Angeles cihazi, iki ucu kapali, i¢
cap1 ve i¢ uzunlugu 71x51 cm olan i¢i bos bir silindirden meydana gelmektedir [21,

28, 32]. Deneyde bulunan sonuglar Cizelge 5.2’de goriilmektedir.

Donma — Coziilme Deneyi (TS EN 1367-1, ASTM C-88, AASHTO T-104) :
Donmaya ve coziilmeye karsi diren¢ deneyi, agregalarin donma ¢oziilme etkisiyle
donarak ufalanmaya karsi direnglerini tespit etmek amaciyla yapilir. Deneyde

doygun sodyum siilfat veya magnezyum siilfat kullanilir [21, 28, 32].
Calismada kullanilan agregalarin tespit edilen donma kaybi degeri Cizelge 5.2°de
gosterilmistir.

Soyulma Mukavemeti Deneyi : Nicholson Metodu kullanilarak yapilan soyulma
mukavemeti deneyi, su ve trafigin etkisiyle bitiimlii baglayicinin agrega tizerinden

ayrilmasma kars1 direncini tespit etmek icin yapilir [21, 28, 32].
Deney sonunda elde edilen soyulma mukavemeti degeri Cizelge 5.2°de
gosterilmistir.

Ozgiil Agirlik ve Absorbsiyon Deneyi (ASTM C 127-59) : Ozgiil agirlik belirli
hacimdeki numune agirliginin aym hacimdeki +4°C sicakliktaki suyun agirligina
oram1 seklinde tanimlanir. Bu deney, bitiimlii karigimlardaki bosluk yiizdesini
hesaplamak ve agreganin hacim-agirhik iliskilerini saptamak amaciyla yapilr.
Absorbsiyon (su emme) yiizdesi ince agregada numunenin doygun yiizey kuru
durumundaki agirhigiyla kuru agirhigr arasindaki farkin numune agirligma

boliinmesiyle bulunur [3, 28, 32].

Deney iki defa tekrarlanarak, bulunan sonuglarm ortalamasi alinmistir. Hesaplamalar

asagidaki yontem izlenerek yapilmistir.

Goriiniir Ozgiil Agirlik

1.Numune = A / (A+D-C) (5.1)
=494,12/(494,12+690,25-1007,63)

=2,796
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2.Numune= 494,00/(494,00+692,84-1010,12)

=2,795

Goriiniir Ozgiil Agirlik (Ortalama) = 2,7955

Absorbsiyon = {(B-A)/A}x100 (5.2)
=0,56

Burada;

A: Kurutulmus malzeme agirlig: (gr)

B: Doygun yiizey kuru malzeme agirlig: (gr)

C: Piknometre +su+ kuru numune agirhig: (gr)

D: Piknometre suyla doldurulduktan sonra numuneyle birlikte agirhig (gr)

Iri agrega 6zgiil agirlik deneyi icin 4.0 mm’lik elek iizerinde kalan malzemeden 1165
gr almarak iyice yikandiktan sonra 25 °C sicakliktaki etiivde 12 saat bekletilerek
kurutulmustur. Malzemenin kurutulmus agirhigi, doygun yiizey kuru durumdaki
agrlign ile sudaki agirh@ tespit edilerek kaydedilmistir. Iri agregaya ait goriiniir
Ozgil agirhk ve su emme yiizdesi degerleri asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmigtir.

Goriiniir Ozgiil Agirlik= A/(A-C)
=1158,9/(1158,9-738,8)

=2,759

Absorbsiyon= {(B-A)/A}x100
= {(1165-1158,9)/1158,9}x100

=0,56
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Deney sonucunda bulunan ince agrega, iri agrega ve fillere ait 0zgiil agirhk ve

absorbsiyon degerleri Cizelge 5.2'de gosterilmistir.

Yassilik Indeksi Deneyi (BS 812) : Yassilik Indeksi deneyi, agrega numunesi

icindeki yassi1 tanelerin numune agirligma oraninin belirlenmesi i¢in yapilir. Yassilik,

deneyde kullanilacak herhangi bir agrega tanesinin kalinliginin nominal boyutuna

oraninin %60’dan kiiciik olmasi seklinde tanimlanir [21, 28, 32].

Deney sonunda malzeme asagidaki

sekilde hesaplanarak yassilik indeksi

belirlenmigstir. Hesaplanarak bulunan bu deger Cizelge 5.2'de goriilmektedir.

Yassilik indeksi = {A / (A+B)} x100 (5.3)
= {356,3/(356,3+1216,3) }x100 = %22,7
A: Sablondan gecen agrega miktari (gr)
B: Sablonda kalan agrega miktar (gr)
Cizelge 5.2: Agrega 6zellikleri deney sonuglari
Sartname Deney
Deney Adi Deney Metodu Degerleri Sonuclart
TSE-3694
Asinma Kaybi ASTM C 131 Mak % 30 25,0
Hava Tesirlerine Kars1 TSE-3655
Dayaniklilik ASTM C 88 Mak % 10 2,14
Soyulma Mukavemeti KTS EK- A Min % 50 65-75
Yassilik indeksi BS-812 Mak % 30 22,7
Ozgiil Agirlik ASTM C 127-59 2,76
(Ir1 agrega)
Su Absorpsiyonu TS 3526 % 0,56
Ozglil Agirlik ASTM C 127-59 2,80
(Ince agrega)
. TS 3526 ASTM

Su Absorpsiyonu C 127 % 1,20
Ozgiil Agirhik
(Filler) ASTM C 127-59 2,79
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5.1.2Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, diisik molekiiler agirhikli yagh ortamlar (maltenler) igerisinde ¢Oziinmiis
veya dagilmis yiiksek molekiiler agirlikli asfalten damlaciklardan (misellerden)
olusan bir siispansiyon sistemi (koloidal sistem) olarak tanimlanmaktadir. Bitiimlii
baglayicilar siyah renkli ve re¢ine karakterinde organik maddelerden olusur. Bu
organik maddelerin molekiilleri zincir seklinde dizilmis karbonlu hidrojen
monomerlerden olusur. Irilerine asfaltenler, ufaklarmna ise regineler adi verilir.
Bunlar asfaltik bir yag icinde bulunurlar. Isitildiklar1 zaman kat1 halden sivi hale
gecis yavas ve yumusama yoluyla olur. Kati halde de belirli bir plastiklige
sahiptirler. Uzerlerine siiriildiikleri kat1 cismin yiizeyine yapisirlar. Suya dayanikls,
su gecirmeyen asit ve tuzlarla reaksiyon yapmayan, atil ve izolasyon dzelligi yiiksek

maddelerdir [1, 3, 32, 49].

Bitiim, insanligin en eski miihendislik malzemelerinden biridir. Gegmisi MO. 6000
yullarina dayanan bitiimii ilk kullananlar Akadlar ve Misirhilar olmustur. Bu

donemlerde bitiim, daha ¢ok yalitim ve har¢ malzemesi olarak kullanilmistir.

Bitiim kaynaklarma gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak iizere iki gruba
ayrilir. Dogal asfaltlar genellikle mineral maddelerle karismis halde bulunurlar.
Dogal asfaltlarin belli bash olanlari, iceriginde %35 kadar mineral malzeme
barindiran gol asfaltlar1 ile %2-3 civarinda asfalt barindiran kaya asfaltlaridir.
Dogadaki kaya asfaltlarinda bitiim, kumtasi, kalker, kil ve benzeri minerallerle

birlikte karisim halinde bulunur [3, 32, 65, 67].

Yapay asfaltlar ham petroliin damitilmasindan elde edilirler. Petroliin damitilmasi,
petrol tiirevlerinin her birinin sahip oldugu degisik kaynama noktalarina kadar 1sitilip
buharlastirilmas1 ve daha sonra ayr1 ayr1 yogunlastirilarak benzin, gazyagi ve motorin
gibi farkli iiriinlerinin elde edilmesidir. Bu islemde ortaya ¢ikan kalmti ayristirilarak,
asfalt elde edilir. Yol iistyapilarinda kullanilan asfalt ¢cimentolari, 6zellik ve kivam
bakimindan dogrudan dogruya bu amacgla kullanilmak iizere hazirlanmis petrol

kokenli asfaltlardir. Asfalt cimentosu, AC sembolii ile gosterilir.

Asfalt c¢imentosu, Karayollar1 Genel Miidirliigiinin (KGM) eski ve yeni
sartnamelerde farkli sekillerde siniflandirilmis ve buna bagli olarak farkli sembollerle
gosterilmistir. Onceki isimlendirmede, AC ile gosterilen asfalt ¢imentolari,

kivamhlig1 gosteren ve 10-300 arasinda degisen penetrasyon derecelerine gore
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smiflandirilmiglardi.  Avrupa Birligi uyum c¢alismalar1 cercevesi kapsaminda
degistirilen ve Tiirk Standartlarina uyarlanan yeni bitiim smiflandirmasina gore asfalt
cimentosu “AC” yerine bitlim sembolii “B” kullanilarak isimlendirilmis ve bu

sembol 40-220 arasinda degisen rakamlarla birlikte gosterilmistir [32, 49].

Yol kaplamalarinda kullanilan Asfalt Cimentolar1 ve Bitiim penetrasyon dereceleri,

yeni ve eski sartnamelere gore Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

Petroliin damitilmasi sirasinda belirli kosullarin yerine getirilmesiyle elde edilen bu
farkli smiflar, malzemenin kullanilacag1 bolgedeki iklim sartlarma bagli olarak

secilmektedir [23, 65].

Cizelge 5.3: Teknik sartnamelere gore bitiim siniflandirmast

Eski Sartname Siiflandirmasi Yeni Sartname Siniflandirmasi

10-20 Penetrasyonlu AC (AC 10 — 20) B 40/60 SICAK IKLIMLER

20-30 Penetrasyonlu AC (AC 20 — 30) B 50/70 ILIK BOLGELER

30-40 Penetrasyonlu AC (AC 30 — 40) B 70/100 ILIK BOLGELER

40-50 Penetrasyonlu AC (AC 40 — 50) B 100/150 SOGUK IKLIMLER

60-70 Penetrasyonlu AC (AC 60 — 70) B 160/220 EMULSIYON URETIMI

75-100 Penetrasyonlu AC (AC 75 — 100)

120-150 Penetrasyonlu AC (AC 100 —

180\

150-200 Penetrasyonlu AC (AC 150 —

2NN

200-300 Penetrasyonlu AC (AC 200 —

200\

Bitiimlii baglayicilar, Oksitlendirilmis asfaltlar, Sivi petrol asfaltlar1 (Katbek) ve

Asfalt emiilsiyonlar1 olarak gruplandirilabilir.

Blovn asfalt olarak da bilinen oksitlendirilmis asfaltlar, asfaltin 1sitilarak icerisine
hava iiflenmesiyle elde edilirler. Bu islem i¢in rafinerilerde, malzeme heniiz sivi1 iken

yapilir. Boylece yumusama noktasi yiiksek olan oksitlendirilmis asfalt elde edilir.
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Oksitlendirilmis asfaltlar, gereginden fazla rijit oldugundan, yol ingaatlarinda
kullanilmaz. Bu asfaltlar daha ¢ok izolasyon amacl, elektrik, otomobil ve boya

endiistrisi gibi 6zel amacl alanlarda kullanilir.

Sivi petrol asfaltlari, asfalt cimentosuyla kaynama noktast diisiik bir coziicii
karistirilarak elde edilir. Sivi petrol asfaltlari, cabuk kiir olan RC sinifi, orta hizda kiir
olan MC smift ve yavas kiir olan SC smifi olmak iizere ii¢ gruba ayrilr.
Gruplandirmada her sinif kendi icinde, kinematik viskozite degerlerine gore ayrica
tiplere ayrilir. RC, MC ve SC harflerinden sonra gelen rakamlar o tipin kinematik
viskozitesinin alt siirmi gosterir. Bu sayilar asfalt kivamliliginin artmasiyla biiytir.
S1vi petrol asfaltlari, kiir hizina gore siniflandirilarak, Cizelge 5.4’te gosterilmistir [3,

32, 49].

Cizelge 5.4: Siv1 petrol asfaltlar1

Yavas Kiir Olan Orta Hizda Kiir Olan Cabuk Kiir Olan
MC - 30
SC-170 MC - 70 RC - 70
SC -250 MC - 250 RC - 250
SC - 800 MC - 800 RC - 800
SC -3000 MC - 3000 RC - 3000

Siv1 petrol asfaltlarinin kivamlilik derecesi, asfalt ¢imentosuna katilan ¢oziiciiniin

miktarinin azalmasina bagh olarak artar.

Asfalt emiilsiyonlari, asfalt ¢cimentosunun ¢ok kiigiik partikiiller halinde pargalanip
suda dagilmasi sonucu akici hale gelmesiyle elde edilir. Emiilsiyon, birbiri icinde
coziinemeyen iki sividan birinin digeri icerisinde kiire tanecikleri halinde
dagilmasidir. Asfalt kiireciklerinin birbirine yapisarak sudan ayrilmasmi Oonlemek
icin emiilgator denilen katki maddeleri kullanilir. Asfalt emiilsiyonlar1 kullanilan
emiilgator cinsine gore, katyonik ve anyonik emiilsiyonlar olmak tizere iki gruba

ayrilir [43, 48, 66].
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Bitimden elde edilen gercek emiilsiyonlar 20. yiizyihn ilk yillarma rastlar.

Tiirkiye’de yol tekniginde emiilsiyonlarin kullanimi ise 1967 yillarinda baslamistir.

Sikistirma islemi ve trafik yiikleri altinda suyun ¢ikip gitmesine olanak saglayacak
yiiksek bosluk oranlarina ihtiya¢ duyulmasi ve mukavemet artisinin oldukca yavas
olmas1 nedeniyle emiilsiyon karigimlar1 ancak trafik miktar1 az olan yol

kaplamalarinda tercih edilmektedir [32, 49, 66, 67].

Asfalt emiilsiyonu agregayla karistirildig1 ya da yol yiizeyine piiskiirtiildiigii zaman,
emiilsiyon kesilir. Asfalt kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agreganimn iizerine
yapisir. Yol kaplamalarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 kesilme hizlarina gore ii¢

gruba ayrilir.
e (Cabuk kesilen RS asfalt emiilsiyonlar1
¢ Orta hizda kesilen MS asfalt emiilsiyonlar1
® Yavas kesilen SS asfalt emiilsiyonlar:
Asfalt emiilsiyonlar1 viskozite degerlerine gore gruplandirilarak, Cizelge 5.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Asfalt emiilsiyonlar1

Emiilgator Tipi | Yavas Kesilen | Orta Hizda Kesilen | Cabuk Kesilen
SS-1 MS -1 RS -1
Anyonik Asfalt SS — 1h MS _ 2 RS 2
Emiilsiyonlar1
MS - 2h
Katyonik Asfalt €SS -1 CMS -2 CRS-1
Emiilsiyonlari CSS - 1h CMS - 2h CRS -2

Bitiim ¢ok karmasik bir kimyasal yapiya sahiptir. Asfalt bilesenleri, Karbon %8288,
Hidrojen %8-11, Nitrojen %0-1, Siilfiir %1-6, Oksijen %0-1,5 ve ¢ok az miktarda
oksit, tuz veya metal iceren organik bilesiklerden meydana gelir [66, 67].

Graniiler Siilfiir katkili karisim deneylerinde kullanilmak iizere TUPRAS Izmit

Rafinerisinden 50-70 Penetrasyon dereceli bitiim temin edildi. Tiim deneysel
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calismalarda ayn1 malzemenin kullanilabilmesi i¢in, iiretilecek numunelerde gereken
miktar onceden hesaplandi. Yapilacak yanlisliklar ya da sonradan ilave edilmesi
gereken deneysel calismalar da gdz Oniine alinarak, hesaplanan miktardan bir buguk
kat daha fazla bitiim alinip uygun sartlarda kaplara yerlestirildi. Calismada kullanilan
bitimden numuneler almmarak Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in degisik deneyler
uygulandi. Baglayicinin teknik sartnamelerde istenilen kurallara uygun olup

olmadiginin belirlenmesi amaciyla degisik deneyler uygulanda.

Bitiimiin mekanik 6zellikleri diger insaat malzemelerine gore ¢ok daha karmasiktir.
Yapilan deneyler bitiimiin diisiik sicakliktaki mekanik 6zelliklerinin kat1 maddelerin
elastisite  modiiliiyle benzerlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bitiimlii
baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek amaciyla, penetrasyon, diiktilite, 1sitma kaybi,

Yumusama noktasi, parlama noktas1 ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmustir.

Penetrasyon deneyi (TS EN 1426) : Penetrasyon deneyi, bitiimiin kivamliliginin ve
baglayici sinifinin tayini i¢in yapilir. Deney 100 gr agirhigindaki standart bir ignenin
5 saniye siire ile 25°C sicakliktaki asfalt numunesine batma miktarmin 6l¢iilmesidir

[28].

Her 0,1 mm batma miktar1 1 penetrasyon olmak iizere toplam batma miktar:
olciilerek bitiimiin penetrasyon degeri olarak kaydedilmistir. Ug¢ farkhi noktada
batrilan ignenin batma miktarlar1 kaydedilerek ortalamalari almmustir. Olgiilen

penetrasyon degeri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Diiktilite deneyi (TS EN 13589) : Diiktilite deneyi, 25°C sicaklikta, dakikada 5 cm
hizda uzayacak sekilde bitlim numunesinin kopmadan uzayabilecegi miktarm cm
cinsinden belirlenmesi i¢in yapilir. Diiktilite, standart bir kalip icinde sekillendirilen
asfalt numunesinin diiktilite cihaziyla belirli bir 1sida ve belirli bir hizla ¢ekilerek,
siinmeye tabi tutuldugunda, kopmanin oldugu andaki uzunluk miktarmin cm

cinsinden ifadesidir. [6, 28]

TSE teknik kurulunun 03 Mart 2005 tarihli toplantisinda alinan karar geregi, TS EN
15589 diiktilite deneyi standardi olarak kabul edilmistir. Bu standardm kabulii ile,
daha o©nce yiriirlikte olan TS119 iptal edilmistir. Diiktilite deneyi, 2006 yili
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS), “yol yapimminda kullanilan kaplama sinifi
bitiimlerin 6zellikleri, (TS 1081 EN 12591)” zorunlu test listesinden ¢ikarilmistir.
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Diiktilite deneyi yapilarak, deney sonunda belirlenen diiktilite degerleri Cizelge

5.6’da gosterilmektedir.

Ince Film Halinde Isitma deneyi (TS EN 12607-2) : Bu deney, Asfalt cimentosu
biinyesinde bulunan u¢ucu maddelerin oranini ve bitiimiin yaslanmaya kars1 direncini
tespit etmek icin yapilir. Bitlim numunesi 5 saat siireyle 163°C sicakliktaki etiivde
bekletilir ve numunenin bu siirede agirlikca kayb1 saptanir [6, 28]. Deney sonuclari

Cizelge 5.6’da gosterilmigtir.

Ozgiil Agirlik deneyi (TS-1087) : Karisim hesaplarinda kullanilan 6nemli
parametrelerden biri de bitiimiin 0zgiil agirhigidir. Bitlimiin 6zgiil agirligy, 25°C
sicaklikta hacmi bilinen bir bitlim numunesinin aym sicaklik ve hacimdeki suyun
agirhigina bolinmesiyle elde edilir. Piknometre kullanilarak yapilan 6zgiil agirhik

deneyi, su banyosu, termometre ve hassas terazi yardimiyla yapilir [28].

Ozgiil agirlik deneyi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir. Bitiime ait 6zgiil

agirlik degeri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Ozgiil Agirlik = (C-A) / {(B-C) — (D-C)} 5.4
= 1,022 gr/cm’

A: Piknometre ve kapak agirligi

B: Suyla dolu piknometre ve kapak agirlig:

C: Yarisina kadar bitiimle dolu piknometre ve kapak agirligi

D: Bitiim, su, piknometre ve kapak agirhigi

Yumusama noktast deneyi (TS EN 1427) : Yumusama Noktasi deneyi, bitiimlii
baglayicilarin farkli sicakliklarda gosterdikleri farkli davranislar: tespit etmek igin
yapilir. Deney cam kaptan yapilmis bir deney diizenegi, 6zel bilyeler ve halkalar

yardimiyla yapilir [6, 28].

Iki numunenin ortalamasi alinarak yumusama noktas: degeri bulunmus ve deney

sonucu Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Parlama Noktas1 Deneyi (TS EN ISO 2592) : Parlama noktas1 deneyi, uygulamalar
sirasinda asfaltin yanmadan hangi 1s1 derecesine kadar giivenle 1sitilabileceginin

tespit edilmesi i¢in yapilir. Parlama noktasi, 1sitilan bittimden ¢ikan buharin aleve
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temas ettigi anda gecici olarak parladigi fakat yanmaya baslamadigi en diisiik 1s1dir.

Parlama Noktas1 deneyi, Cleveland cihazi ve termometre yardimiyla yapilir [28].

Numune yiizeyinde parlama goriildiigii andaki sicaklik termometreden okunarak
kaydedilmis ve iki deney yapilarak, ortalamasi almmistir. Hesaplanarak bulunan

Parlama Noktas1 degeri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6: Bitiimlii baglayici (B 50/70) deney sonuglar1

Deney Ad1 Birim Deney Metodu Sartname Buvlunan
Sinirlar1 | Degerler
Penetrasyon (25°C) Pen TS EN 1426 50-70 64,1
Diiktilite (25°C) cm TSEN 13589 | Min 100 | 100 ¢m de
kopmadi
Ince Film Halinde
Isitma Deneyi (163°C) % TS EN 126072 Mak 0,5 0,06
Yumusama Noktasi °)c TS EN 1427 46 — 54 51,5
Parlama Noktasi °)c TS EN ISO 2592 Min 230 305,0
Ozgiil Agirlik (25°C) gr/cm3 TS-1087 - 1,022

5.1.3 Graniiler Siilfiir (GSF)

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere, Shell Kanada grubu tarafindan 6zel olarak
gelistirilmis ve (Sulphur Extended Asphalt Modifier-SEAM) olarak adlandirilan
Graniiler Siilfiir (GSF) maddesi, Kanada’dan getirilmistir. Graniil halde bulunan
GSF, siilfiiriin belli oranlarda bitiim ve karbon karasi ile karistirilmasiyla elde
edilmistir. Depolanarak numune iiretimi i¢in hazir hale getirilen GSF malzemesinin
miktari, hazirlanacak Marshall numune sayis1 ve tekerlek izi 6zel kalip numuneleri
dikkate alinarak hesaplanmis ve hasarli numune iiretimi olasiligina kars1 bu miktarin

gerektirdiginden daha fazla malzeme alinmistir [28, 71].

Graniiler siilfiiriin 6zgiil agirlhigi 1.98 gr/cm3 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu yogunluk bitiim
Ozgiil agirhginin yaklasik iki katidir. Dolayisiyla ayni1 oranda siilfiir ve bitiim
karistirildiginda, siilfiir hacmi bittim hacminin yarisi kadar olmaktadir. Siilfiirlii asfalt
karisimlar1 hazirlanirken asfalta katilan siilfiir, baglayicimin  6zgiill agirligimi

artirmaktadir.  Silfiirli  asfalt baglayicilarmm  6zgiil agirhgi, asagidaki formiil
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yardimiyla hesaplanabilir (National Asphalt Pavement Association & United States

Bureau of Mines).

5.5)

SGsga: Silfuirlii asfalt baglayicinin 6zgiil agirlig:
Ps : Agirlikca siilfiir oran1 (%)

P4 : Agirlikca bitiim orani (%)

SGs : Siilfiiriin 6zgiil agirlig: (gr/cm’)

SG, : Bitiimiin 6zgiil agirlig: (gr/cm’)

Bu caligmada karisimda kullanilan graniiler siilfiir, baglayicinin agirlik¢a % 0, 10,
20, 30, 40 ve 50’si oranlarinda secilmistir. Secilen bu miktarlara gore, baglayicilarin
0zgiil agirliklar siras1 ile 1.022, 1.061, 1.115, 1.179, 1.254 ve 1.338 gr/cm3 olarak

hesaplanmigtir.

Silfir genellikle 138°C sicakliga kadar isitilip, bitiimden sonra sicak karigima
katilmaktadir. Siilfiiriin erime noktas1 116°C derece civarindadir. Eritilmis siilfiiriin
veya 1sitilan karisimin sicakligr 149°C dereceyi agmasi halinde hidrojen siilfiir (H,S)
ve siilfiir dioksitin (SO;) istenmeyen emisyonlart ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
caligmalar esnasinda siilfiirtin ve karisimin sicakhigi 145°C dererce civarinda
tutulmustur. Marshall numunelerinin sikistirilmas: islemi de 135°C ila 140°C

arasinda gerceklestirilmistir [28, 60, 71].

Bu karisimda kullanilan graniiler siilfiire iliskin bazi teknik 6zellikler Cizelge 5.7°de

verilmektedir.
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Cizelge 5.7: Graniiler Siilfiir (GSF) 6zellikleri

Fiziksel Yapisi Ozellikler ve Degerler
Donma Noktasi 112 -119 °C
Kaynama Noktas1 444 °C
Parlama Noktas1 168 °C
Tutugma Sicaklig1 190 °C
Yogunluk 1,98 g/cm3

Suda Coziiniirlitk

Suda ¢oziinmez

Silfir dioksit

2 ppm (1 tonda 2 gr)

Hidrojen siilfiir

10 ppm
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5.2 Baglayic1 (GSF-Bitiim) Karisimina Uygulanan Deneyler

Graniiler siilfiir ile bittimiin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen baglayici

karigiminin 6zelliklerini tespit etmek i¢in baglayict karisimi deneyleri yapilmustir.

Baglayic1  karisimma uygulanacak deneyler icin karisim oranlari  tespit
caligmalarinda, graniiler siilfiirlii karisimlarin stabilite ve tekerlek izi degerleri
dikkate alinmis ve GSF-bitiim oranlar1 buna gore se¢ilmistir. Stabilitesi ve tekerlek
izi degerleri geleneksel karigimlara gore diisiik ya da kararsiz olan GSF karisim
oranlar1 deneysel ¢aligmalarin disinda birakilarak elenmistir. Bu elemeler sonunda
Marshall stabilitesi ve tekerlek izi olusumuna karsi direnci geleneksel karigimlarla
benzer veya daha yiiksek olan %40 ile %50 GSF icerikli baglayicilar tercih
edilmistir.

Baglayicinin yaslandirilmas: ile ilgili deneysel calismalar icin ince film halinde
isitma (RTFO) deneyi yapilmaktadir. Bu deney, Asfalt cimentosu biinyesinde
bulunan ugucu maddelerin oranini ve bitiimiin yaslanmaya karsi direncini tespit
etmek i¢in yapilir. Bitiim numunesi 5 saat siireyle 163°C sicakliktaki etiivde bekletilir
ve numunenin bu siirede agirlikca kaybi saptanir. Siilfiir biinyesinde bulunan isiya
duyarli gazlarin ac¢iga c¢ikmamasi ve siilfiirlii asfalt karisim sicakhiginin 145 °C

civarinda olmasi nedeniyle, RTFO deneyi 145 °C sicaklikta yapilmistir.

Isitma kaybi1 sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerini belirlemek iizere,
etiivde istenen sicakliga gelen bitiime, siilfiir ilave edilmis ve dengeli dagilimin
gerceklesmesi i¢in yiiksek devirli (10.000 devir/dak.) bir mikserde karistirilmastir.
Daha sonra hazirlanan baglayic1 (graniiler siilfir ile B50/70 bitiim) karisimi

sogumaya birakilarak dinlendirilmistir.

RTFO deneyleri i¢in tekrar isitilan GSF-B50/70 karistminda homojen dagilimin
bozuldugu ve sert bir topaklanmanin olugsmaya basladig1 gdzlenmistir. Sicakligin
artirlmasiyla erimeyen sert topaklarin spatula yardimiyla dagilmadigi ve rijit bir
tabaka halinde dibe ¢oktiigi goriilmiistiir. Graniiler siilfiir parcaciklar1 topaklanarak
dibe cokmiis oldugundan, yapilan deneyler sagliksiz sonuclar vermistir. Karisimda

olusan topaklanama nedeniyle yaslandirma deneyleri yapilamamustir.

Farkli oranlarda kullanilan baglayici karisimina uygulanan deneylere ait penetrasyon,

ince film halinde 1sitma kayb1 ve yumusama degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.8: Graniiler Siilfiir (GSF) — Bitiim karisim1 deney sonuglar1

Deney Adi Birim | 2" | B50/70 | GSF 40 | GSF 50
Metodu
Penetrasyon (25°C) 0,1 mm T1$4§lé\1 64,1 87,1 120,6

Ince Film Halinde Isitma TS EN
Deneyi (145°C) % 126072 0,06 0,25 0,30
(163 °C 'de kiitle degisimi)

TS EN

1427 51,5 48,1 50

Yumusama Noktas1 °C

Baglayic1 icine ilave edilen graniiler siilfiir orami arttikga penetrasyon degeri
yiikselmekte ve 1sitma kaybi1 deneyinde de kiitle degisimi degerlerinde kiiciik de olsa,
bir artis gozlenmistir. Bu artisin temel nedenlerinden biri biinyesinde bulunan
Hidrojen siilfiir ve Siilfiir dioksit gazlarinin 1s1 artisina bagl olarak buharlagmasidir.
Yumusama noktas: degerinde ise bir azalma gozlenmistir. Meydana gelen azalmanin

kararl ve dikkate deger bir degisiklik olmadig1 s6ylenebilir.

Penetrasyon Endeksi (PI) : Bitiimli baglayicilar, isitildiklarinda yumusayan,
sogutulduklarinda sertlesen 6zellikler gosterir. Bitiimlerin bu 6zelligine termoplastik
denir. Penetrasyon Endeksi (PI), viskozitenin sicaklikla degisimini tanimlamak
amaciyla Pfeiffer ve Van Doormaal tarafindan gelistirilmistir. Bu arastirmacilar, yol
bitiimleri i¢in sifir civarinda bir deger kabul eden, sicaklik hassasiyetini veren bir
ifade gelistirmislerdir. Gelistirilen ifade kapsaminda penetrasyon endeksini (PI)

asagidaki gibi tanimlamiglardir [43, 66].

~ 1+504

PI: Penetrasyon Endeksi

Burada A degeri, iki sicaklik noktasinda yapilan penetrasyon Olciimlerinden
formiiller yardimiyla elde edilir. PI degerleri, sicaklik hassasiyeti yiiksek olan
bitiimler i¢in —3 civarinda bir deger ile sicaklik hassasiyeti diisiik olan, hava tiflenmis

bitiimler i¢in +7 civarinda bir deger araliginda degisir [66].
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Penetrasyon Endeksi, asagidaki denklem yardimiyla bulunabilecegi gibi, 6zel olarak

hazirlanmis nomograflar yardimiyla da bulunabilmektedir.

_ 1952 -500logpen — 20 YN
B 50logpen — YN 120

5.7

YN: Yumusama Noktasi

Penetrasyon endeksinin (PI) degeri, ya 25°C deki penetrasyon ve yumusama noktasi
sicakligindan, ya da iki farkl sicakliktaki bitiim penetrasyonundan yaklasik olarak
elde edilebilmektedir. Yumusama noktasi sicakliginda penetrasyonun gercek
degerindeki yayilmadan otiirli, bir penetrasyon ve bir yumusama noktasmdan
hesaplanan penetrasyon endeksi, iki penetrasyondan hesaplanan net degerden
farklilik gosterebilir. Bununla birlikte, 25°C deki penetrasyon ve yumusama noktasi
genellikle bitiim tanimlama kontrolii i¢in saptandigindan, bu sekillerin kullanilmasi
daha yaygindir [43, 66]. Nomograf yardimiyla bulunan PI degerleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Yapilan calismada geleneksel karisimlar ile %40 ve %50 graniiler siilfiir baglayicili
karigimlara ait penetrasyon endeksi saptanmustir. Sekil 5.2°de yer alan nomograf

tizerinde bulunan PI degerleri Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9: Penetrasyon endeksi (PI)

Baglayic1 Karisim Oranlan Penetrasyon Endeksi
(PT)

Geleneksel Karisim (0/100) -0,40

GSA 40 (40/50) -0,10

GSA 50 (50/50) +0,12
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Penetrasyon endeksi (PI) beklenen davranis i¢in iyi bir yaklasim elde etmek amaciyla

kullanilabilir. Ancak, rijitlik ve viskozite ol¢iimil ile pekistirilmesi gerekmektedir.

Nomograf yardimiyla penetrasyon endeksini belirlemek i¢in, yumusama noktast (A
dogrusu) ile penetrasyon (B dogrusu) degerleri arasinda bir dogru ¢izilir. C dogrusu

izerindeki kesisme noktasi bitiimiin penetrasyon endeksini (PI) vermektedir [43, 66].

Penetrasyon, 25 °C
B

800

700

600

500

Yumusama noktasi, °C 400

300

14() 200

150 = Penetrasyon Endeksi, PI

o0 ~ WO

B Un

[a%]

B 50/70
GSF 40
GSF 50

Sekil 5.2: Penetrasyon endeksi (PI) nomografi
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Penetrasyon endeksi (PI) degeri biiylidilkce malzemede sicakliga karsi duyarlik
ozelligi azalir [66]. Calismada elde edilen PI degerleri incelendiginde, siilfiirlii
asfaltlarda geleneksel karigimlara gore sicaklik hassasiyetinin kullamilan siilfiir

oranima bagli olarak azaldig: goriilmiistiir.

5.3 Kansim Tasarim ve Baglayici1 (GSF-Bitiim) Yiizdesinin Belirlenmesi

Bitiimlii sicak karisimlarda farkli tasarim metotlar1 kullanilarak optimum bitiim
yiizdesi tespit edilir. istenen niteliklere ve sartnamelere uygun bitiimlii sicak karisim
tiretimi icin gereken baglayici miktarinin yani sira, agrega gradasyonlar1 da bu

metotlarla belirlenir [3, 24, 28, ].

Diinyada optimum bitiim miktarim1 belirlemek amaciyla kullanilmakta olan degisik
tasarim metotlar1 bulunmaktadir. Bu tasarim metotlar1 arasinda en cok bilinen ve

kullanim alan1 bulanlar1 ise Hubberd Field, Hveem ve Marshall metotlaridir [51, 66].

Hubberd Field Metodu: Hubberd Field tasarim metodu, bir makaslama deneyi olarak
adlandirilabilir. Bu deney igin, ¢apt 15 cm ve yiiksekligi 7,5 cm olan silindirik
numuneler hazirlanir. Hazirlanan numuneler, ¢api 14,33 cm olan Hubberd-Field
cihazina yerlestirilerek, piston hizi saniyede 1mm olacak sekilde bir yiiklemeye tabi
tutulur. Uygulanan yiikiin etkisiyle numune itilerek cihazin diger ucundan cikarilir.
Bu yiikleme islemleri, 60°C sicaklikta yapilmaktadir. Numunenin ¢ikmasini saglayan

maksimum yiik belirlenerek, Hubberd-Field stabilite degeri olarak alinir [66].

Hveem Metodu: Hveem metodunda kullanilan numuneler 100 mm c¢apinda ve 63,5
mm yiiksekligindedir. Bitiimlii sicak karigim numuneleri, 6zel bir karistiricida
hazirlanarak, elastik bir zarf icerisinde Hveem stabilometresindeki sivi icine
yerlestirilir. Numuneye alttan ve iistten, yiikkleme hizi dakikada 1 mm olacak sekilde
basing uygulanir [47, 51, 66].

Deney sirasinda sivida olusan yanal basin¢lar manometreden okunur. Okunan
degerlerden yararlanilarak bagil stabilite bulunur. Deneye baslamadan 6nce numune

sicakhigmin 60°C olmasi gerekir [51, 66].

SUPERPAVE Metodu: Asfalt ¢cimentolar1 ve betonlarin daha iyi tanimlanabilmesi
amaciyla, Amerika Birlesik Devletlerin (ABD)’de 1987-1993 yillar1 arasinda
Strategic Highway Research Program (SHRP) calismalar: yiiriitiilmiistiir. Yogun ve

uzun siiren ¢aligmalar sonucunda, SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt
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Pavements) tasarim yontemi ortaya ¢ikmustir. Performansin on planda tutuldugu bu
yontemde, “Asfalt Cimentosu” yerine “Performansli Baglayic1” tanimi kullanilmastir.
Daha Once bitiime standart bir sicaklikta uygulanan viskozite, penetrasyon ve
diiktilite deneylerinin yerine, arazinin gercek kosullarini yansitabilen yontemler
kullanilmigtir. Superpave yonteminde, kullamilacak bitiim yaslanmamis haliyle
(orijinal bitiim), hafif yaslandirilarak ve ileri diizeyde yaslandirilarak test edilir. Bu
yontemde penetrasyon kavrami yerine, performans sinifi “PG” (Performance Grade)
kavrami getirilmistir. Asagida ornek olarak verilmis olan Performans Smifi
gosteriminde, yedi giinlik ortalama maksimum kaplama sicakligi ile minimum

sicaklik yer almaktadir [43, 66].

“PG 64 — 28~

PG: Performance Grade (Performans sinif1)

64: Ortalama 7 giinliik maksimum kaplama sicakligi ( °C)
— 28: Minimum kaplama sicakligi ( °C)

Orijinal bitiim ilizerinde Parlama Noktasi, donmeli cihazla Viskozite ve Dinamik
Kayma deneyleri yapilmaktadir. Daha sonra bitiim Rolling RTFOT (Thin Film Oven
Test-ince Film Halinde Isitma Deneyi) ile yaslandiriimaktadir. Bu deneyden cikan
bitlim numunesine tekrar dinamik kayma testi uygulanmaktadir. Son olarak bitiim
numunesi, PAV (Pressure Aging Vessel-Basin¢li Yaslandirma Kabi) yardimiyla,
basmg altinda ve belirlenmis sabit sicaklikta i¢ine hava iiflenerek yaslandirilir ve
Dinamik Kayma, Siinme Sertligi, Direkt Cekme 0zelliklerinin belirlenmesi i¢in test

edilir [47, 66].

Bu yontemle, gelismis hassas deney cihazlar1 kullanilarak ve iklimsel degisiklikleri
benzeten sicakliklar ile tasit hizlarimi simiile eden yiikleme hizlar1 dikkate almarak

bitiimiin yol lizerinde gosterecegi performansin olciilmesi amaglanmaktadir.

Marshall Tasarim Metodu (TS 3720 - ASTM D1559) : Ulkemizde bitiimlii sicak
karisgimlarin tasarmmi i¢in Marshall tasarim metodu kullanilmaktadir. Bu metot
kisaca, bir serbest basin¢ deneyi olarak tanimlanabilir. Marshall yonteminde, dnce
bitiimiin 6n optimum tahmini asagidaki ampirik yontemlerden biri yardimiyla yapilir

[27, 41, 51].
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Karisimda kullanilacak baglayici icin 6n optimum bitiim yiizdesi belirlendikten
sonra, bu yiizdenin iistiinde ve altinda en az iki bitiim icerigi olacak sekilde bitiim
miktarmda % 0,5’lik artiglar yapilarak bitlim yiizdeleri hesaplanmaktadir. Her bir
farkli karisim i¢in 3’er adet olmak iizere, 15-18 adet numune hazirlanir. Her bir
numune karisiminda kullanilacak agrega, seri boyutlar:1 dnceden belirlenmis uygun

elek tistii miktarlar: tartilarak kaplar icerisinde etiive yerlestirilir [41, 47].

Karisimda kullanilacak bitiimlii baglayicilar 145-160°C sicakliga kadar isitilir ve
sicakligi 150-170°C olan agrega iizerine dokiilip karistirilarak sicak karisim
hazirlanir. Sikistirma isleminde kullanilacak deney arag-gerecleri 95-160°C
sicaklikta bekletilerek 1sitilir. Karisim, spatula yardimiyla kaliplara doldurularak
sikistirma islemleriyle yerlesmesi saglanir. Karisim, lizerine 4,536 kg agirhgindaki
tokmagm 45,72 cm yiikseklikten diisiiriilmesiyle, tasarim metodunda belirlenen
kriterler dogrultusunda sikistirilir. Daha sonra kalip ters ¢evrilerek numunenin diger
yiizii de aymi sekil ve sayida tokmaklanir. 101,6 mm c¢apindaki kalip igerisinde
sikistirilan numunenin sikismis kalinligr ideal olarak 63,5 mm olmalidir. Yiiksekligi
bu degerden farkli ¢ikan numuneler i¢cin, Marshall diizeltme faktorleri kullanilir.

Marshall diizeltme faktorleri Ekler boliimiinde verilmistir [24, 49, 51].

Marshall tasarim kriterleri Cizelge 5.10’da gosterilmektedir.
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Cizelge 5.10: Marshall tasarimi kriterleri

Hafif ve Orta Trafik Agir Trafik ve Otoyollar
Tasarim Kriterleri Binder Asmnma Binder Asmnma
Min. | Mak | Min. | Mak | Min. | Mak | Min. | Mak
Darbe Sayisi 50 - 50 - 75 - 75 -
Stabilite (kg) 600 - 600 - 750 - 900 -
Bosluk (%) 4 6 3 5 4 6 3 5

Asfaltla Dolu Bosluk (%)

65 75 75 85

65 75 75 85

Akma (mm) 2,5 4,6 2,5 4,6 2 4 2 4
Bitim (%) 3,5 6,5 40 | 7,0 3,5 6,5 40 | 7,0
Agregalar aras1 Bosluk,

8iee ; 13 - 14 -
VMA (%)
Filler / Bitiim - - - - - 1,4 - 1,5

Numuneler soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilarak, kiir olmasi i¢in 24 saat siireyle oda

sicakliginda bekletilir. Yogunluklar1 ve diger fiziksel 6zellikleri saptanan numuneler,

test cihazina yerlestirilmeden once, 60°C sicakligindaki su banyosunda 30 dakika

siireyle bekletilir. Bu sekilde hazirlanan numunelere, Marshall stabilite cihazi

kullanilarak dakikada 50,8 mm hizla yiik uygulanir. Numunelerin kirilma anindaki

maksimum yiike ulastig: stabilite ve akma degerleri Ol¢iilerek belirlenir.

Alman sonuclarin grafikleri c¢izilerek, belirlenen degerler grafik iizerinde igaretlenir

ve egrileri cizilir. Numuneler i¢in en yiiksek stabilite, en yiiksek yogunluk, sartname

bosluk yiizdesi ve sartname asfaltla dolu bosluk yilizdesi ortalamalarina karsilik gelen

bitiim yiizdeleri bulunarak grafikleri ¢izilir. Marshall tasarim grafikleri Sekil 6.1°de

gosterilmektedir. Grafiklerde gosterilen bitiim miktarlarimin ortalamasi almarak,

optimum bitiim degeri saptanmus olur [28, 43, 47].
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Sekil 5.3: Marshall tasarim grafikleri

5.4 Siilfiirlii Asfalt Karisimina Uygulanan Deneyler

Yeterli veri elde edebilmek amaciyla, kullanilacak her bir bitiim icerigi i¢cin en az 3
Marshall numunesinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, 6 bitiim icerigi
kullanilarak gerceklestirilen bir sicak karisim dizayni ¢alismasi icin, en az 18 adet
Marshall numunesinin hazirlanmast gerekecektir. 1150 gram’lik, gradasyonu
onceden belirlenmis ve ayarlanmis agrega karigimlari, uygun kaplarda etiive
yerlestirilirler. Sicak karisimlarin hazirlanmasinda kullanilacak yeteri miktardaki
bitiim ayr1 bir 1siticida sitilir. Icleri, 1150 gram agrega dolu kaplar, etiivde,
karistirma sicakliginin 10-15°C iizerindeki bir 1sida yaklasik 24 saat bekletilir [21,
32, 49, 60]. Bu arada, bitiim ve agrega karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilacak
karisim kabi, karigimlarin icine dokiildiigii numune sikistirma kaliplari, mikserin
karistirict aparatr ve karigimin kaliplara konmasinda kullanilacak olan kiirek de etiive
konulup 1sitilmalidir. Isitilmis 1150 gram agrega ve buna ilave edilecek bitiim,
isitilmis olan karistrma kabina dokiilerek mekanik bir mikserle karistirilir. Sicak
karisim, firinda 1sitilmis ve icine makine yag siiriilerek, tabanina mumlu kagit
yerlestirilmis olan numune sikistirma kalibina dokiiliir. Ardindan bir spatula yardimi
ile karigim sislenir ve Marshall Tokmagi ile karisim sikistirilir. Bu sekilde gerektigi

kadar numune hazirlanir. Karigimlar TS 3720 standartlarinin esaslar1 dikkate alinarak
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hazirlanir. Briketler numaralandirilarak Briket Kontrol Raporuna islenir. Briket

numuneleri hazirlanirken asagidaki adimlar izlenmistir [21, 32].

Numune sicakligi, graniiler siilfiiriin sicakliga duyarlifi nedeniyle en fazla 145°C
olacak sekilde ayarlanmistir. Numunelerin i¢inde yer alacagi kaliplar 6nceden 145°C
sicakliktaki etiivde bekletilmistir. BOylece karistm numunesi ile kaliplarin ayni
sicaklikta olmasi saglanmistir. Kalip capina gore kagitlar kesilerek kalibin altina
yerlestirilmistir. Karistm numunesi numune kiiregine bosaltilmis ve dnce bir miktar
numune kaliba aktarilarak spatula ile karigtirilmistir. Daha sonra homojen bir sekilde
malzemenin tamami kaliba yerlestirilmis ve kalipla malzeme arasi1 kenarlar spatula
ile sislenmistir. Kalibin iistiine de kalip capma gore kesilmis kagit yerlestirilerek
malzemenin tokmak ylizeyine yapismasi onlenmistir. Marshall sikistirma tokmagi ile
kalibin 6n ve arka yiiziine karisim tasariminda belirtildigi tizere 75’er darbe
vurulmustur. Numunelerin sikistirma sicakliklarinin ise, S0—70 penetrasyonlu bitiim
kullanildigindan, 135°C civarinda olmasina dikkat edilmistir. Numunenin 6n ve arka
yiiziindeki kagitlar cikarilarak, briket 15 — 20 saat oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Daha sonra numuneler numune c¢ikarici kriko yardimi ile numune
kaliplarindan c¢ikarilarak deneysel caliymalara hazir hale getirilmistir. Kaliptan
cikarilan briketlerin yiizeyleri yumusak bir firca yardimiyla temizlendikten sonra,

renkli tebesirle numaralanarak deneysel caligmalara tabi tutulmustur.

Karisim tasarmm ile stabilite-akma ve performans deneyleri iiretilen Marshall
numuneleri kullanilarak yapilmis ve bu amacla ayrintilar1 asagida yazili olan toplam

276 adet numune hazirlanmistir.

Farkli baglayici1 oranlariyla hazirlanan  Marshall numuneleri  Sekil 5.4’te
goriilmektedir. Optimum baglayici tasarimi i¢in hazirlanan numune sayis1 Cizelge

5.11’de gosterilmistir.

Optimum bitiim tayini i¢in; karistma %4,0, %4,5, %5.,0, %3,5, %6,0, ve %6,5 olmak
tizere 6 farkli bitiim icerigiyle ve her birinden 3’er adet olmak iizere toplam 18
numune hazirlanmistir. Ancak %20 ve ilizerinde GSF ilave edilerek hazirlanan
karigimlarla Marshall tasarim grafikleri cizildiginde, en yiiksek degere ulasiimadigi
gozlenmis ve tasarimin yapilabilmesi i¢in baglayici iceriginin yiikseltilmesi gerektigi
anlasgilmistir. Grafiklerin maksimum degere ulastiktan sonra parabolik doniise

gecmesi amaciyla %7,0 ve %7,5 bitiim icerikli karigimlarla 3’er adet hazirlanarak
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test edilmis ve grafiklerin tasarima uygun dogrultuda diizeldigi goriilmiistiir. Boylece
%20’den fazla GSF icerikli karigimlar i¢in hazirlananlarla birlikte toplam numune

sayis1 132 adet olmustur.

Sekil 5.4: Uretilen Marshall numuneleri

Cizelge 5.11: Optimum baglayici tasarimi karisim numuneleri

Baglayicih (GSF-Bitiim) Oranlan Numune Sayis1
Geleneksel (Kontrol) karisimlar 18

%10 GSF ilaveli karigimlar 18

%20 GSF ilaveli karigimlar 18

%30 GSF ilaveli karigimlar 18

%40 GSF ilaveli karigimlar 18

%50 GSF ilaveli karigimlar 18
%20’den fazla GSF icerikli karigimlar 18
Toplam 132

Marshall Stabilitesi ve Performans testleri i¢in her bir karisim 1150 gr malzeme

kullanilarak toplam 144 adet Marshall numunesi hazirlanmistir.
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o Marshall Stabilitesi ve Akma deneyleri, tiim karisimlar 18

o Statik Stinme deneyleri, tiim karigimlar 54
o Dinamik Siinme deneyleri, tiim karigimlar 54
o Dolayli Cekme deneyleri, tiim karigimlar 18
Toplam (Performans deneyleri i¢in hazirlanan numuneler) 144

Tasarim hesaplarinda kullanilmak {izere karisimlarin 6zellikleri belirlenmis ve ¢ikan
sonuclar standart formlara islenmistir. Bu c¢alismalar adim adim su sekilde
gerceklestirilmistir. Kaplama karigimi igindeki agrega karigiminmn hacim 0zgiil
agirhgr (Gg), sikistirilmis asfalt karisimimin hacim o6zgiil agirhgr (Dp), agrega
karisiminin  bitiim absorbsiyonu (Ppe) ve karigimm teorik ozgiil agirhigr (Dy)
hesaplanarak, Marshall deney formuna islenmistir. Karisim i¢indeki agregalar arasi
bosluk yiizdesi (VMA), karisim icindeki bosluk yiizdesi (V) ve karisim igindeki
bitiimle dolu bosluk yiizdesi (Vr) Marshall deney formu yardimiyla, stabilite ve akma
degerleri ise TSE 3720’e gore bulunarak kaydedilmistir.

Stabilite ve akma degerleri dakikada S1mm’lik sabit deformasyon hizi ile kirilma
gerceklesinceye kadar numuneye yiik uygulanarak belirlenmektedir. Numunenin
kirilmasi icin gerekli olan yiik, stabilite degeri olarak kaydedilir. Maksimum stabilite
degerine ulasincaya kadar meydana gelen deformasyonu gosteren akma degeri de
cihazin gostergesinden okunabilmektedir. 63,5 mm’lik standart numune yiiksekligi
disindaki numunelerin, Olgiilen stabilite degerleri, stabilite korelasyon katsayilar1

yardimu ile diizeltilir.

Marshall deney formundan elde edilen sonuglarla stabilite, birim agirlik, akma,
bosluk ve baglayici ile dolu bosluk grafikleri cizilir. Bu grafikler karigimin pratik
Ozgiil agirligi, stabilitesi, akma degeri, asfaltla dolu bosluk,b ve karisim i¢indeki
agregalar arasi1 bosluk yiizdelerinin karisim icerisinde yer alan bitiim icerigi

yiizdesine gore biiyiikliiklerini gostermektedir.

Hazirlanan Marshall numunelerinin yiikseklikleri, stabilite deneyinde kullanmak
tizere, kumpas yardimi ile 3 farkli noktadan oOlciilerek ve aritmetik ortalamasi

alinarak, ortalama briket yiiksekligi olarak kaydedilmistir. Deneye baslamadan 6nce
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numuneler 60°C sicakliktaki su banyosunda, 30 dakika bekletilmistir. Su
banyosundan c¢ikarilan numuneler bekletilmeden Marshall deney cihazina
yerlestirilerek 51 mm/dak hizla numuneye basing uygulanmustir. Isleme en biiyiik
stabilite degerine ulasilincaya kadar devam edilmistir. Bu degere ulasildiginda
stabilite cihazi lizerindeki Olcii gostergesinden okunan deger kaydedilmistir. Okunan
deger kN (kilonevton) cinsinden stabilite degeri oldugundan, bu deger Kilogram’a
(Kg) cevrilerek formlara iglenmistir. Cevirme islemi asagidaki formiil yardimiyla

yapilmustir.
Ayrica en biyiikk stabiliteye erisildigi andaki akma degeri de belirlenerek
kaydedilmistir. Bu deger numunenin akma degeridir. Akma degerinin birimi 1/100
ing’tir. (Bir birim 0,254 mm'dir.)
(Ornegin; Okunan deger 15 ise akma degeri mm cinsinden 15 x 0,254 = 3,81 olur.)
Bulunan stabilite degerleri 63,5 mm kalinliktaki numuneler i¢in gecerlidir.

e  Stabilite - Bitiim icerigi,

e Akma - Bitiim icerigi,

®  Yogunluk - Bitiim igerigi,

e Hava boslugu yiizdesi - Bitiim icerigi,

e  Mineral agrega arasindaki bosluk yiizdesi (VMA) - Bitiim igerigi,

e Bitiimlii baglayici ile dolu bosluk yiizdesi (VFA) - Bitiim icerigi,

Bu calismada geleneksel karisimlar kontrol grubu olarak hazirlanmis olup, bunlara
ilaveten %10, %20, %30, %40 ve %50 GSF (Graniiler Siilfiir) karisimlar: i¢in de
aynt yontem kullanilmig ve aymi adimlar izlenmistir. Cizilen Marshall tasarim
grafikleri Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 Sekil 5.9 Sekil 5.10°da ayr1 ayr1

gosterilmistir.
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Deney sonucglarinda farkl karisim tipleri i¢in bulunan optimum baglayic1 (graniiler

stilfiir-bitiim) degerleri, Cizelge 5.12’de gosterilmistir.

Cizelge 5.12: Optimum baglayic1 degerleri

Kartsum Tipi Optimum Baglayic1 Miktar

(%)
Kontrol Grubu (Geleneksel Karisim) 5,10
9% 10 GSF Karigimi 5,15
%20 GSF Karigimi 5,35
%30 GSF Karigimi 5,40
%40 GSF Karigimi 5,50
%50 GSF Karigimi 5,61

Bulunan optimum bitiimiin GSF ile karisim oranlari, GSF ve bitiim yogunluklar:
dikkate almarak, asagidaki formiille hesaplanmigtir. GSF yogunlugu bitiim
yogunlugunun yaklasik iki kati oldugundan ve hesaplarda agirlikca yiizdeler esas
alindigindan, karisima katilacak GSF’nin agirlik¢a yiizde miktarlar1 ayri ayri

hesaplanarak belirlenmistir.

GSA 50 T‘"

GSA 40 ‘
= 1 l W Bitim
B GSA30 \v
g | ||
2 GSA20 M
5 1a | | | '
M GSA10

KONTROL GSA

100

Karisim Oranlan

Sekil 5.11: Optimum baglayic1 (GSF-Bitiim) grafigi
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AIOOR

GSF +Bitiim =
100R— F; (R - GBim‘m)

(5.8)

Burada:

A : Geleneksel karisim icindeki bitiim yiizdesi agirlig:
R : GSF/Bitiim yogunluk orani

Ps : Bitiim i¢indeki GSF yiizdesi

Ggiwm : Bitiim yogunlugu

Ornegin %40 GSF ve %60 Bitiim oranlar1 icin bir hesaplama yapilacak olursa;
A = %53
Ps = %40

R =2,0/1,015=1,97

5,3x100x1,97
(100x1,97)—40(1,97-1,015)

GSF+A % = (5.9)

=6.57 (GSF= %2.63; Bitiim = %3.94)olarak bulunur

Yukarida verilen formiil yardimiyla bulunan Bitiim-GSF oranlar1 ve bu oranlara gore
1150 gr agirhiginda hazirlanan her bir karisim numunesi i¢in hesaplanan miktarlar,

Cizelge 5.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.13: Optimum baglayici (GSF — Bitiim) miktarlar1

Marshall Numunesi (1150 gr)
GSF/Bitim Optimum Icindeki Miktarlar
Oranlan (%) Bitiim
GSF Bitiim
GSF Bitiim %0 %0 gr %0 gr

0 100 5,10 0 0 5,10 58,7
10 90 5.15 0.54 6.2 4.85 55.8
20 80 5.35 1.18 13.6 4.74 54.5
30 70 5,40 1.90 21.8 4.42 50.9
40 60 5,50 2.73 314 4.09 47.1
50 50 5,61 3,70 42,6 3,70 42,6

1150 gramlik Marshall numunesi i¢in hesaplanan graniiler siilfiir ile bitiim miktarlar1
ve numune ic¢indeki toplam degerleri Sekil 5.12°de gosterilmistir. Marshall

metoduyla yapilan tasarim caligmalarinda elde edilen sonuclar ise ayrintili olarak,

Ekler boliimiinde her bir karisim grubu i¢in ayr1 ayri ¢izelgelerde verilmistir.

Toplam Baglayic1 Miktar (gr)

KONTROL | &

GSAL0 |
GSA20 |

=
"
=X
Wy
A=)

Karisim Tipi

G5A50

Sekil 5.12: Marshall numuneleri baglayic1 miktarlari
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5.4.1Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyleri

Marshall stabilitesi bir numunenin kirilmadan dnce dayanabilecegi maksimum yiik,
akma degeri ise kirilma anma kadar meydana gelmis olan maksimum basing
deformasyonudur.  Bitiimlii ~ karisimlarin  stabilitesinin ~ trafik  yiiklerini
karsilayabilecek kadar yiiksek olmasi beklenir. Rijitligi yiiksek olan karigimlarda ise,
stabilitenin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla, olusabilecek defleksiyonlar sonucu
catlaklar meydana gelebilir. Bundan dolayi, stabilitenin diisiikk olmasi istenmedigi
gibi, cok yiiksek olmasi da istenmez. Stabilite, agregalar arasi i¢sel siirtiinmeye ve
bitlimle agrega arasinda meydana gelen adezyon (yapisma) ozelligine bagl olarak
degisir. Dolayisiyla agreganin yilizey dokusunun ve bitiimiin absorbsiyon 6zelliginin
iyi olmasi, stabilitenin yliksek cikmasina etki edecektir. Yiiksek bitiim orani, fazla

miktarda ince agrega ve koseli agrega yerine yuvarlak agrega kullanilmasi da

stabilite degerinin diisiik ¢cikmasina neden olur [25, 41, 50, 65].

B

Stabilite
; Gostergesi

e |

({ ) Akma
Gostergesi

Sekil 5.13: Marshall stabilitesi deney diizenegi
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Optimum bitiim ve GSF degerleri kullanilarak hazirlanan Marshall numunelerine
Marshall stabilite deneyi uygulanmistir. Calismanin bu asamasinda her bir karigim
tipi icin liger adet olmak lizere, toplam 18 adet numune hazirlanmis ve bu
numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglarla, optimum bitiim miktar1

belirlenmistir.

Numunelere uygulanan deneyler sonucunda elde edilen Marshall stabilitesi ile akma

degerleri Cizelge 5.14, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Cizelge 5.14: Marshall stabilitesi ve Akma degerleri

Karisim Cinsi Stabilite (kg) Akma (mm)
Kontrol Grubu (Geleneksel Karisim) 1071 3,22
%10 GSF Karisim 943 3,26
%20 GSF Karigim 944 3,39
%30 GSF Karigim 1003 3,34
%40 GSF Karisim 1073 3,30
%50 GSF Karigim 1201 3,05
1400 -~
2 1200 - -
8 1000 - - - . B
S 800 - B
S |
2 600 A
= |
S 400 -
S 200 - B
0 T T T T T T 7
> O A ® P
ov\/& & & & & &
R
Kanisim Tipi

Sekil 5.14: Marshall stabilitesi
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Marshall Stabilitesi degerleri incelendiginde tiim karisimlarda, sartname alt sinir
degerleri olan 900 kg diizeylerinin asildig1 goriilmektedir. Karigima belli bir miktarin
(%40) altinda GSF maddesinin ilave edilmesiyle stabilite degerinde bir diisiis
meydana gelmektedir. Ancak GSF miktarinin artirdmasiyla birlikte stabilite
degerinin yiikselmeye basladigi ve geleneksel karisim stabilitesinden daha yiiksek
ciktig1 gozlenmektedir. %40 ve iizerinde GSF miktarinin ilave edilmesiyle hazirlanan

karisimlarda stabilite degeri geleneksel karisim degerlerinden yiiksek ¢cikmustir.

3,4 -
S
3,3 -
E ’
£ 32
(1]
)
= 3,1 -
=
© 3 -
E
= 29 1
2,8 T T T T T T 1
o N> > o w© S
& e e e ' e
N & & & & &
L
Karigim Tipi

Sekil 5.15: Akma degerleri

Akma grafigi incelendiginde, hazirlanan karigimlarda akma degerlerinin sartname
sinirlar1 olan 3 ila 5 arasinda ciktig1r goriilmektedir. En diisiik akma degeri %50

oraninda GSF maddesinin ilave edilmesiyle hazirlanan karigimda goriilmektedir.

5.4.2Performans Deneyleri

Farkli oranlarda siilfiir ilave edilerek hazirlanan numuneler ve karsilastirma amacl
kontrol numunelerinin mekanik o©zelliklerinin tespit edilesi i¢in statik siinme,
dinamik siinme ve dolayli ¢cekme deneyleri yapilmistir. Degisik sicakliklar ve farl
yiiklemeler altindaki karisimin gerilmelere karsi gosterdigi davranislarin incelendigi

performans deneyleri asagida ayrmtili olarak agiklanmustir.
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5.4.2.1 Statik Siinme Deneyi

Bu deneyde silindirik bitiimlii sicak karisimlarin tek eksenli basing yiiklemesi statik
yiik altinda stinme modiilii degerleri belirlenir. Bu deney, asfalt betonu karisimlarinin
tekerlek izi olusumuna kars1 direnimlerini degerlendirmek amaciyla kullanilir. Bu
deney yontemi yogun asfalt karisimlarma ve araziden karot yardimiyla alinmig
numunelere uygulanabilmektedir. Bu deneyden elde edilen siinme modiilii degerleri,
elastik teori veya nonlineer elastik teori yardimiyla 1s1 ve dingil yiiklerine maruz
kalan asfalt betonu karisimlarimin, tekerlek izi hesaplamalar1 ve karigim rijitliginin

tahmini ¢caligmalarinda kullanilmaktadir [35, 53, 65].

Belli bir siire zarfinda, sabit biiylikliikte bir yiik, sikistirilmis silindirik numune
tizerine uygulanir. Numunede meydana gelen diisey deformasyonlar Olciilir ve
yiikiin tizerinde bulundugu siirenin herhangi bir parcasi i¢in bir basing siinme modiilii
hesaplanir. Yiikiin kaldirilmasindan sonra, belirli bir siire iginde geri donen
deformasyon da olgiiliir. Sekil 5.16’da statik siinme deneyi diizenegi sematik olarak

gosterilmektedir.

Marshall

Numunesi

Sekil 5.16: Statik siinme deneyi diizenegi

Bu calismada, statik siinme deneyi, Universal Test Machine (UTM) kullanilarak
yapilmistir. Deneyde kullanilmak tizere, Marshall tasarim yontemine uygun olarak
hazirlanmis olan silindirik numuneler kullanilmistir. Ortalama yiikseklikleri,
hacimleri, bosluk oranlar1 ve birim agirliklar1 tespit edilen numuneler, deney

sicakligina gelmesi i¢in, test cihazmin sicaklik kontrollii deney kabininde
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bekletilerek kosullandirilmigtir. Kabin i¢indeki 1s1 kontrol sistemiyle, numunelerin
istenen sicaklia ulagmasi kukla numune igerisine yerlestirilmis alici yardimiyla
izlenebilmektedir. Deney sicakligina ulasan numunelere, yatay olarak 6n yiikleme
yapilmigtir. Daha sonra 3600 sn. siireyle sabit yiikleme yapilarak, yiikleme siiresi
boyunca diisey deformasyonlar kaydedilmistir. Diisey deformasyonlarin yam sira,
3600 sn. boyunca yiiksiiz birakilarak geri donen deformasyonlar da 6l¢iilmiistiir.
Statik siinme deneyleri i¢in ti¢ farkli sicaklikta testler yapilmistir. Her bir sicaklik

icin lic numuneye uygulanan deney sonuclarinin ortalamasi almmustir [35, 53, 65].

Deney sonuglarmna iliskin grafikler, deney sicakliklarina gore ayr1 ayri Sekil 5.17,
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gosterilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi sicakliklara
iliskin deneysel veri cizelgeleri, her bir karisim ic¢in farkls siireler ve yiik uygulama
periyotlarinda ¢ikan sonuclariyla birlikte “Ekler” boliimiinde ayrintili olarak ayrica

verilmistir.
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Yukarida yer alan sekiller incelendiginde, numunelere yapilan ilk yiiklemeyle
birlikte hizli bir deformasyon artis1 oldugu, belirli bir siire sonra deformasyon

olusum hizinda bir yavaslama meydana geldigi gbzlenmektedir.

Statik siinme deneyinde farkli sicakliklarda yapilan deneylerde farkli gerilme
davraniglar1 gozlenmistir. 5°C sicaklikta %20 ve %50 GSF katkili karisimlarda
olusan deformasyonlar geleneksel karisimlara gore daha yiiksek ¢ikarken, %40, %30
ve %10 katkili karisimlarda ise daha diisiikk ¢cikmistir. 25°C sicaklikta %40 GSF
katkil1 karisimda olusan deformasyon geleneksel karisimlara gore daha diisiik, bunun
disinda kalan karigimlarda ise deformasyon degerleri daha yiiksektir. 40°C sicaklikta
GSF katkili karisimlarda olugsan deformasyonlar geleneksel karigimlara gore daha

yiiksektir.

5.4.2.2 Dinamik (Tekrarh) Siinme Deneyi

Dinamik siinme deneyi, bitiimlii karistmlarin tekerlek izi olusumuna karsi
performansini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu deney icin kullanilan cihaz,
statik siinme deneyinde kullanilan cihazla aynmidir. Statik siinme deneyinden temel
fark: ise, hareketli trafik ytikiinii temsil kabiliyetidir. Sekil 5.20’de dinamik siinme

deneyinde siireye bagli olarak vurus periyotlar ¢izelge halinde verilmistir.

Yik (kPa)

A

250~

-

Siire (sn)

Sekil 5.20: Tekrarh yiik — siire grafigi

Deneyde numuneler, 5°C, 25°C ve 40°C sicaklikta 1000 ps vurus periyodu siiresince
500 ps yiiklii ve 500 ps yiiksiiz olmak tizere 250 kPa’lik tek eksenli basing yiikiine
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28800 sn. boyunca maruz birakilir ve her bir yiik tekrarindan sonra numune

icerisinde olusan kalic1 deformasyonlar ol¢iiliir [26, 35, 66].

Bu calismada, yukarida belirtildigi gibi, dinamik siinme deneyleri, 5°C, 25°C ve 40°C
olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta yapilmistir. Her bir sicaklik icin ticer numuneye
uygulanan deneylerin ortalama degerleri alinmistir. Deney sonuglar1 Sekil 5.21, Sekil

5.22 ve Sekil 5.23’te gosterilmigtir.
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Dinamik siinme deneyinde 5°C sicaklikta %20 GSF katkili numunelerde olusan
deformasyonlar geleneksel karigimlara gore daha yiiksek, %10, %30, %40 ve %50
GSF katkili karigimlarda ise daha diisiiktiir. 25°C sicaklikta da sadece %20 GSF
ilave edilen karisimlarda olusan deformasyonlar geleneksel karisimlara gore daha
yiiksek ¢ikmistir. 40°C sicaklikta %10, %40 ve %20 GSF katkili karisimlarda olusan
deformasyonlar geleneksel karigimlara gore daha yiiksek, %30 ve %50 GSF katkili
karigimlarda ise daha diisiik ¢ikmastir.

5.4.2.3 Dolayh Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme deneyinin (ASTM D 4123-82)  yapilmasiyla, laboratuarda
hazirlanmis Marshall numunelerinin veya araziden alinmis karotlarin esneklik
modiiliiniin belirlenmesi amacglanmaktadir. Deney, farkli sicakliklar ve degisik
yikkleme periyotlar1 altinda yapilmaktadir. Deneyde her bir sicaklik ve yiikleme

periyodu i¢in numunelere ait esneklik modiilii degerleri belirlenir.

Esneklik modiilii degerleri, malzemelerin kalitesini degerlendirmenin yani sira,
kaplama tasariminit degerlendirme ve analiz yapma amaciyla girdi liretmeye de
yaramaktadir. Bu deney yardimiyla sicaklik, yiikleme miktar1 ve yiikleme siiresinin

numune {izerindeki etkileri arastirilabilmektedir [35, 52, 53].

Esneklik modiilii degerlerinin tespit edilmesi icin yapilan deneyde, numunelere yar1
siniizoidal (haversin) basing yiikii uygulanir. Yiik, silindirik asfalt numunesi iizerine
diisey olarak uygulanmaktadir. Siire-yiik egrisine uygun olarak yapilan deney
sonucunda numunenin yatay deformasyonun son hali 6lciiliir ve uygun bir poisson
orani kabul edilerek numunenin esneklik modiilii hesaplanir. Deney diizenegi Sekil

5.24’te goriilmektedir.

Elastisite Modiilii degerlerinin bulunmast icin asagida yer alan denklem

kullanilmaktadir.

E:PX(V+O,27)

% AT (5.10)
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Burada;

E:Esneklik Modiilii (Mpa)
P:Uygulanan yiik (kN)
v:Poisson orani

h :Numune yiiksekligi (in.)

Ah : Geri donen deformasyon

Numuneler 1s1 kontrollii kabine yerlestirilerek, deney sicakligina gelmesi ic¢in
sartlandirilir. Numunelerin deney sicakligina gelip gelmedigi, kabin icindeki suni

numune igerisine yerlestirilen bir 1s1 8l¢er yardimiyla izlenebilmektedir.

Numune deney bashigina yerlestirilerek 6n yiikleme yapilir ve numunenin eksene
yerlesmesi saglanir. Numuneye dolayli cekme mukavemeti degerinin %10 ila %50’si
arasinda degisen yiik, belirlenen bir periyot boyunca bes kez yar1 siniizoidal
(haversin) olarak uygulanir ve numune igerisinde olusan yatay ve diisey
deformasyonlar 6lgiiliir. Deneydeki yiik tekerriirii i¢in 0,33, 0,5 ve 1 Hz’lik

frekanslarin uygulanmasi 6nerilmektedir.

T )

| Yiikleme Plakasi

Marshall
Numunesi

Sekil 5.24 : Dolayli cekme deneyi diizenegi
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Bu calismada, yiikleme periyodu olarak yiiksek yogunluklu trafik icin 1000, diisiik
yogunluklu trafik i¢in de 3000 ms’lik yiik tekerriir siiresi uygulanmistir. Yiikleme
hiz1 olarak agir dingil hizlar1 i¢in 40, hafif dingil hizlar1 i¢in 80 ms’lik hiz degerleri
secilmistir. Numunelere uygulanan yiik ve yiik-zaman-deformasyon iligkisi Sekil
3.10’da gosterilmistir. Esneklik modiilii degeri i¢in bir numune iki defa teste tabi
tutulmustur. Ik deney tamamlandiktan sonra, numune 90° dondiiriilerek ikinci kez
teste tabi tutulmus ve esneklik modiilii degeri olarak bu sonucun ortalamasi

almmugtir.

Esneklik Modiilii i¢in 5°C, 25°C ve 40°C sicaklikta yapilan deneylere ait sonuclar
Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de ayr1 ayr1 verilmistir. Bu deneyin tahribatsiz
olmas1 nedeniyle, bir numuneye birden fazla testin uygulanmas: da miimkiindiir.
Dolayisiyla, numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak icin deneye en diisiik

sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diisiik yiik ile baglanmalidir.
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Cizelge 5.15: Dolayli gekme deneyi, 5°C

Elastisite E, 5 °C

(psi)

Yiikleme | Yiikleme
Periyodu | Hiz | KONTROL | GSA10 | GSA20 | GSA30 | GSA40 | GSAS50

(ns) (ns)
40 3,58E+06 | 2,83E+06 | 3,12E+06 | 3,71E+06 | 3,29E+06 | 3,50E+06
3000 60 3,37E+06 | 2,72E+06 | 3,00E+06 | 3,58E+06 | 3,20E+06 | 3,44E+06
80 3,18E+06 | 2,51E+06 | 2,94E+06 | 3,38E+06 | 3,01E+06 | 3,31E+06
40 3,54E+06 | 2,89E+06 | 3,21E+06 | 3,65E+06 | 3,25E+06 | 3,61E+06
2000 60 3,44E+06 | 2,67E+06 | 3,04E+06 | 3,56E+06 | 3,13E+06 | 3,55E+06
80 3,33E406 | 2,54E+06 | 2,92E+06 | 3,43E+06 | 2,98E+06 | 3,41E+06
40 3,64E+06 | 2,91E+06 | 3,26E+06 | 3,66E+06 | 3,42E+06 | 3,64E+06
1000 60 3,56E+06 | 2,75E+06 | 3,04E+06 | 3,60E+06 | 3,15E+06 | 3,45E+06
80 3,36E+06 | 2,58E+06 | 2,94E+06 | 3,50E+06 | 3,06E+06 | 3,38E+06

Elastik Deformasyon, 5 °C
(ne)

Yiikleme | Yiikleme
Periyodu | Hiz | KONTROL | GSA10 | GSA20 | GSA30 | GSA40 | GSAS50

(ns) (ns)
40 6,062 7,516 7,131 5,916 6,422 6,219
3000 60 6,495 7,857 7,691 6,238 6,799 6,458
80 6,826 8,492 7,756 6,687 7,213 6,679
40 6,136 7,378 6,928 5,952 6,403 5,962
2000 60 6,274 8,013 7,827 6,302 6,992 6,265
80 6,421 8,124 7,829 6,541 7,342 6,582
40 5,857 7,314 6,836 5,961 6,302 5,778
1000 60 6,099 7,756 7,572 6,201 6,983 6,412
80 6,523 8,068 7,774 6,357 7,102 6,440
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Cizelge 5.16 : Dolayli cekme deneyi, 25°C

Elastisite E, 25 °C

(psi)
Yiikleme | Yiikleme
Periyodu Hiza KONTROL GSA 10 GSA 20 GSA 30 GSA 40 GSA 50
(ns) (ns)
40
9,90E+05 5,54E+05 8,89E+05 9,46E+05 9,37E+05 1,06E+06
3000 60
8,05E+05 4,48E+05 7,79E+05 8,48E+05 8,17E+05 9,55E+05
80 6,83E+05 3,80E+05 6,95E+05 7,60E+05 7,13E+05 8,61E+05
4
0 8,91E+05 5,23E+05 8,81E+05 9,74E+05 9,10E+05 1,09E+06
2000 60
7,37E+05 4,41E+05 7,75E+05 8,48E+05 7,96E+05 9,63E+05
80 6,47E+05 3,77E+05 6,90E+05 7,58E+05 7,15E+05 8,75E+05
4
0 8,94E+05 5,31E+05 8,99E+05 9,81E+05 9,19E+05 1,05E+06
1000 60
7,58E+05 4,49E+05 7,92E+05 8,67E+05 8,15E+05 9,96E+05
80 6,59E+05 3,86E+05 6,56E+05 6,59E+05 7,27E+05 9,05E+05
Sekil Degistirme, 25 °C
(ne)
Yiikleme | Yiikleme
Periyodu Hiza KONTROL GSA 10 GSA 20 GSA 30 GSA 40 GSA 50
(ns) (ns)
40 1117 137,609 | 24177 | 23221 | 22374 | 21730
3000 60 196597  |47.012 | 28363 |26.532 | 26,505 | 25.447
80 131400 |54.685 |31.758 |28.989 | 30351 |28.216
40 1os159 40562 | 24297 | 22,052 |22.963 | 21.298
2000 60 179500  |48.534 |28.924 | 26256 |27.388 | 25.309
80 135770 |s4556 |32.126 |29.412 | 3039 |27.958
40 13570 39569 | 23.598 | 21.822 | 22788 | 20.663
1000 60 198474 | 47.637 | 28.041 |25.843 |26.799 | 24,398
80 130356 |52.743 | 30,020 | 28.685 |29.973 |26.947
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Cizelge 5.17: Dolayli gekme deneyi, 40°C

Elastisite E, 40 °C
(psi)
Yiikleme Yiikleme
Periyodu Hiz1 KONTROL | GSA10 | GSA20 | GSA30 | GSA40 | GSAS50
(ns) (ns)
40
2,21E+05 2,13E+05 | 1,54E+05 | 1,87E+05 | 1,69E+05 | 2,23E+05
3000 60
1,80E+05 1,74E+05 | 1,39E+05 | 1,62E+05 | 1,44E+05 | 1,88E+05
80
1,55E+05 1,46E+05 | 1,26E+05 | 1,42E+05 | 1,27E+05 | 1,63E+05
40
1,93E+05 1,80E+05 | 1,48E+05 | 1,69E+05 | 1,52E+05 | 1,95E+05
2000 60
1,70E+05 1,59E+05 | 1,33E+05 | 1,54E+05 | 1,37E+05 | 1,75E+05
80
1,51E+05 1,38E+05 | 1,22E+05 | 1,39E+05 | 1,30E+05 | 1,56E+05
40
1,88E+05 1,71E+05 | 1,46E+05 | 1,67E+05 | 1,57E+05 | 1,77E+05
1000 60
1,66E+05 1,52E+05 | 1,34E+05 | 1,52E+05 | 1,40E+05 | 1,72E+05
80
1,49E+05 1,35E+05 | 1,24E+05 | 1,39E+05 | 1,26E+05 | 1,55E+05
Sekil Degistirme, 40°C
(ne)
Yiikleme | Yiikleme
Periyodu Hiz1 KONTROL | GSA10 | GSA20 | GSA30 | GSA40 | GSA50
(ns) (ns)
40
95,319 100,812 | 140,103 | 115,022 | 128,425 | 111,253
3000 60
113,367 124,755 160,213 137,238 153,515 | 137,915
80
137,820 142,152 175,558 156,065 172,328 | 155,762
40
107,293 115,327 | 143,215 | 127,415 | 138,547 | 124,666
2000 60
127,362 134,820 | 164,768 | 145,273 | 160,012 | 144,444
80
141,885 152,630 179,533 160,398 170,932 | 159,874
40
109,542 120,745 | 145,173 | 128,353 | 135,668 | 127,482
1000 60
130,478 141,553 165,052 146,625 155,668 | 143,912
80
144,738 155,897 178,457 159,587 | 172,200 | 158,843

92




GSA 30
GSA 40
A S0

—4—KONTROL

——GSA 10
8- GSA 20

[
2]
=
=4 -
R ]
]
5 =
= =
e ml o
I ]
e 2| %
- = - )
> = g °
= - o
= S <
2 = [ On
z 2 = T| =
7 o (=] L >
= ~| E
. — D) o
E = A
& gl 2
[
= o g
=l own
~ =
=<
=%
A D = 1073
A i ' s
A2 | 2 B
/ o "
o
/4 ® s

o o
a ~

250
230
210
190
170
150
130
110

(edJA) DMPOTA SIISSELY

5°C sicaklikta yapilan dolayli cekme deneylerinden, %10, %20, %40 ve %50 GSF
katkilt numunelere ait olanlarin esneklik modiilii degerlerinin geleneksel karisimlara
gore daha diisiik, %30 GSF katkil1 karisimlarda ise bu degerin daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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25°C sicaklikta yapilan deneylerde, %20, %30, %40 ve %50 GSF katkili
numunelerin enselik modiilii degerleri geleneksel karigimlara gore daha yiiksek, %10

GSF katkili karigimlarda ise bu deger daha diisiik ¢ikmistir ( Sekil 5.26).

Sekil 5.27 incelendiginde, 40°C sicaklikta %10, %20, %30 ve %40 GSF katkili
numunelerin enselik modiilii degerleri geleneksel karigimlara gore daha diisiik, %50

GSF katkili karigimlarda ise bu degerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dolayli ¢cekme deneylerinin degerlendirilmesinde, National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP) 338 Asphalt Aggregate Mixture Analyzing System
(AAMAS) calismasi neticesinde elde edilen karigimlarin rijitlik modiillerinin
uygunlugu baz alinarak degerlendirilmistir [65]. S6z konusu caligmada rijitlik
modiilii, 2000 ms yiikleme periyodu ve 60 ms’lik yiikleme hizi i¢in hazirlanmis olan
bir nomograf yardimiyla karisim rijitliginin sicakhiga bagli olarak diisiik, yiiksek

veya normal degerde bir elastisite modiiliine sahip olmasi belirlenebilmektedir.

Graniiler siilfiir baglayicili karisimlarla geleneksel karisimlarin dolayli cekme deney
sonuclart ii¢ farkh sicaklikta yapildigindan (5°C, 25°C, 40°C) ii¢ farkli uygunluk

araligi esas alinarak karsilastirma yapilmastir.

5°C sicaklik icin uygun elastisite modiilii arahgi 9x10° ile 12x10* kPa, olarak
verilmigtir. Bu araligin iizerindeki degerler yiiksek altindaki degerler ise diisiik
elastisite olarak verilmektedir. 25°C ve 40°C sicakliklarda ise bu aralik sirasiyla
3x10* — 10x10* kPa, ve 1,5x10° — 3,5x10° kPa. olarak verilmistir. Belirtilen
araliklarin tizerindeki degerler yiiksek, altinda kalan degerlerde ise elastisite modiilii

diisiik olarak verilmektedir.

Elastisite modiilii ile ilgili deney sonuclarmin yer aldig Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve
Sekil 5.27 incelendiginde farkl karigimlarin farkl rijitlik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir.

Sekiller AAMAS nomograf smir degerleriyle karsilastirildiginda geleneksel karigim
dahil, tiim karisimlarin diisiik sicakliklarda (5°C) yiiksek rijitlik modiiliine sahip
olduklari, ancak sicakligm artmasiyla beraber uygun bolge araligina dogru gegctikleri
goriilmektedir. Orta sicakliklarda 25°C karisim numunelerinin hepsinin uygun bolge
rijitlik modiilii araliginda yer aldig1 goriilmiistiir. 40°C sicaklikta ise GSA 20 ve GSA
40 distik rijitlik modiiliine sahip, diger karigimlar ise uygun bolge rijitlik modiiliine

sahip olduklar: goriilmektedir.
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5.4.3 Tekerlek izi Deneyi

Tekerlek izi deneyi (EN 12697-22), yol kaplamalarmmin dingil yiikleri altinda
meydana gelen kalict deformasyonlar ve tekerlek izi olusumuna direncini belirlemek
amaciyla yapilir. Diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan tekerlek izi test cihazlar1
LCPC (Fransa), APA (ABD), Hamburg (Almanya) ve Wheel Tracking Apparatus
(Ingiltere) seklinde siralanabilir. Bu cihazlarin bir kisminda metal tekerlek, bir
kisminda lastik tekerlek kullanilmaktadir. Her birinin kendine 6zgii numune kaliplar1
ve calisma yoOntemleri bulunmaktadir. Sekil 5.28’de Tekerlek izi diizenegi

goriilmektedir

Sekil 5.28: Tekerlek izi deney diizenegi

Ulkemizde KGM Arastirma Daire Baskanhiginda Fransa Yollar Laboratuari
(LCPC)’nin gelistirdigi test cihazi kullanilmaktadir. LCPC test cihaz1 ayni anda iki
farkli numuneyi test edecek 1s1 ayarli ana iinite ile numunenin hazirlandig: sikistirma

tinitesi olmak iizere iki ayr1 boliimden olugmaktadir [39].

LCPC cihazinin numune test {initesinde, ebatlar1t 500mm x180mm x100mm olan iki adet

kalip bulunmaktadir. LCPC cihazinin iki tinitesi Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Bitlimlii sicak karigim numunelerinin toplam agirligi, kalip ebatlar1 ve malzemenin
yogunlugu dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu belirlenmektedir. Hesaplanan
malzeme miktar1 kaliplarin icine yerlestirildikten sonra belirli bir sistemle sikistirilarak

hazirlanmaktadir [26, 34, 39].

Hazirlanan numunelerin, test edilmeden once, deney sicakligina gelmesi igin 1s1 ayarl
test kabininde 12 saat bekletilmesi gerekmektedir. Deney iki kalip icerisinde yer alan
aym Ozellikteki iki karisim numunesine uygulanir ve bulunan iki degerin ortalamasi

alinir.

Numune Kahba:
50x18x10cm

Numune Hazirlama Unitesi Test Unitesi (Ana Unite)

Sekil 5.29: Tekerlek izi cihazi tiniteleri (LCPC)

Bu calismada, tekerlek izi deneyi KGM laboratuarnda bulunan LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) cihazi kullanilarak yapilmistir. Numunelerde
kullanilan optimum baglayici, agrega gradasyonu ve malzeme Ozellikleri Marshall
numuneleri i¢in hazirlanan malzemeyle aynidir. Deneyde kullanilmak iizere her bir
karigim tipi icin, 500x180x100 mm boyutlarinda 2’ser adet olmak iizere, toplam 12
adet numune hazirlanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan tekerlek izi numuneleri
Sekil 5.30°da gosterilmistir. Agrega, bitiim ve graniiler siilfiir karistmmin yogunlugu
optimum baglayict miktarma bagli olarak hesaplanmis ve numunenin agirligi ona
gore hesaplanmistir. Numune agirliklar: i¢ine yerlestirildikleri kalip ebatlarma
uyacak sekilde 22 kg olarak bulunmustur. Numune icinde yer alan malzeme ile

karisim yiizdeleri ve agirliklar: Cizelge 5.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.30: Tekerlek izi deney numuneleri

Kaliplara dokiilen gevsek haldeki karigimin kalip iistiinden tasarak dagilmamas igin,

kalip alt tabla seviyesi belirli bir miktarda indirilmistir. Bu miktar numune

yiiksekliginin iicte biri kadardir. Sikistirma islemine baslamadan 6nce cihazin lastik

basinci ile sistem basinct 1,5 bar olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 5.18: Tekerlek izi numuneleri malzeme miktarlari

g g § < Ej g En En g g En
3 5 = £ £ 80 = = B = S
EZ| EZ | € | 55| 25 | 25 | &85
> 5 M 2O | <X S~ = =S X
o = = = =
1 SA1
0/100 20.932 1.067,55 0,00 22000
2 SA2
3 SA3
10/90 20.871 1.016,33 112,52 22000
4 | SA4
5 SAS
20/80 20.770 984,32 245,63 22000
6 SA6
7 SA7
30/70 20.692 915,84 392,25 22000
8 SAS8
9 SA9
40/60 20.594 843,47 562,31 22000
10 SA10
11 SAl11
50/50 20.483 758,74 758,74 22000
12 SA12
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Etiivde 150°C sicaklikta bekletilen hazir bitiimlii karigim, hizli bir sekilde birkag parti
halinde kaliba dokiilerek spatula yardimiyla diizeltilmistir. Yiizeyi diizeltilmis
karisimin tiniform bir sekilde kaliba yerlesmesi icin, lastik tekerlek sirasiyla kalibin
arka kenar1 ve orta ekseni dogrultusunda birer kez gecirilmistir. Lastik tekerlegin
gecisleriyle On sikistirma islemleri tamamlandiktan sonra, basin¢ miktar1 3 bar’a
yiikseltilmigstir. Karisimin seviyesi kalipla ayn1 diizeye geldikten sonra, numune alt
tabla yardimiyla itilerek yaklasik 5 mm yiikseltilmis ve sikistirma islemine devam
edilmistir.

Lastik ve sistem basinci en son 5 bar seviyesine ¢ikarilarak sikistirma islemi diizenli
olarak tekrarlanmistir. Sikistirma islemi, sikisabilirlik miktar1 azalarak yaklasik 0,5
mm oluncaya kadar siirdiiriilmiistiir. Lastik tekerlek kullanilarak yapilan sikistirma
islemi, kalibin 6n ve arka kenarlarindan 5’er ve orta ekseninden 3’er kez

gecirilmesiyle tamamlanmaistir.

Sikistirma islemi tamamlanan numuneler 12 saat siireyle 25°C sicakta bekletildikten
sonra kaliptan ¢ikarilmig, havada ve suda tartilarak pratik 6zgiil agirliklar: (Dp) tespit
edilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler GSF i¢indeki siilfiir malzemesinin kararh

sertlige ulagsmasi i¢cin 10 giin siireyle oda sicakliginda bekletilmistir.

Bu siire sonunda, test edilecek numuneler tekrar kaliba yerlestirilerek, deney
tinitesine baglanmistir. Lastik basinci her iki kalip icin 6 bar, tabla basinci i¢in 5 bar
olacak sekilde ayarlanmistir. Numunenin kaliba oturmasi ve diizgiin bir yiizeye sahip
olmas1 i¢in 24°C sicaklikta lastik tekerlekle 1000 devir yaptirilmistir. Bu yiizey
seviyesi daha sonra yapilacak tekerlek izi derinligi icin referans seviyesi olarak kabul
edilmistir.

Daha sonra numuneler deney sicakligi olan 60°C’ye gelmesi i¢in etiivde 12 saat
siireyle bekletilmistir. Devir sayist saniyede ldevir (1devir/sn) olacak sekilde sabit
hizda ayarlanarak gecisler yapilmaya baslanmistir. Bir gecis, lastik tekerlegin
numune lizerinde bir ugtan diger uca bir kez gidip gelmesi seklinde tanimlanmustir.
Numune iizerinde olusan tekerlek izi derinlikleri 1000, 3000, 10000, 30000 ve 50000
devir sonlarinda olgiilerek kaydedilmistir. Devir gecisleri sonras1 yapilan derinlik

Olciimleri Sekil 5.31°de goriilmektedir.
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Sekil 5.31: Tekerlek izi deneyi derinlik 6l¢timleri (LCPC)

Devir islemleri tamamlandiktan sonra tekerlek izinde oturma miktarlar1 asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmustir [34, 39].

y=A4A (1(%)3 (5.11)
Burada;

N: Devir sayist

Y:N devirde olusan tekerlek izi derinligi (%)

A:1000 devirde olusan derinlik (%)

B:Logaritmik koordinatlarda dogrusal hattin egimi

Deney sonuclar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19: Tekerlek izi olusumu deney sonuglari

Devir Sayisi
Karisim Tipi | 1:000 [3.000 [5.000 [10.000 [30.000 [ 50.000

Tekerlek izi Olusumu Derinligi (%)

KONTROL 0,81 1,65 2,45 4,17 8,63 10,60
GSF 10 2,47 4,14 5,17 8,67 14,97 16,19
GSF 20 2,20 3,64 4,55 5,79 9,89 12,17
GSF 30 1,84 3,52 4,89 7,31 13,28 16,07
GSF 40 1,63 3,03 3,66 4,73 8,23 10,15
GSF 50 0,79 1,29 1,67 2,08 3,08 4,07
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Sekil 5.32: Tekerlek izi olusumu deneyi, 60°C LCPC Cihaz1

Tekerlek izi olusumu deneyinde %10, %20, ve %30 GSF katkih karisim
numunelerinde olusan oluklanma derinligi geleneksel karigimlara gore daha yiiksek,
edilerek hazirlanan numuneler 40000 devire ulasmadan dagilma egilimi gostermis ve
deneysel calisma 50000 devir yapilmadan tamamlanmustir. Tekerlek izi derinligi
numune kalmhigimnm %16’sininm iizerine ¢ikmaya baslayinca cihaz deneyi otomatik
olarak durdurmaktadir. %30 GSF ilave edilerek hazirlanan numunelerde olusan
tekerlek izi derinligi de maksimum derinlik seviyesine yaklagmis ancak numune
dagilma egilimi gostermeden 50000 devir tamamlanmistir. Kontrol amaglh
hazirlanmis numuneler ile %20 ve %40 GSF ilave edilerek hazirlanmig numunelerde
birbirine yakin derinlik degerlerleri olugsmustur. %50 GSF ilave edilerek hazirlanan
numunelerde tekerlek izi olusumu direnci geleneksel karisimlara gore oldukca
yiikksek ¢ikmistir. Numunelerde olusan tekerlek izi derinlikleri Sekil 5.33 ve Sekil
5.34’te goriilmektedir.
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AOOCE |  GSF20 B GSF40 | GSFS0

KONTROL GSF 50

Sekil 5.33: Farkl karisim tiplerine gore tekerlek izi derinlikleri

KONTROL RNl OISO | GSF20 |

Sekil 5.34: Tekerlek izi derinlikleri, Kontrol — GSA karsilagtirmasi
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Sekil 5.33’te goriildiigii tizere, %40 GSF ile hazirlanan numunelerde olusan tekerlek
izi derinligi kontrol amacli hazirlanan geleneksel numunelere gore bir paralellik
gostermekle birlikte daha az olmustur. %50 GSF ilave edilerek hazirlanan
numunelerde ise tekerlek izi derinligine kars1 direncin geleneksel numunelere oranla

cok daha fazla oldugu agikc¢a goriilmektedir.
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6.KALICI DEFORMASYON MODELLEMESI

Sicakliga bagh olarak yiikleme siiresinin siilfiirlii asfalt karigimi iizerindeki kalici
deformasyon etkisini belirlemek {iizere regresyon analizi yapilmustir. Regresyon
analizinde sicaklik ve yiikleme siiresi bagimsiz degisken, deformasyon ise bagimli
degisken olarak belirlenmistir. Yapilan regresyon analiziyle sicaklik ve yiikleme
stiresinin siilfiirli asfalt karistm numunesinde olusan kalic1 deformasyonla iliskisi
arastirilmigtir.  Olusan  deformasyonlar regresyon analiziyle modellenmistir.
Regresyon modellemesi istatistiksel analiz ¢oziimleme programi SPSS kullanilarak

yapilmustir.

6.1 Statik Siinme Modeli

Statik Stinme deneyi, Universal Test Machine deney cihazi yardimiyla yapilmstir.
Deneysel calismalarda, Marshall tasarim yontemiyle hazirlanmig olan silindirik
numuneler kullanilmistir. Deneysel caligmalar, 5°C, 25°C ve 40°C olmak iizere ii¢
farkli sicaklikta yapilmistir. Deney cihazimin kosullandirma kabininde istenen deney
sicakligina ulasan numunelere, yatay olarak On yiikleme yapilmistir. Daha sonra
3600 saniye siireyle sabit yiikleme yapilarak, yiikleme siiresi boyunca meydana gelen
diisey deformasyonlar Ol¢iilmiistiir. Farkli oranlarda graniiler siilfiir ilave edilerek
hazirlanan numunelere ait deformasyonlar tespit edilmistir. Statik siinme sonuclari,
yiikleme siirelerine bagl olarak olusan deformasyonlarin gosterildigi grafikler
cizilerek geleneksel karisim sonuglartyla karsilagtirilmistir. Geleneksel karigimlara
gore kalic1 deformasyon degerleri daha diisiik olmas1 nedeniyle, modelleme, siilfiirlii
asfalt karistmlarindan GSA 40 (%40 graniiler siilfiir baglayicili asfalt betonu) ve
GSA 50 (%50 grantiiler siilfiir baglayicili asfalt betonu) i¢in yapilmistir.

6.1.1 GSA 40 Deformasyon Modeli

Statik Siinme deney verileriyle kurulan modelleme sonucu elde edilen tanimlayici

istatistikler Cizelge 6.1°de, gosterilmistir.
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Cizelge 6.1: Tanimlayici istatistikler, Deformasyon — S.siinme GSA 40

Degiskenler Ortalama Standart Sapma N

Deformasyon 2706,07 870,23 645
Sicaklik 23,33 14,35 645
LogSiire 2,33 0,76 645

Cizelge 6.2°de goriildiigli gibi, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 yiiksektir. Bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iliski

olmadig1 i¢in, korelasyon katsayisi sifirdir.

Degiskenler arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.2°de, model 6zeti Cizelge 6.3’te,

varyans analizi Cizelge 6.4’te, model katsayilar1 ise Cizelge 6.5’te, gosterilmistir.

Cizelge 6.2: Degiskenler arasindaki korelasyonlar, S.stinme GSA 40

Degiskenler | Deformasyon | Sicakhk LogSiire
Deformasyon 1,00 0,76 0,62
Pearson | o, akiik 0,76 1,00 0,00
Korelasyonu
LogSiire 0,62 0,00 1,00
Deformasyon 0,00 0,00
Anlamlilik
Sicaklik 0,00 0,50
1-Uclu
(1-Uglu) LogSiire 0,00 0,50
Deformasyon 645 645 645
N Sicaklik 645 645 645
LogSiire 645 645 645

Regresyon denkleminin uygunluk Olciisii olarak da kullanilan coklu belirtme
katsayis1 R?, birden ¢ok bagimsiz degiskenin, bagimli degiskeni agiklama miktarimni

vermektedir. R®, regresyon modeli ile aciklanabilen degisimin toplam degisim
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icindeki yiizdesidir. Bir baska deyisle R?, bagimli degiskenin varyansmm regresyon

modeli ile agiklanan oranidir.

Cizelge 6.3: Model 6zetib, S.siinme GSA 40

Model 1

R 0,98"

R kare 0,96

Diizeltilmis R kare 0,96

Tahmin Edilen Standart Hata 176,52
R kare degisimi 0,96
F degisimi 7504,77

Degisim Istatistikleri dfl 2
df2 642
F degiskeninin anlamlilig1 0,00

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogSiire, Sicaklik
b : Bagimhi Degisken : Deformasyon

Cizelge 6.4: Varyans analizi ANOVAP), S.siinme GSA 40

Kareler Kareler Anlamhhk
Model df F
toplamu Ortalamasi p)
Regresyon | 4,68E+08 | 2 | 233848259 7504 0,00*
1 Kalint1 20004689 | 642 | 31159
Toplam 4,88E+08 | 644

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogSiire, Sicaklik
b : Bagimli Degisken : Deformasyon

Bu modeldeki R* degeri ve diizeltilmis R* degeri 0,959 olarak bulunmustur. Modelin
bir biitiin olarak anlamli olup olmadigini snamaya yarayan ANOV A c¢izelgesindeki
“F” degeri (7504,77), bu modelin bir biitiin olarak her diizeyde anlamli oldugu
sOylenebilir (p = 0,00) [33].
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Cizelge 6.5: Katsayilar®, S.siinme GSA 40

1
Model
Sabit Sicakhk LogSiire
B 16,24 46,12 706,75
Standartlastirilmamis
Katsay1lar Standart Hata | 25,12 0,49 9,16
Standart Katsayilar Beta - 0,76 0,62
t 0,65 95,14 77,19
Anlamlilik (p) 0,52 0,00 0,00
B igin %95 Giiven Alt smir 65,57 45,17 688,77
Aralig: Ust sinir 33,09 47,08 724,73
Sifir der. - 0,76 0,62
Korelasyonlar Kismi - 0,97 0,95
Yar: Kismi 0,76 0,62
Dog. Bagmlilik Tolerans - 1,00 1,00
Istatistikleri VIF i 1,00 1,00

a : Bagimli degisken : Deformasyon

Katsayilar cizelgesinde regresyon katsayilar1 ve bunlara bagli “t” istatistikleri
goriilmektedir. Modellemede “t” istatistigi degiskenlerin ayri1 ayri anlamliliklarii
smamak amaciyla kullanilmaktadir. Cizelgedeki t istatistik degerlerinden, modeldeki
“Sicaklik” ve “Siire” degiskenlerin anlamli oldugu “p” (anlamlilik) degerlerinden
anlagilmaktadir (p < 0,05 veya 0,01). Beta degerleri bagimsiz degiskenlerin 6nem
sirasint gostermektedir. Beta degeri bilyiik olan degisken daha 6nemlidir [33]. Statik

stinme deneyinde siire ve sicakligin deformasyon iizerindeki 6nemi goriilmektedir.

Yiizde 40 graniiler siilfiir ilave edilerek hazirlanan GSA 40 numunelerine ait

katsayilarla (Cizelge 6.10) asagidaki model olusturulmustur.

Defy,o = 16,24 + 46,125+ 706,75LogZ ;3 2> 1 (6.1)
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Defso: GSA 40 numunelerinde yiikleme sonrasi olusan deformasyon (%)
S: Yiikleme sicakligi (°C)

Z: Yiikleme siiresi (sn.)

“Tolerans” ve “VIF” ( Variance Inflation Factors — Varyans sisme degerleri)
degerleri modelde ¢oklu dogrusal baglant1 sorunu olup olmadigini gostermektedir.
Bagimsiz degiskenlere iliskin korelasyon matrisinin tersinin kdsegen 6gelerine VIF

denilmektedir { VIF = 1/(1-R%)} [36].

Diisiik tolerans ve yiiksek VIF degerleri bagimsiz degiskenler arasinda coklu
dogrusal baglant1 oldugunu gosterir. Tolerans degerleri O ile 1, VIF degerleri ise 1 ile
oo (sonsuz) araliginda degisir. Bu degerlerin 1’e yakin olmasi ¢oklu dogrusal
bagimlhilik sorunu olmadigin1 gosterir [33, 36]. Kurulan modelde, bagimsiz

degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal bagimlilik olmadig: goriilmiistiir.

300

Standart Sapma: 1,00
Ortalama: 0,00
N: 1815

Frekans

-2,57-1,34-0,111,132,363,594,82

Standartlastirnlmus Kahntilar

Sekil 6.1: Standartlagtirilmig kalintilarin histogrami, Statik siinme GSA 40

Bilindigi iizere, regresyon ¢oziimlemesinin varsayimlarindan biri de hatalarin normal

dagildigr varsayimdir. Normallikten sapma Onemsenmeyecek bir diizeyde
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oldugunda sonuclar1 etkilememektedir. Normallik varsayiminin yerine gelip
gelmedigi kalntilarin incelenmesi ile yapilir. Gorsel olarak histogram ve P-P

grafiginden yararlanilabilir [36].

Sekil 6.1 histogrami incelendiginde, standartlastirilmis kalintilarin ortalamasinin
sifir, standart sapmasinin 1 oldugu goriilmektedir. Normal dagilimda ortalama sifir
(0), standart sapma bir (1)’dir. Statik Stinme deneyinde kalintilarin normal dagildig:

sOylenebilir.

Sekil 6.2°de standartlastirilmig kalintilarin normal P-P grafigi goriilmektedir.
Grafikte sacilimin dogru iizerinde veya etrafinda kiimelenmesi kalintilarin normal

dagildigini1 gostermektedir [33, 40].
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Sekil 6.2: Standartlagtirilmig kalintilarin normal P-P grafigi, S.siinme GSA 40

Modelde kullanilan gercek degerler ile bunlara karsilik regresyon modelinin
tahmin ettigi degerlerden olusan sacilma grafigi Sekil 6.3’te goriilmektedir.

Grafikteki noktalarin kiimelenmesi modelin giiciinii gostermektedir.
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Sekil 6.3: Standartlagtirilmig kalintilarin dagilimi, S.stinme GSA 40

6.1.2 GSA 50 Deformasyon Modeli

Cizelge 6.6: Tanimlayici istatistikler, deformasyon - S.stinme GSA 50

Degiskenler Ortalama Standart Sapma N

Deformasyon 3653,66 1459,62 645
Sicaklik 23,33 14,35 645
LogSiire 2,33 0,76 645

Cizelge 6.7°de goriildiigii gibi, bagimh degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki

korelasyon katsayilar1 yiiksektir. Bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iliski

olmadig1 i¢in, korelasyon katsayisi sifirdir.

Degiskenler arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.7°de, model 6zeti Cizelge 6.8’de,

varyans analizi Cizelge 6.9’da, model katsayilar1 ise Cizelge 6.10’da, gosterilmistir.
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Cizelge 6.7: Degiskenler arasindaki korelasyonlar, S.stinme GSA 50

Degiskenler Deformasyon | Sicakhik LogSiire
Deformasyon 1,00 0,89 0,44
Pearson | g cakiik 0,89 1,00 0,00
Korelasyonu
LogSiire 0,44 0,00 1,00
Deformasyon 0,00 0,00
Anlamlilik
Sicaklik 0,00 0,50
1-Uclu
(1-Uglu) LogSiire 0,00 0,50
Deformasyon 645 645 645
N Sicaklik 645 645 645
LogSiire 645 645 645
Cizelge 6.8: Model 6zetib, S.siinme GSA 50
Model 1
R 0,99*
R kare 0,99
Diizeltilmis R kare 0,99
Tahmin Edilen Standart 147,98
R kare degisimi 0,99
F degisimi 31006,56
Degisim Istatistikleri df1 2
df2 642
F degiskeninin anlamlilig1 0,00

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogSiire, Sicaklik
b : Bagimli Degisken : Deformasyon
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Modelin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigmi simamaya yarayan ANOVA
cizelgesindeki “F’ degeri 31006 olarak hesaplanmistir. Bu sonug dolayisiyla modelin
bir biitiin olarak her diizeyde anlamli oldugu séylenebilir (p = 0,00) [33].

Cizelge 6.9: Varyans analizi ANOVA®), S.siinme GSA 50

Model Kareler | df Kareler F Anlamhhk

Regresyon | 1,36E+09 | 2 | 678988404 | 31006 0,00"

1 Kalint1 14058654 | 642 21898

Toplam 1,37E+09 | 644

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogSiire, Sicaklik
b : Bagimli Degisken : Deformasyon

Cizelge 6.10: Model katsayilar1®, S.siinme GSA 50

1
Model
Sabit | Sicaklik LogSiire
Standartlastirilmamis - -429.91 90,82 843,43
Katsaylar Standart Hata | 21,06 | 0,41 7,68
Standart Katsayilar Beta - 0,89 0,44
t -20,41 223,47 109,88
Anlamlilik (p) 0,00 0,00 0,00
B icin %95 Giiven Alt sinir -471,26 90,02 828,35
araligl Ustsmir | -388,55 | 91,62 858,50
Sifir der. 0,89 0,44
Korelasyonlar Kismi 0,99 0,97
Yar1 Kismi 0,89 0,44
D(_)g. Bagimlilik Tolerans 1,00 1,00
Istatistikleri VIF 1.00 1.00

a : Bagimli degisken : Deformasyon
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Yiizde 50 graniiler siilfiir baglayicili GSA 50 numunelerine ait katsayilarla (Cizelge
6.10) asagidaki model olusturulmustur.

Defsq = —429,91 + 90,825 + 843,43LogZ; 727> 1 (6.2)

Defso: GSA 50 numunelerinde yiikleme sonrasi olusan deformasyon (%)
S: Yiikleme sicakligi (°C)

Z: Yiikleme siiresi (sn.)

“Tolerans” ve “VIF’ degerleri modelde c¢oklu dogrusal baglanti sorunu olup
olmadigin1 gostermektedir. Diisiik tolerans ve yiiksek VIF degerleri bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 oldugunu gosterir. (Tolerans degerleri O
ile 1, VIF degerleri ise 1 ile oo (sonsuz) araliginda degisir. Bu degerlerin 1’e yakin
olmast coklu dogrusal bagimlilik sorunu olmadigini gosterir [33, 36]. Kurulan

modelde, bagimsiz degiskenler arasinda c¢oklu dogrusal bagimlilhik olmadig:

gOoriilmiistiir.
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Sekil 6.4: Standartlastirilmis kalintilarin histogramu, Statik siinme GSA 50
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Bilindigi iizere, regresyon ¢oziimlemesinin varsayimlarindan biri de hatalarin normal
dagildigr varsayimdir. Normallikten sapma Onemsenmeyecek bir diizeyde
oldugunda sonuclar1 etkilememektedir. Normallik varsayiminin yerine gelip
gelmedigi kalntilarin incelenmesi ile yapilir. Gorsel olarak histogram ve P-P

grafiginden yararlanilabilir [36].
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Sekil 6.5: Standartlagtirilmig kalintilarin normal P-P grafigi, S.siinme GSA 50
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Sekil 6.6: Standartlagtirilmig kalintilarin dagilimi, S. siinme GSA 50

6.2 Tekerlek izi Modeli

Graniiler siilfiiriin bitiimle birlikte baglayicit olarak kullamildigr asfalt karigimi
izerinde, devir sayisina bagl meydana gelen kalic1 deformasyon etkisini belirlemek
lizere regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizinde, deneysel calismalarin
uygulamasi swrasinda yapilan devir sayis1 bagimsiz degisken, devir sayisina baglh
olarak olusan deformasyon ise bagimli degisken olarak belirlenmistir. Analiz
yapilarak, devir sayisinin farkli oranlardaki graniiler siilfiir baglayicili karigimlar
tizerindeki deformasyonlarla iligkisi aragtirilmistir. Olusan deformasyonlar regresyon
analiziyle modellenmistir. Regresyon modellemesi istatistiksel analiz ¢6ziim

programlari kullanilarak yapilmistir [29, 36, 37].

Deneysel caligmalar sonucu geleneksel karisim numunelerine gore daha yiiksek
stabiliteye ve daha yiiksek tekerlek izi olusumu direncine sahip olmalar1 nedeniyle,

modelleme GSA 40 ve GSA 50 karigimlar1 icin yapilmustir.

Modelleme sonucu elde edilen tanimlayici istatistikler Cizelge 6.17°de, degiskenler

arasindaki korelasyonlar ise Cizelge 6.18’te gosterilmistir.
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Model o6zeti Cizelge 6.19°da, varyans analizi Cizelge 6.20’de verilmistir. Model
katsayilar1 Cizelge 6.21°de, dogrusal bagimhilik durumu ise Cizelge 6.22°de

gosterilmistir.

6.2.1 GSA 40 Tekerlek izi Modeli

GSA 40 regresyon analizi incelendiginde, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyon katsayilarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bagimsiz

degiskenler arasinda herhangi bir iliski olmadig: icin, korelasyon katsayisi sifirdir.

Cizelge 6.11: Tanimlayici istatistikler, Deformasyon — T.izi GSA 40

Degiskenler Ortalama Standart Sapma N
Log Tizi 0,64 0,29 6
LogDevir 3,89 0,63 6

Degiskenler arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.12°de, model ozeti Cizelge 6.13’te,

varyans analizi Cizelge 6.14’te, model katsayilar1 ise Cizelge 6.15’te, gosterilmistir.

Cizelge 6.12: Degiskenler arasindaki korelasyonlar, T.izi GSA 40

Degiskenler | Log Tizi LogDevir
Pearson Log Tizi 1,00 0,99
Korelasyonu | LogDevir 0,99 1,00
Anlamink | 08 Tzl 0,00
LogDevir 0,00
(1-Uclu)
Log Tizi 6 6
N
LogDevir 6 6

Cizelge 6.12°de goriildiigii gibi, bagiml degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki

korelasyon katsayilar1 yiiksektir. Bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iligki

olmadig1 i¢in, korelasyon katsayisi sifirdir [29, 37].
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Cizelge 6.13: Model 6zeti®, T.izi GSA 40

Model 1

R 0,99°

R kare 0,99

Diizeltilmis R kare 0,99

Tahmin Edilen Standart Hata 2,090E-02
R kare degisimi 0,99
F degisimi 970,02

Degisim Istatistikleri dfl 1
df2 4
F degiskeninin anlamlilig1 0,00

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogDevir

b : Bagimlh Degisken : Log Tizi
Regresyon denkleminin uygunluk olciisii olarak da kullanilan “Coklu belirtme
katsayisi” R, birden ¢ok bagimsiz degiskenin, bagimli degiskeni agiklama miktarini

vermektedir. R?, bagimli degiskenin varyansmnim regresyon modeli ile agiklanan

oranidir.

Cizelge 6.14: Varyans analizi (ANOVAP), T.izi GSA 40

Kareler Kareler Anlamhh
Model df F

Toplanm Ortalamasi k (p)

Regresyon 0,42 1 0,42 970 0,00

1| Kahinti 1,747E-03 | 4 | 4,367E-04
Toplam 0,43 5

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogDevir
b : Bagimli Degisken : Log Tizi

Modeldeki bagimsiz degisken sayisi arttiginda R artar. Fakat serbestlik derecesi

azaldigindan, tahmin hatalar1 artar. Bu nedenle modelin anlamliligin1 6lgerken, R*de
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bir diizeltme yapmak gerekir. Bu durumda diizeltilmis R*’ye bakilmalidir. Ciinkii
diizeltilmis R?, yalnizca eklenen degisken model ile iliskili ise artmaktadir [33, 36,
40]. Bu modeldeki R* degeri 0,99 ve diizeltilmis R* degeri de 0,99 olarak

bulunmustur.
Cizelge 6.15: Katsayilar®, T.izi GSA 40
1
Model
Sabit LogDevir

Standartlastirilmamis B -1,14 0,46
Katsay1lar Standart hata 0,06 0,02
Standart Katsayilar Beta - 0,99
t -19,73 31,15
Anlamlilik (p) 0,00 0,00
% Yot G405 Gitive Alt smir -1,31 0,42
Araligy Ust sinir 0,98 0,50
Sifir der. - 0,99
Korelasyonlar Kismi - 0,99
Yar1 kismi 0,99
Dog. Bagmlilik Tolerans - 1,00
Istatistikleri VIF i 1,00

a : Bagimli degisken : Log Tizi

Modelin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigm simamaya yarayan ANOVA
cizelgesindeki “F” degeri 970 olarak bulunmustur. Bu modelin bir biitiin olarak her

diizeyde anlamli oldugu sdylenebilir (p = 0,00) [33].

Katsayilar cizelgesinde regresyon katsayilar1 ve bunlara bagli “t” istatistikleri
goriilmektedir. Modellemede “t” istatistigi degiskenlerin ayri1 ayri anlamliliklarimi

test etmek amaciyla kullamilmaktadir. Cizelgedeki “t” istatistik degerlerinden,
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modeldeki “devir” degiskeninin anlamli oldugu “p” (anlamlilik) degerlerinden
anlagilmaktadir (p < 0,05 veya 0,01). Beta degerleri bagimsiz degiskenlerin 6nem
sirasint  gostermektedir. Beta degeri biiyilk olan degisken daha Onemlidir [33].
Tekerlek izi deneyinde devir sayisinin kalici deformasyon iizerindeki ©Onemi
goriilmektedir. Cizelge 6.15°te yer alan katsayilarla GSA 40 karisimlarina ait

asagidaki model olusturulmustur.

LogTi40 = —-1,14 + 0,46LogDv (6.3)
= Log (0,072444 x D,>*%)
Tigo= 7,24x10*x D,**¢ ; D, >0 (6.4)

Tia0: Tekerlek izi derinligi (%)

Dv: Tekerlek devir sayisi

“Tolerans” ve “VIF’ degerleri modelde c¢oklu dogrusal baglanti sorunu olup
olmadigin1 gostermektedir. Diisiik tolerans ve yiiksek VIF degerleri bagimsiz
degiskenler arasinda coklu dogrusal baglanti oldugunu gosterir. Tolerans degerleri O
ile 1, VIF degerleri ise 1 ile oo (sonsuz) araliginda degisir. Bu degerlerin 1’e yakin
olmast ¢oklu dogrusal bagimlilik sorunu olmadigini gosterir [33, 36]. Tekerlek izi
GSA 40 karisgimi kalict deformasyonu ile ilgili kurulan modelde, bagimsiz

degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal bagimlilik olmadig: s6ylenebilir.

Bilindigi iizere, regresyon ¢oziimlemesinin varsayimlarindan biri de hatalarin normal
dagildig1 varsaymmidir. Normallikten sapma Onemsenmeyecek bir diizeyde
oldugunda sonuglar1 etkilememektedir. Normallik varsayiminin yerine gelip
gelmedigi kalntilarin incelenmesi ile yapilir. Gorsel olarak histogram ve P-P

grafiginden yararlanilabilir [36].
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Sekil 6.7: Standartlastirilmis kalintilarin histogrami, T.izi GSA 40
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Sekil 6.8: Standartlastirilmis kalintilarin normal P-P grafigi, T.izi GSA 40

119



Sekil 6.7 histogrami incelendiginde, standartlastirilmis kalintilarin ortalamasinin
sifir, standart sapmasinin 0,89 oldugu goriilmektedir. Normal dagilimda ortalama
sifir (0), standart sapma bir (1)’dir. Tekerlek izi GSA 40 karisimi deneyinde

kalmtilarin normal dagildig: soylenebilir.

Sekil 6.8’de standartlastirilmis kalintilarin normal P-P grafigi goriilmektedir.
Grafikte sacilimin dogru iizerinde veya etrafinda kiimelenmis olmasi kalintilarin

normal dagildigin1 géstermektedir.

Modelde kullanilan gercek degerler ile bunlara karsilik regresyon modelinin tahmin
ettigi degerlerden olusan sacilma grafigi Sekil 6.9’da goriilmektedir. Grafikteki

noktalarin dogru etrafinda kiimelenmesi modelin giiciinii gostermektedir.
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Sekil 6.9: Standartlagtirilmig kalintilarin dagilimi, T.izi GSA 40

6.2.2 GSA 50 Tekerlek izi Modeli

Tekerlek izi olusumuna kars1 geleneksel karistm numunelerine gore oldukga yiiksek
diren¢ gosteren GSA 50 numuneleri i¢in regresyon analizi yapilmistir. S6z konusu
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regresyon analizi incelendiginde, bagimh degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyon katsayilarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bagimsiz

degiskenler arasinda herhangi bir iliski olmadig: icin, korelasyon katsayisi sifirdir.

Cizelge 6.16 : Tanimlayici istatistikler, Deformasyon — T.izi GSA 50

Degiskenler Ortalama Standart Sapma N
Log Tizi 0,27 0,26 6
LogDevir 3,89 0,63 6

Cizelge 6.17°de goriildiigii tizere, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki
korelasyon katsayilar1 yliksektir. Bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iliski

olmadig1 i¢in, korelasyon katsayisi sifirdir.

Degiskenler arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.17°de, model 6zeti Cizelge 6.18’de,

varyans analizi Cizelge 6.19°da, model katsayilar1 ise Cizelge 6.20’de, gosterilmistir.

Cizelge 6.17: Degiskenler arasindaki korelasyonlar, T.izi GSA 50

Degiskenler Log Tizi LogDevir
Log Tizi 1,00 0,99
Pearson Korelasyonu
LogDevir 0,99 1,00
Anlamlilik Log Tizi 0,00
(1-Uglu) LogDevir 0,00
Log Tizi 6 6
N
LogDevir 6 6

Cizelge 6.12°de goriildiigi gibi, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki
korelasyon katsayilar1 yiiksektir. Bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iligki

olmadig1 i¢in, korelasyon katsayisi sifirdir [29, 37].
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Cizelge 6.18: Model 6zeti’, T.izi GSA 50

Model 1
R 0,99°
R kare 0,99
Diizeltilmis R kare 0,99
Tahmin Edilen Standart Hata 1,969E-02
R kare degisimi 0,99
F degisimi 851,05
Degisim Istatistikleri dfl 1
df2 4
F degiskeninin anlamlilig1 0,00
a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogDevir
b : Bagimlh Degisken : Log Tizi
Cizelge 6.19: Varyans analizi (ANOVAP), T.izi GSA 50
Model Kareler i Kareler - Anlamhhk
Toplanm Ortalamasi (p)
Regresyon 0,33 1 0,33 851 0,00*
I | Kalmt 1,551E-03 | 4 | 3,878E-04
Toplam 0,33 5

a : Tahmin edilen degiskenler : (sabit), LogDevir

b : Bagimli Degisken : Log Tizi

“Tolerans” ve “VIF’ degerleri modelde c¢oklu dogrusal baglanti sorunu olup
olmadigin1 gostermektedir. Diisiik tolerans ve yiiksek VIF degerleri bagimsiz
degiskenler arasinda coklu dogrusal baglant1 oldugunu gosterir. Tolerans degerleri O
ile 1, VIF degerleri ise 1 ile oo (sonsuz) araliginda degisir. Bu degerlerin 1’e yakin

olmasi ¢oklu dogrusal bagimlilik sorunu olmadigin1 gosterir [33, 36].
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Cizelge 6.20: Model katsayilar1?, T.izi GSA 50

1
Model
Sabit LogDevir

Standartlastirilmamis B -1,30 0,41
Katsay1lar Standart Hata | 0,06 0,01
Standart Katsayilar Beta - 0,99
t -23,83 29,17
Anlamlilik (p) 0,00 0,00
B igin %95 Giiven Alt smir -1,45 0,37
Araligy Ust smir 1,15 0,44
Sifir der. - 0,99
Korelasyonlar Kismi - 0,99
Yar1 Kismi 0,99
Dog. Bagmlilik Tolerans - 1,00
Istatistikleri VIF i 1,00

a : Bagimli degisken : Log Tizi

Cizelge 6.20°de yer alan katsayilarla GSA 50 karisimlarina ait asagidaki model

olusturulmustur.

LogTi50 = -1,3 4+ 0,41LogDv (6.5)
=Log (0,050119 x D,>*!

Tiso= 5,01x10% x D,**' ; D,>0 (6.6)

Tiso: Tekerlek izi derinligi

Dv: Tekerlek devir sayisi
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Sekil 6.10: Standartlagtirilmis kalintilarin histogrami, T.izi GSA 50

1,0
=<
Z .87
&
5 o
=
g 51 :
=
=
=
%]
5 3-
E u]
[-*]
[==)
0,0 . . .
0,0 3 9 ,8 1,0
Gozlenen Eklenik Olasihk

Sekil 6.11: Standartlastirilmis kalintilarin normal P-P grafigi, T.izi GSA 50
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Sekil 6.12: Standartlastirilmis kalintilarin dagilimi, T.izi GSA 50

Tekerlek izi GSA 50 karisimi kalici deformasyonu ile ilgili kurulan modelde,

bagimsiz degiskenler arasinda ¢coklu dogrusal bagimlilik olmadig: sdylenebilir.

Bilindigi iizere, regresyon ¢oziimlemesinin varsayimlarindan biri de hatalarin normal
dagildig1 varsaymmidir. Normallikten sapma Onemsenmeyecek bir diizeyde
oldugunda sonuglar1 etkilememektedir. Normallik varsayiminin yerine gelip
gelmedigi kalntilarin incelenmesi ile yapilir. Gorsel olarak histogram ve P-P

grafiginden yararlanilabilir [36].

6.3 Model Dogrulama

Bagimhi ve bagimsiz degiskenler kullanilarak olusturulan modelin dogrulugunu
belirlemek amaciyla, deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ham veriler modellerde
yerlerine yerlestirilerek deformasyon miktarlar1 hesaplanmistir. Hesap sonucu
bulunan degerler grafige dokiilerek gercek degerlerle karsilastirilmis ve modellerin

dogrulugu tespit edilmistir.
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Model dogrulama grafikleri olusturulurken asagida yazilan iki model kullanilmastir.
Tiao=7,24x107 x D,**° ve Tiso=5,01x10” x D,**

Model hesaplamalar1 ve deney sonucu cikan degerler Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.13: Model Dogrulama, T.izi GSA 40
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Sekil 6.14: Model Dogrulama, T.izi GSA 50

Yukaridaki sekiller incelendiginde, model kullanilarak, hesaplanan degerlerin
deneysel calismalarla elde edilen degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu

sonuglar modellerin dogrulugunu gostermektedir.
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7.MALIYET KARSILASTIRMASI

Tez calismast i¢cin hazirlanan karistm numuneleri, bu numunelere uygulanan
deneyler ve karisim icerisinde kullanilan malzemelerin maliyet analizi yapilmis ve
bu farkli baglayici oranlarina goére hesaplanan toplam maliyetler karsilastirilmistir.
Maliyet analizi yapilirken tez caligmalarmin baslama tarihi dikkate alinarak, yillara
gore bitiim ve siilfiiriin satis fiyatlar1 Izmit rafinerisinden almmistir. Karisim
maliyetleri hesaplamalarinda ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi iktisadi
tesekkiillerinden Isfalt’m asfalt iiretim tesislerinde uygulanan malzeme fiyatlar1 baz

alimustir.

7.1 Siilfiir ve Bitiim Maliyetleri

Ulkemizde yilda yaklagik 28 milyon ton ham petroliin rafinerilerde islenmesinden
elde edilen bitiimiin biiytik bir boliimii yol iistyap: kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Ayrica gerek asfalt emiilsiyonu, gerekse modifiye asfalt ve farkli pek ¢ok alanda
kullanilmak {iizere, degisik miktarlarda bitiim ithal edilmektedir. Bu emiilsiyon ve
modifiye bitiimlerin de biiylik bir bolimii yol {iistyapilarinda kullanilmaktadir.
Rafinerilerde islenen ham petroliin destilasyonu neticesinde elde edilen bitiimiin yan1

sira, siilfiir de yan iirlin olarak elde edilmektedir.

Rafinerilerde iiretilen bitiimiin satig fiyati, aymi tesiste {retilen siilfiiriin satig
fiyatindan yaklasik dort kat daha fazladir. TUPRAS Izmit rafinerisinde iiretilen
kiikiirt ve BS0/70 penetrasyonlu bitiimiin 2007 y1l1 satis fiyatlari, ton basina sirasiyla;
148.68 YTL ve 610.04 YTL dir [23].

Bitiim ve siilfiir fiyatlar1 yildan yila farklhilik gosterse de, B50/70 bitiimiin satis fiyat:
stilfiir fiyatina gore oldukca yiiksektir ve bu iki liriin arasindaki fiyat farklar1 dikkate
deger biiyiikliiktedir. Dolayisiyla bitiim yerine baglayici olarak siilfiir kullanilmas1
halinde, stabilite ve tekerlek izi olusumuna karsi direncin yen isira, asfalt karigim

maliyetlerinde de belirgin bir diisiisiin olacag1 acik¢a goriilmektedir.
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Yillara gore siilfiir ve bitiim rafineri satis fiyatlar1 Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 7.1: Yillara gore B 50/70 bitiim ve siilfiir fiyatlari
izmit Rafinerisi Uriin Satis Fiyatlar1 (ton)
Tarih
B 50/70 Bitiim Siilfiir
19.11.2004 240.875.790 TL 84.985.545 TL
03.09.2005 407,03 YTL 106,53 YTL
06.07.2006 610,04 YTL 148,68 YTL
05.10.2007 554,49 YTL 159,30 YTL
18.12.2008 597,92 YTL 123,90 TL

Siilfiiriin rafineri satig fiyatinin bitiime gore daha diisiik olmasinin yanisira, doldurma

bosaltma ve tasima maliyeti de daha diisiiktiir. Ayrica bitiimlerin kullanilabilmesi

icin 1sitilarak sivilagtirilmas: gerektiginden, ilave bir 1s1 enerjisine gereksinim

duyulmaktadir. Bu ek enerji maliyet farkin1 daha da biiyiitmektedir.

700

600

500

400

300

200

Bitim/Sulfir Fiyatlari, TL

100

H Bitim
% I |
P I I— I— I— Sulfir
I._ 4 4 4 e

2004 2005 2006 2007 2008

Yillar

Sekil 7.1: Yillara gore bitiim (B 50/70) — siilfiir fiyatlari
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Siilfiir nakil islerinde 6zel 1sitmali araglar gerekmediginden, asfalt tiretim tesislerinin
rafineri merkezlerine uzakligma bagli olarak degismekle birlikte, bitiim nakliye
fiyatlarindan daha diisiiktiir. Dolayisiyla bittim-siilfiir fiyat farkinin ¢izelgede verilen

rafineri satis fiyat farkindan daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir.

7.2 Geleneksel Karisim ve Siilfiirlii Karisim Maliyetleri

Esnek iistyapt kaplama maliyetinin en biiyilk iki kalemini agrega ve bitiim
olusturmaktadir. Agrega miktar1 oran olarak bitiim miktarmin onsekiz katindan fazla
olmasina karsin, ikisinin toplam maliyet i¢indeki paylar1 birbirine yakindir. Agrega
kaynaklarmin ve bitiimiin alindig1 rafineri merkezinin asfalt tiretim tesislerine olan
uzakligina bagli olarak, bitim maliyetinin karisim icindeki paymnin agrega
maliyetinden fazla olmasi bile s6z konusu olabilmektedir. Kaplama tabakalarinda
kullanilan bitiimlii baglayicit miktarinmn azaltilmasi dogrudan karayolu iistyapi1 insaat

maliyetlerinin azalmasina etki edecektir.

Bitiimlii sicak karigimlara ait maliyet ve satis fiyatlar1 tespit calismalarinda, sicak
karisim biinyesine giren malzemenin bedeli olarak agrega ve bitiim fiyatlari, bu
malzemenin nakliye ve 1sitma bedelleri, iiretim genel giderleri ve iiretici kar pay1 gibi
cok sayida farkl kalem dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Modifiye asfalt
tiretilmesi durumunda bunlara ek olarak modifiye katki maddelerinin fiyatlar1 da

ilave edilmektedir.

Bu calismada maliyet karsilastirmas1 yapilirken sadece baglayic1 ve agrega fiyatlar:
dikkate alinmis ve hesaplamalar buna goére yapilmistir. Ciinkii nakliye, modifiye
edici katki maddeleri ve iiretim i¢in kullanilan tesis maliyetleri gibi diger etkenler
cok degiskendir ve bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Ayrica soz konusu
etkenler her iki baglayici icin de ayni ek maliyetleri dogurmaktadir. Dolayisiyla
baglayici ve agrega fiyatlariyla yapilan maliyet karsilastirmalar1 yeterli goriilmiistiir.
Calismada kullanilan baglayici oranlarina bagh olarak 100 kilogram karisim i¢indeki
agrega, bitlim ve graniiler siilfiir miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen miktarlarin
maliyetleri, so6z konusu malzemenin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ISFALT

tesislerinde iiretilen asfaltlar i¢in kullanilan fiyatlar1 baz alinarak hesaplanmustir.

Karisim numunelerinin optimum baglayict miktarina gore bir ton asfalt i¢indeki

graniiler siilfiir, bittim ve agrega miktarlar1 Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2: Karisim icindeki malzeme miktarlari

100 gr BSK icindeki Toplam 1 ton BSK icindeki Toplam
GSF/Bitiim|

Orani

Malzeme Miktar: (gr) (kg) Malzeme Miktar: (kg) (kg)

GSF | Bitiim | Agrega BSK GSF | Bitiim | Agrega | BSK

0/100 | 0,00 | 5,10 94,90 | 100,00 | 0,00 | 51,04 | 948,96 | 1.000

10/90 | 0,54 | 4,85 94,61 100,00 | 5,39 | 48,52 | 946,09 | 1.000

20/80 | 1,18 | 4,74 94,08 | 100,00 | 11,83 | 47,39 | 940,78 | 1.000

30/70 | 1,90 | 4,43 93,68 | 100,00 | 18,96 | 44,26 | 936,78 | 1.000

40/60 | 2,73 | 4,10 93,17 | 100,00 | 27,30 | 40,96 | 931,74 | 1.000

50/50 | 3,770 | 3,70 92,59 | 100,00 | 37,04 | 37,04 | 925,91 | 1.000

Bitiim, graniiler siilfiir ve agrega miktarlarma bagh olarak yillara gore maliyetler
cikarilmugtir. Bir ton asfalt karisimi i¢in yapilan maliyet hesabiyla elde edilen 2007
ve 2008 yillarna ait degerler Cizelge 7.3, Sekil 7.2 ve Cizelge 7.4’te gosterilmistir.

Cizelge 7.3: 2007 Y1l geleneksel ve GSA karigim maliyetleri

Baglayici Miktarlar (Kg) Birim Fiyatlar Maliyet

Oranlart | (1 ton karisim icinde) (YTL/ton) (YTL/ton)

GSF/Bitiim | Agrega | Bitiim | GSF | Agrega | Bitiim | GSF 2007 Yih

0/100 948,96 | 51,04 0 25 554,49 | 159,30 | 52.027

10/90 946,09 | 48,52 | 5,39 25 554,49 | 159,30 | 51.416

20/80 940,78 | 47,39 | 11,83 25 554,49 | 159,30 | 51.681

30/70 936,78 | 44,26 | 18,96 25 554,49 | 159,30 | 50.982

40/60 931,74 | 40,96 | 27,3 25 554,49 | 159,30 | 50.353

50/50 925,91 | 37,04 | 37,04 25 554,49 | 159,30 | 49.589
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Sekil 7.2: 2007 Yili geleneksel — GSA karisim maliyetleri

Cizelge 7.4: 2008 Y1l geleneksel ve GSA karigim maliyetleri

Baglayici Maliyet

Miktarlar Birim Fiyatlar
Oranlan (1 ton karisim icin-Kg) (YTL/ton) (YTL)

GSF/Bitiim | Agrega | Bitiim | GSF | Agrega | Bitiim GSF 2008 Yih

0/100 94896 | 51,04 | 0 25 597,92 | 123,90 | 54.242

10/90 946,09 | 48,52 | 5.39 25 597,92 | 123,90 | 53.331

20/80 940,78 | 4739 | 11,83 | 25 597,92 | 123,90 | 53.321

30770 936,78 | 44,26 | 18,96 | 25 597.92 | 123,90 | 52.233

40/60 931,74 | 40,96 | 27.3 25 597,92 | 123,90 | 51.167

50/50 92591 | 37,04 |37.04| 25 597.92 | 123,90 | 49.884

Asfalt karigimlarmin 2007 yili birim fiyatlariyla, geleneksel karisim ile graniiler
slfiirlii asfalt karisigm maliyet farklar1 hesaplanmistir. Karsilastirma sonucunda

graniiler siilfiir kullanilmas1 halinde farkli karisim oranlarina gére, 2007 yilinda elde
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edilebilecek ek kazang ve bu kazancla insa edilebilecek yol kaplama uzunluklar1 da

hesaplanmigstir.

Karisimda graniiler siilfiiriin %50 oraninda kullanilmas1 durumunda, Istanbul ili igin

yillik (2007) elde edilebilecek gelir artislar1 Cizelge 7.5 ve Sekil 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.5: 2007 Y1l geleneksel ve GSA karigimi maliyet farki

GSF/Bitim| 2007 Yiltl - iBB Asfalt Uretimi GSA Maliyet
Orani Wy Farki (YTL)
(YTL/ton) 2007 Y11 4.500.000 ton
0/100 52.027 234.121.551 0
10/90 51.416 231.371.225 2.750.326
20/80 51.681 232.566.593 1.554.957
30/70 50.982 229.416.969 4.704.582
40/60 50.353 226.588.692 7.532.859
50/50 49.589 223.150.907 10.970.644
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Sekil 7.3: 2007 Y1l fiyatlariyla GSA — geleneksel karisim maliyet farklari
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Cizelgede bittimlii sicak karigimdaki bittimlii baglayicinin bir kismu siilfiir ile yer
degistirilmis ve oransal olarak hesaplanan maliyetleri geleneksel karigim maliyetleri
ile karsilagtirilmigtir. Aradaki maliyet farki her bir GSF/Bitiim orani i¢in ayr1 ayri
gosterilmistir. Maliyet hesabinda baz alman fiyatlarla oranlara gore artan bu farklarin
sicak karisim olarak kazanca doniistiirmesi de hesaplanmis ve %40 GSF ilave
edilmesi durumunda 178 km, %50 GSF ilave edilmesi halinde ise 263 km (2x1 serit
ve 5 cm kalinlikta) uzunlugunda bir yolun aradaki maliyet farkiyla asfalt kaplama

yapilabilecegi goriilmiistiir.

Kaplamalarin stabilite ve performans degerlerinin pozitif yonde iyilegsmesinin yani
sira maliyette meydana gelen bu diisiisler de dikkate alindiginda, graniiler siilfiirli
karigimlarin ~ kullanmminin  iilke yararina olacagi ve deneme amagh saha
uygulamalarinin yapilmasinin bu konuda daha gercek¢i sonuglara ulasilmasini

kolaylastiracag1 soylenebilir.
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8.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, esnek iistyap1 kaplamalarinda baglayici olarak bitiimle birlikte,

graniiler siilfir kullammmimnm kalici deformasyona etkisi incelenmistir. Bu amacla

hazirlanan numuneler iizerinde Marshall stabilitesi, statik siinme, dinamik siinme,

dolayli cekme ve tekerlek izi deneyleri yapilmis ve deney sonuglarmmdan

yararlanilarak bir model olusturulmustur. Arastirmalardan elde edilen sonuclar ve

Oneriler asagida maddeler halinde siralanmistir.

8.1 Sonuglar

1.

Karigimlarda kullanilan GSF (Graniiler Siilfiir) bitlimle uyum gostererek
baglayici 6zellik gostermistir. Baglayici olarak bitiimle birlikte kullanilan GSF
miktart %50’ye kadar yiikseltildigi halde ¢ikan deney sonuglar1 sartname

smuirlari icinde kalmusgtir.

Karisim i¢indeki GSF oram arttikca, Marshall stabilitesi artmigtir. Stabilite,
baglayic1 olarak bitiimle birlikte %10 GSF ilavesiyle en diisiikk, %50 GSF
ilavesiyle en yiiksek degerine ulagmustir. Marshall deneyi sirasinda, Olgiilen
akma degerleri, GSF ilaveli karisgimlarin hepsinde sartname sinirlar1 icinde

kalmistir.

Graniiler siilfiir ilave edilen bitiimlerde sicaklik hassasiyetinin kullanilan GSF
oranina bagli olarak azaldigi goriilmiistiir. %40 ve %50 GSF ilave edilerek
hazirlanan karisimda, baglayicilarin penetrasyon endeksi (PI) degerlerinin

geleneksel bitiimlere gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

GSF malzemesinin dogrudan bitiime ilave edilmesi deneysel caligmalarin
yapilmasmi goclestirmektedir. Graniiler siilfiirlin  bitiim yerine karisima
katilmas1 daha uygundur. GSF karisimli baglayicilar tekrar 1sitildiginda
katilasmas siilfiir topaklar1 dibe ¢okerek kat1 bir tabaka olusturmaktadir.

Oransal olarak GSF miktar1 arttikca karigimin islenebilirlik o6zelligi artis

gostermistir. Gerek Marshall numuneleri, gerekse LCPC (Laboratoire Central
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10.

des Ponts et Chaussées) numuneleri hazirlanirken, daha diisiik sicaklikta (145°C)
olmasma ragmen, karisimin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirma islemlerinin

uygulanmasi geleneksel karisimlara gore daha kolay olmustur.

Optimum baglayict belirleme c¢alismalarinda, karisima ilave edilen GSF
miktarina bagl olarak toplam baglayici miktarinda kiigiik bir artis goriilmiis,
ancak bitiim miktarinda belirgin bir azalma gozlenmistir. Ilave edilen en diisiik
GSF (%10) miktar1 ile en yiiksek GSF (%50) miktar1 arasindaki artig farki
yaklasik % 0,5 olarak belirlenmistir.

%50 GSF ilave edilmis karigimlarm kalici deformasyon direnci tiim deney
sicakliklarinda (5°C, 25°C ve 40°C) geleneksel karigimlara gore daha yiiksek
cikmistir. Tekrarli Stinme deneyinde diisiik (5°C) ve orta (25°C) sicakliklarda
geleneksel karigimlarin kalici1 deformasyon direnci sadece %20 GSF ilave
edilmis karisimlara gore yiiksek cikmistir. Yiiksek sicaklikta (40°C) geleneksel
karigimlarin  kalict deformasyon direnci %20, %30 ve %50 GSF ilaveli
karigimlara gore daha diisiik ¢ikmistir.

Statik stinme deneyinde test sicakligi yiikseldikce, geleneksel karigimlarin
deformasyon direncinde goriilen artig, GSF ilaveli karigimlara gore daha yiiksek
olmustur. Statik yiiklemelerde en diisiik deformasyon direnci %10 ve %20 GSF

ilaveli karigimlarda goriilmiistiir.

Geleneksel karisimlar dahil, tiim karigimlarin diisiik sicakliklarda (5°C) yiiksek
rijitlik modiiliine sahip olduklari, ancak sicakligin artmasiyla birlikte uygun
bolge araligina dogru gectikleri goriilmektedir. Esneklik modiilii belirleme
caligmalarinda, deney sicakliklarina baglh olarak karisimlarin esneklik modiilii
degerleri siralamasinda farkliliklar gézlenmistir. %50 GSF ilaveli karigimlarin
esneklik modiilii degerleri, farkli sicakliklarda yapilan tiim deneylerde,
geleneksel karisimlara gore daha yiiksek cikmustir.

Tekerlek izi deneyinde ilk 20.000 devir boyunca olusan kalici deformasyon
degerlerinde hizli bir artiy gézlenmistir. Devir sayist arttikca kalic1 deformasyon
artiy hizinda bir azalma goriilmiistiir. %40 GSF ilave edilerek hazirlanan
karisimlarda tekerlek izi olusumuna (TIO) kars1 direng, ilk 20.000 devir icin
geleneksel karisimlara gore daha diisiik ¢ikmus, devir sayisi arttikca %40 GSF
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11.

12.

karisiminin gosterdigi direng artiy gostererek geleneksel karisim direncinden

daha yiiksek bir degere ulagmistir.

%50 GSF ilaveli karisimin gosterdigi tekerlek izi direncinin geleneksel karigim
direncinden yaklasik iki bucuk kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Stabilite ve
tekrarli siinme deneylerinde oldugu gibi, TIO deneyinde de %50 GSF ilave
edilerek hazirlanan karigimm kalic1 deformasyona karsi gosterdigi direng

geleneksel karisimlarin gosterdigi dirence gore oldukga yiiksektir.

Karisim igindeki GSF oranma baglh olarak toplam maliyetlerde diizenli bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Graniiler siilfiir miktar1 arttikca asfalt karisim

maliyetleri diigmektedir.

8.2 Oneriler

TUPRAS 2007 yili verilerine gore normal bitiimden yaklasik %70, 2008 yili
verilerine gore ise yaklasik %80 daha ucuz olan siilfiir malzemesinin BSK ic¢inde
%40-50 oraninda kullanilmasi stabilite, kalici1 deformasyon ve maliyet agisindan

yararl olacaktir.

2009 yilindan itibaren AB (Avrupa Birligi) normlar1 geregince, halen 50 ppm (1
ton motorin i¢inde 50 gr kiikiirt) olarak iiretilen motorin yerine 10 ppm motorin
tretileceginden, iilkemiz rafinerilerinde agiga ¢ikacak siilfiir miktarinda (her bir
ton icin 40 gr) artig goriilecektir. Bu kararla c¢iga cikan siilfiir miktarindaki
artiglar, fiyatlarin diismesine etki ederek, GSF ilaveli BSK maliyetlerini daha da

asagiya diisiirebilir.

Silfir maddesinin 1siya duyarliligi nedeniyle karisim sicakliginm 145°C
civarinda olmasi gerekmektedir. Siilfiiriin keskin kokulu zararhi gazlarindan
korunmak i¢in karisim caligmalar1 sirasinda maske kullanilmasi ve havalandirma

sistemi bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu calismada bitiimlii sicak karisima ilave edilen en yiiksek GSF miktar1 %50
olarak hesaplanmistir. Benzer ¢alismalarla BSK icine daha yiiksek oranlarda

GSF ilave edilerek kalic1 deformasyonlar incelenebilir.
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5. Bu c¢alismada en diisiik sicaklik 5°C olarak sec¢ilmistir. Benzer ¢aligmalarla daha
diisiik sicakliklarda GSF malzemesinin gerilmelere karsi davranist arastirilarak

geleneksek karigimlara gore giiclii ve zayif yonleri belirlenebilir.

6. AB normlariyla uyum yasalar1 geregi 50 ppm yerine 10 ppm olarak iiretilecek
motorin ¢evre sorunlart acisindan hava kirliliginin azalmasina katki
saglayacaktir. Bu kararla agiga c¢ikan siilfiirde bir artis meydana gelecektir. Artan
stilfiir i¢in uygulama alanlarinin bulunmasi bu kararlarin uygulanmasinda tesvik

edici bir rol oynayacaktir.

7. GSF malzemesini bitiime ilave etmek yerine, dogrudan karisima katmak daha
uygundur. Bitiime katilarak hazirlanan baglayicinin daha sonra 1sitilmasi
durumunda GSF malzemesinin dengeli dagilimi bozulmakta ve topaklanarak

dibe ¢okmektedir.

Sonu¢ olarak, graniiler siilfiiriin karayolu iistyapilarinda bitiimle birlikte baglayici
olarak kullanilmasi, kaplamanin kalic1 deformasyonlara karsi direncini artirarak
modifiye edici rol tistlendigi gibi, asfalt maliyetini diisiirerek ekonomik kazang da
saglamaktadir. Ayrica graniiler siilfiiriin tasinmasi, depolanmasi ve kullanilmasi
bitiim gibi islemlerde ek bir 1s1 gerektirmediginden ve bitiime gore daha diisiik 1s1da
islenebildiginden, enerji tasarrufu alaninda kullanicilara daha fazla avantajlar
saglamaktadir. Yapilan caligmalar, BSK i¢inde GSF malzemesinin kullanilmasinin
kalici deformasyon, maliyet ve c¢evre sorunlari acisindan yararli oldugunu

gostermektedir.
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EK A: Marshall Tasarim Hesaplar

Cizelge A.1: Agrega 6zgiil agirliklari

AGREGA OZGUL AGIRLIGI ve ABSORBSiYONU

Iri Agrega
A Kurutulmus Malzeme Agirligi 1158,9
B Doygun Yiizey Kuru Malzeme Agirligi 1165,4
C Doygun Yiizey Malzemenin Sudaki Agirlig 738.8
A/B-0) Hacim Ozgiil Agirhigr  (Kuru) 2,717
B/(B-0C) Hacim Ozgiil Agirhigi  (Doygun Yiizey, Kuru) 2,732
A/(A-O) Goriiniir Ozgiil Agirhk 2,759
{(B-A) /A}x100 | % Absorbsiyon 0,56
Ince Agrega
A Kurutulmus Malzeme Agirlhig 494,12 | 494,00
B Doygun Yiizey Kuru Malzeme Agirlig 500,00 | 500,00
C Hacimsel Kap + Su + ince Agrega Agirhig 1007,63 |1010,12
D Hacimsel Kabin Su Dolu Agirlig 690,25 692,84
E Hacimsel Kabin Bog Agirligi 192,25 194,90
A/B+D-C)| Hacim Ozgiil Agirhigi (Kuru) 2,706 2,704
B/(B+D-C) | HacimOzgiil Agirhgr (Doygun Yiizey, Kuru) 2,738 2,736
A/(A+D-C) | Goriiniir Ozgiil Agirhik 2,796 2,795
ORTALAMA 2,796
{(B-A)A}x100| % Absorbsiyon 1,19 1,21
ORTALAMA 1,20
Filler
A Numune Agirhigi 20,00 20,00
B Kap Agirligi 191,02 | 185,60
C Kap + Su Dolu Agirlik 472,65 | 469,24
D Kap + Su + Numune Agirlig 485,47 | 482,08
A/(A+C-D) | Ozgiil Agirlik 2,784 2,791
ORTALAMA 2,787
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Cizelge A.2: Geleneksel karisim, Marshall numuneleri fiziksel 6zellikleri

A E T Pratik s | £
SlE|E|3|=2-|85-|37|:° RS B
é 5 >=-: g 5< -c'; = (A/V) < 3 :5

= . el
1 |4,00|460|624| 11878 | 11998 | 7023 | 4975 | 2,388 |3,05| 9,84 | 1,028 | 1031
2 [4,00[46,0|61,4| 11894 | 11984 | 7007 | 4977 | 2,390 | 3,18 | 9,72 | 1,056 | 1046
3 [4,00(46,0|60,8| 1189,7 | 11996 | 7018 | 497.8 | 2,390 | 2,92 | 1025 | 1,073 | 1121
ORTALAMA 2,389 3,05 1066
4 [450(51,8|634| 11980 | 12020 | 7020 | 5000 | 2,396 | 2,79 | 9,33 [ 1,003 | 954
5 [450(51,8[635] 12100 | 12150 | 7120 | 5030 | 2,406 | 3,05 | 10,91 | 1,000 | 1112
6 [450(51,8[627] 11950 | 11980 | 7040 | 4940 | 2419 |292| 9,98 | 1,021 | 1039
ORTALAMA 2,407 2,92 1035
7 1500(575[629] 11950 | 11970 | 703,0 | 4940 | 2419 | 3,56 | 971 | 1,016 | 1006
8 [500[575[622] 11950 | 11960 | 7050 | 4910 | 2.434 |330| 9,96 | 1,033 | 1049
9 [500(575|624] 11960 | 11970 | 7055 | 4915 | 2433 |3,05| 10,55 | 1,028 | 1106
ORTALAMA 2,429 330 1053
10 {5,50|63,3|62,3| 11950 | 11960 | 707.0 | 489,0 | 2444 | 3,56 | 10,12 | 1,031 | 1064
11 {5,50|63,3|61,3| 11970 | 11990 | 7100 | 489,0 | 2448 | 343 | 9,62 | 1,059 | 1038
12 {550 63,3|62.2| 11960 | 11970 | 707.0 | 490,0 | 2441 |3,68 | 9,11 | 1,033 | 959
ORTALAMA 2,444 3,56 1020
13 | 6,00]69,0|56,5| 12065 | 12088 | 7142 | 494,6 | 2439 | 3,81 | 7.81 | 1.214| 966
14 | 6,00]69,0|57.3| 12046 | 12072 | 7129 | 4943 | 2437 | 3,81 | 795 | 1,184 | 960
15 | 6,00|69,0|57.5| 12057 | 1207.8 | 7135 | 4943 | 2439 | 3,56 | 7,78 | 1,178 | 934
ORTALAMA 2,439 3,73 953
16 | 6,50 | 74,8 58,3 | 1212,8 | 12146 | 7158 | 4988 | 2431 | 3,94 | 7,68 | 1,152| 902
17 | 6,50 | 74,8 | 58.2| 12105 | 12126 | 7140 | 498,6 | 2428 | 4,06 | 739 | 1,155| 870
18 6,50 [ 74,8 | 61,1 | 1211,6 | 12132 | 7151 | 4981 | 2432 | 4,19| 7.82 | 1,064 | 848
ORTALAMA 2,431 4,06 873

148




Cizelge A.3: Geleneksel karisim, Marshall tasarim cizelgesi

Briket Bitiim I:(I;iﬁzt Havadaki | Sudaki Doy. Yiiz. | Hacim | Hac. Ozg. | Max. Teo. | Bosluk | Agr.Aras1 | Asf.Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis
No. % % Agirl. (gr) | Agirl. (gr) | K.Agirl.(gr) (cm®) Agirhk Oz Agirhk % Bosluk % | Bosluk % | (mm) (kN) Faktorii Stabilite

Wa | Wb | (gr) | Ort. A C B v DP DT Vh VMA vt (kg)
1 40 |3,85[46,0| 624 1187,8 702,3 1199,8 497,5 2,388 3,05 9,84 1,028 1031
2 40 |3,85[46,0| 614 1189,4 700,7 1198,4 497,7 2,390 2,578 7,33 15,42 52,48 3,18 9,72 1,056 1046
3 40 |3,85[46,0( 60,8 1189,7 701,8 1199,6 4978 2,390 2,92 10,25 1,073 1121
ORTALAMA 2,389 3,05 1066
4 45 |431[51,8] 634 1198,0 702,0 1202,0 500,0 2,396 2,79 9,33 1,003 954
5 45 |431[51,8] 635 1210,0 712,0 1215,0 503,0 2,406 2,559 6,20 15,41 59,80 3,05 10,91 1,000 1112
6 45 431|518 627 1195,0 704,0 1198,0 4940 2,419 2,92 9,98 1,021 1039
ORTALAMA 2,401 2,92 1075
7 50 |4,76|575| 629 1195,0 703,0 1197,0 4940 2,419 3,56 9,71 1,016 1006
8 50 [476|575| 62,2 1195,0 705,0 1196,0 491,0 2,434 2,541 4,42 14,84 70,18 3,30 9,96 1,033 1049
9 50 [476|575| 624 1196,0 705.,5 1197,0 491,5 2,433 3,05 10,55 1,028 1106
ORTALAMA 2,429 3,30 1053
10 5,5 521(633| 62,3 1195,0 707,0 1196,0 489,0 2,444 3,56 10,12 1,031 1064
11 5,5 521(633| 61,3 1197,0 710,0 1199,0 489,0 2,448 2,523 3,14 14,70 78,64 3,43 9,62 1,059 1038
12 5.5 521(633| 622 1196,0 707,0 1197,0 490,0 2,441 3,68 9,11 1,033 959
ORTALAMA 2,444 3,56 1020
13 6,0 |566|690| 56,5 1206,5 7142 1208.,8 4946 2,439 3,81 7,81 1,214 966
14 6,0 [566]69,0| 573 1204,6 712,9 1207,2 4943 2,437 2,506 2,69 15,30 82,39 3,81 7,95 1,184 960
15 6,0 |566690| 57,5 1205,7 713,5 1207,8 4943 2,439 3,56 7,78 1,178 934
ORTALAMA 2,439 3,73 953
16 6,5 6,10 | 74,8 | 58,3 1212,8 7158 1214,6 4988 2,431 3,94 7,68 1,152 902
17 6,5 6,10 | 74,8 | 582 1210,5 714,0 1212,6 498,6 2,428 2,489 2,35 15,97 85,29 4,06 7,39 1,155 870
18 6,5 6,10 | 74,8 | 61,1 1211,6 715,1 12132 498,1 2,432 4,19 7,82 1,064 848
ORTALAMA 2,431 4,06 873
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Sekil A.1: Geleneksel karisim, Marshall tasarim grafikleri
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Cizelge A.4: %10 GSF katkili karisim Marshall numuneleri fiziksel 6zellikleri

S %« ; M ED,_\ EE/"A é,_\ 36 Agirhk E :3_’,_\ E E.&:A
w3 3| 2= =8 | B 2 2| @ = | 2@
E & E|F |87 |E |F < 5|

E 2 (A/V) 2
1 4,00]46,0|62,4|1187,8|1199,8|702,3|497,5| 2,388 3,05 9,84 11,028 1031
2 |4,00(46,0|61,4|1189,4|1198,4|700,7|497,7| 2,390 3,18 9,72 [1,056| 1046
3 14,00[46,0|60,8|1189,7|1199,6 | 701,8 | 497,8 | 2,390 3,18 9,98 |1,073| 1092
ORTALAMA 2,389 3,13 1056
4 (450(51,8|63,8|1197,9|1202,1|703,1|499,0| 2,401 3,18 | 10,32 [0,992| 1044
5 14,50(51,8(62,9|1199,6| 1205,7 | 705,6 | 500,1 | 2,399 3,05 | 10,50 | 1,016| 1087
6 (450(51,8|62,4|1198,7|1204,4|704,9|499,5| 2,400 3,18 9,88 |1,028| 1035
ORTALAMA 2,400 3,13 1055
7 |5,00(57,5|62,4|1202,8| 1204,6 | 708,3 | 496,3 | 2,424 3,30 9,93 |1,028| 1041
8 |5,00(57,5|62,1]|1203,7|1205,3|709,5|495,8| 2,428 3,05 9,86 [1,036| 1041
9 |5,00(57,5|62,6|1204,3| 1206,6 | 710,3 | 496,3 | 2,427 3,30 9,90 |1,023| 1032
ORTALAMA 2,426 322 1038
10 |5,50| 63,3 | 61,6 | 1206,2| 1207,6 | 713,2 | 494,4 | 2,440 3,56 9,52 |1,050| 1019
11 |5,50| 63,3 | 62,7 | 1207,3| 1209,3 | 714,4 | 494,9 | 2,439 3,05 9,28 | 1,021 966
12 15,50|63,3| 62,0 | 1204,5| 1206,5 | 712,0 | 494,5 | 2,436 3,43 9,29 | 1,038 983
ORTALAMA 2,438 3,34 989
13 |6,00| 69,0 | 56,5 | 1206,5| 1208,8 | 714,2|494.6 | 2439 | 3.81 | 7.81 |1214] 966
14 | 6,00| 69,0 | 57,3 | 1204,6| 1207,2 | 712,9 | 494,3 | 2,437 3,30 7,95 |1,184 960
15 16,00|69,0| 57,5 | 1205,7| 1207,8 | 713,5 | 494,3 | 2,439 3,56 7,78 | 1,178 934
ORTALAMA 2,439 3,56 953
16 |6,50| 74,8 | 58,3 | 1212,8] 1214,6 | 715,8 | 498.8 | 2431 | 3,94 | 7,68 |1,152] 902
17 |6,50| 74,8 | 58,2 | 1210,5] 1212,6 | 714,0 | 498,6 | 2,428 4,06 7,39 | 1,155 870
18 |6,50| 74,8 | 61,1 | 1211,6] 1213,2 | 715,1 | 498,1 | 2432 | 4,19 | 7.82 |1,064| 848
ORTALAMA 2431 4,06 873
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Cizelge A.5: %10 GSF katkili karigim Marshall tasarim ¢izelgesi

Briket

Briket Bitiim Yiiksekligi Havadaki | Sudaki Doy. Yiiz. | Hacim | Hac. Ozg. | Max. Teo. | Bosluk | Agr.Aras:1 | Asf.Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme Diizeltilmis

No % % Agirl. (gr) | Agirl. (gr) | K.Agirl.(gr) (cm®) Agirhk Oz Agirhk % Bosluk % | Bosluk % | (mm) (kN) Faktorii Stabilite
Wa | Wb | (gr) Ort. A C B v DP DT Vh VMA vt (kg)
1 4,0 [3,85]46,0 62,4 1187,8 702,3 1199,8 497,5 2,388 3,05 9,84 1,028 1031
2 4,0 |3,85]46,0 61,4 1189,4 700,7 1198,4 497,7 2,390 2,578 7,33 15,42 52,48 3,18 9,72 1,056 1046
3 4,0 |3,85]46,0 60,8 1189,7 701,8 1199,6 497,8 2,390 3,18 9,98 1,073 1092
ORTALAMA 2,389 3,13 1056
4 451431518 63.8 11979 703,1 1202,1 499.,0 2,401 3,18 10,32 0,992 1044
5 45 (431|518 62,9 1199,6 705,6 1205,7 500,1 2,399 2,559 6,24 15,45 59,63 3,05 10,50 1,016 1087
6 451431518 62,4 1198,7 704,9 1204,4 499,5 2,400 3,18 9,88 1,028 1035
ORTALAMA 2,400 3,13 1055
7 5,0 4,76 | 57,5 62,4 1202,8 708,3 1204,6 496,3 2,424 3,30 9,93 1,028 1041
8 5,0 4,76 | 57,5 62,1 1203,7 709,5 1205,3 495,8 2,428 2,541 4,53 14,93 69,64 3,05 9,86 1,036 1041
9 5,0 4,76 | 57,5 62,6 1204,3 710,3 1206,6 496,3 2,427 3,30 9,90 1,023 1032
ORTALAMA 2,426 3,22 1038
10 5,515.21(63,3 61,6 1206,2 7132 1207,6 4944 2,440 3,56 9,52 1,050 1019
11 5,51521(633 62,7 1207,3 7144 1209,3 494,9 2,439 2,523 3,37 14,90 77,39 3,05 9,28 1,021 966
12 5,515.21(63,3 62,0 1204,5 712,0 1206,5 494,5 2,436 3,43 9,29 1,038 983
ORTALAMA 2,438 3,34 989
13 6,0 | 5,66 | 69,0 56,5 1206,5 7142 1208.,8 4946 2,439 3,81 7,81 1,214 966
14 6,0 | 5,66 | 69,0 573 1204,6 712,9 1207,2 4943 2,437 2,506 2,69 15,30 82,39 3,30 7,95 1,184 960
15 6,0 | 5,66 | 69,0 57,5 1205,7 713,5 1207,8 4943 2,439 3,56 7,78 1,178 934
ORTALAMA 2,439 3,56 953
16 6,5 | 6,10 | 74,8 583 1212,8 7158 1214,6 4988 2,431 3,94 7,68 1,152 902
17 6,5 | 6,10 | 74,8 58,2 1210,5 714,0 1212,6 498,6 2,428 2,489 2,35 15,97 85,29 4,06 7,39 1,155 870
18 6,5 | 6,10 | 74,8 61,1 1211,6 715,1 12132 498,1 2,432 4,19 7,82 1,064 848
ORTALAMA 2,431 4,06 873
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Cizelge A.6: %20 GSF katkili karisim Marshall numuneleri fiziksel 6zellikleri

=
= =0
-z & | =2 |3 =
= = o = - —_ . &
2 3 EE | & |z |5 _| Dk s | 28 fe
= | ~ = < T~ D Ozgiil s~ | =~ & ES -
Z o 22 N o = - O £ g =7 = " ==
A £ 5B 27|27 g7 8% ) | <% F- 52| 3F-
2 E E|§ g |2 B | AW £ A
e R = > s = 2
] on n a
= z
a
1 |5,00]57,5|58,6|1215,2|1207,8 | 701,5 | 506,3 2,400 2,79 9,75 1,143 1136
2 |500(57,5|62,2|1214,2| 1214,3 | 708,7 | 505,6 2,402 3,81 9,54 | 1,033 1005
3 15,00]57,5/62,1|1213,5|1205,1 | 700,2 | 504,9 2,403 3,30 | 9,28 | 1,036 980
ORTALAMA 2,402 3,30 1040
4 |550(63,3]59,8|1223,3|1219,9| 7154 | 504,5 2,425 3,05 9,23 | 1,104 1039
5 15,50(63,3|60,4|1221,8|1210,9 | 706,7 | 504,2 2,423 3,56 | 9,75 | 1,085 1078
6 |550(63,3/61,9|1220,9|1222,3| 7184 | 503,9 2,423 3,30 | 9,26 | 1,040 982
ORTALAMA 2,424 3,30 1033
7 16,00]69,0| 63,4|1220,8|1221,3| 718,1 | 503,2 2,426 3,81 9,19 | 1,003 940
8 |6,00]69,0]61,8|1222,9|1206,2| 708,2 | 498,0 2,456 3,56 | 9,33 | 1,044 993
9 |6,00|69,0|63,3|1229,5|1230,0| 726,5 | 503,5 2,442 3,05 9,40 | 1,006 964
ORTALAMA 2,441 3,47 965
10 | 6,50 | 74,8 | 61,7 | 1216,9| 1217,0 | 723,3 | 493,7 2,465 4,32 | 893 | 1,047 953
11 | 6,50 | 74,8 | 62,4 | 1222,2| 1222,8 | 725,2 | 497.,6 2,456 3,94 9,02 1,028 945
12 | 6,50 | 74,8 | 63,4 | 1231,3 | 1232,3 | 726,2 | 506,1 2,433 3,56 | 7,45 | 1,003 762
ORTALAMA 2,451 3,94 887
137,00 80,5| 62,3 |1219,3| 1220,1 | 726,3 | 493,8 2,469 4,06 | 842 | 1,031 885
14 | 7,00 | 80,5| 62,8 | 1226,3 | 1227,1 | 727,5 | 499,6 2,455 4,57 8,15 | 1,018 846
15 | 7,00 | 80,5| 62,1 |1216,9| 1218,1 | 721,4 | 496,7 2,450 4,06 7,34 1,036 775
ORTALAMA 2,458 4,23 835
16 | 7,50 | 86,3 | 60,4 | 1178,8 | 1179,7 | 700,5 | 479,2 2,460 3,30 | 7,60 | 1,085 841
17 | 7,50 | 86,3 | 63,0 | 1220,6 | 1222,5 | 725,4 | 497,1 2,455 5,08 7,20 1,013 743
18 | 7,50 | 86,3 | 64,3 | 1235,8 | 1236,4 | 730,3 | 506,1 2,442 4,83 7,18 | 0,980 717
ORTALAMA 2,452 4,40 767
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Cizelge A.7: %20 GSF katkili karigim Marshall tasarim ¢izelgesi

Briket Bitiim Yi?kgiel:(lfltigi Havadaki | Sudaki Doy. Yiiz. Hacim | Hac. Ozg. | Max. Teo. | Bosluk | Agr.Arasi| Asf.Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis

No % % Agirl. (gr) | Agirl. (gr) | K.Agirl.(gr) (cm®) Agirhk Oz Agirhk % Bosluk % | Bosluk % | (mm) (kN) Faktorii Stabilite
Wa | Wb | (gr) Ort. A C B v DP DT Vh VMA vt (kg)
1 50 | 4,76 | 57,5 58,6 1215,2 701,5 1207,8 506,3 2,400 2,79 9,75 1,143 1136
2 50| 4,76 | 57,5 62,2 12142 708,7 12143 505,6 2,402 2,541 5,49 15,78 65,23 3,81 9,54 1,033 1005
3 50| 4,76 | 57,5 62,1 12135 700,2 1205,1 5049 2,403 3,30 9,28 1,036 980
ORTALAMA 2,402 3,30 992
4 55 (521|633 59,8 1223,3 7154 1219,9 504,5 2,425 3,05 9,23 1,104 1039
5 551|521 1633 60,4 1221,8 706,7 1210,9 504,2 2,423 2,523 3,95 15,42 74,36 3,56 9,75 1,085 1078
6 55| 521 1633 619 1220,9 7184 1222,3 503,9 2,423 3,30 9,26 1,040 982
ORTALAMA 2,424 3,30 1033
7 6,0 | 5,66 | 69,0 634 1220,8 718,1 12213 503,2 2,426 3,81 9,19 1,003 940
8 6,0 | 5,66 | 69,0 61,8 12229 708,2 1206,2 498,0 2,456 2,506 2,28 14,94 84,71 3,56 9,33 1,044 993
9 6,0 | 5,66 | 69,0 63,3 1229,5 726,5 1230,0 503,5 2,442 3,05 9,40 1,006 964
ORTALAMA 2,449 3,47 965
10 6,5 | 6,10 | 74,8 61,7 1216,9 7233 1217,0 4937 2,465 4,32 8,93 1,047 953
11 6,5 | 6,10 | 74,8 62,4 12222 7252 12228 497.6 2,456 2,489 1,15 14,94 92,33 3,94 9,02 1,028 945
12 6,5 | 6,10 | 74,8 634 1231,3 726,2 12323 506,1 2,433 3,56 7,45 1,003 762
ORTALAMA 2,461 3,94 949
13 7,0 | 6,54 | 80,5 62,3 1219.3 726,3 1220,1 493.8 2,469 4,06 8,42 1,031 885
14 7,0 | 6,54 | 80,5 62,8 1226,3 7275 1227,1 499,6 2,455 2,472 0,59 15,42 96,18 4,57 8,15 1,018 846
15 7,0 | 6,54 | 80,5 62,1 1216,9 7214 1218,1 496,7 2,450 4,06 7,34 1,036 775
ORTALAMA 2,458 4,23 835
16 7,5 | 6,98 | 86,3 60,4 1178,8 700,5 1179,7 479,2 2,460 3,30 7,60 1,085 841
17 7,5 | 6,98 | 86,3 63,0 1220,6 7254 1222,5 497,1 2,455 2,456 0,16 16,01 99,02 5,08 7,20 1,013 743
18 7,5 | 6,98 | 86,3 64,3 1235,8 730,3 1236,4 506,1 2,442 4,83 7,18 0,980 717
ORTALAMA 2,452 4,40 730
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Cizelge A.8: %30 GSF katkili karisim Marshall numuneleri fiziksel 6zellikleri

T

= &

-8 =z |3 2
= = g = = PN . —_ S -
o E| 2 E| £ 5 % | 5| Ptk | =) IS =
Z I = Z| B~ | T~ |E~| -0 Ozgiil ElEz|E5 Es
= | = S| < | g2 [BO| g | Aprk | 5| EE | g3 52
2 E £ 9| 2| 27 |27 gk (Dp) HEREIEY
71 2| £ 2| 5 - |2 g~ P Z2l9n | ZE|EE
= = >:: s g < = (A/V) < 3 7
o} ) 7} a

= g

a
1 | 500|575 | 62,0 | 1197,2 | 1206,0 | 7057 | 5003 | 2,393 |3,05] 10,80 | 1,038 | 1143
2 [ 500|575 62,1 | 11999 | 1210,1 | 7089 | 501,2 | 2,394 |3,18)| 10,93 |1,036| 1154
3 [500]575] 61,5 | 1201,2 ] 1211,6 | 7093 | 5023 | 2,391  [3,30] 10,90 | 1,053 | 1170
ORTALAMA 2,393 3,18 1156
4 | 550 | 633 | 653 | 11968 | 1199,6 | 707,5 | 492,1 2,432 |3,05] 10,920,955 | 1063
5 (550|633 | 604 | 11955 | 11988 | 7048 | 4940 | 2420 [3,18]|10,73|1,085| 1187
6 | 550 | 633 | 60,0 | 12060 | 12093 | 7074 | 5019 | 2,403 |3,30] 10,50 | 1,097 | 1174
ORTALAMA 2418 3,18 1141
7 [ 600|690 | 61,3 | 12163 | 12204 | 7219 | 4985 | 2,440 [3,05| 10,57 | 1,059 | 1141
8 | 6,00 | 69,0 | 61,9 | 1211,5| 12142 |7172| 497,0 | 2438 [3,30] 10,67 | 1,040 | 1131
9 | 6,00 | 69,0 | 650 | 12100 12129 | 7164 | 496,5 | 2,437 [3,56]| 9,90 |0,962| 971
ORTALAMA 2,438 330 1081
10 | 6,50 | 748 | 64,3 | 1214,6 | 1217,7 | 720,5 | 4972 | 2,443 |3,81] 9,90 | 0,980 | 989
11 | 6,50 | 74,8 | 60,3 | 1217,6 | 1221,3 | 7234 | 497,9 | 2,445 [4,57]10,10|1,088 | 1120
12 | 6,50 | 74,8 | 60,0 | 12159 | 1218,3 | 721,3| 497,0 | 2,446 |2,79]10,00 | 1,097 | 1118
ORTALAMA 2445 373 1076
13 | 7,00 | 80,5 | 64,4 | 1230,5 | 12354 | 732,6 | 502,8 | 2,447 |3,81] 9,70 | 0,978 | 967
14 | 7,00 | 80,5 | 63,3 | 12257 | 12282 | 7272 | 501,0 | 2,447 |4,32] 9,90 | 1,006 | 1015
15 | 7,00 | 80,5 | 63,8 | 1221,9 | 1223,0 | 722,7| 5003 | 2,442 [4,19] 9,80 |0,992| 991
ORTALAMA 2445 4,11 991
16 | 7,50 | 86,3 | 64,0 | 1250,9 | 1252,3 | 736,5| 5158 | 2,425 |4,19] 827 |0,988| 833
17 | 7,50 | 86,3 | 60,6 | 1246,0 | 1247,6 | 734,6 | 513,0 | 2,429 [4,32] 8,64 |1,079| 950
18 | 7,50 | 86,3 | 60,4 | 1247,1 | 1248,0 | 733,7 | 514,3 | 2,425 [4,57] 8,51 |1,085| 941
ORTALAMA 2,426 4,36 908
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Cizelge A.9: GSF %30, Marshall tasarim ¢izelgesi

Briket Bitiim Yi?kl;iel:(lfltigi Havadaki | Sudaki Doy. Yiiz. Hacim | Hac. Ozg. | Max. Teo. | Bosluk | Agr.Arasi | Asf.Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis
No % % Agirl. (gr) | Agirl. (gr) | K.Agirl.(gr) (cm®) Agirhk Oz Agirhk % Bosluk % | Bosluk % | (mm) (kN) Faktorii Stabilite
Wa | Wb | (gr) Ort. A C B v DP DT Vh VMA vt (kg)
1 50| 4,76 | 575 62,0 1197,2 705,7 1206,0 500,3 2,393 3,05 10,80 1,038 1143
2 50 | 4,76 | 57,5 62,1 1199,9 708,9 1210,1 501,2 2,394 2,541 5,84 16,10 63,73 3,18 10,93 1,036 1154
3 5,0 | 4,76 | 575 61,5 1201,2 709,3 1211,6 502,3 2,391 3,30 10,90 1,053 1170
ORTALAMA 2,393 3,18 1156
4 55521633 65,3 1196,8 707,5 1199,6 492,1 2,432 3,05 10,92 0,955 1063
5 5515211633 60,4 1195,5 704,8 1198,8 4940 2,420 2,523 3,86 15,33 74,84 3,18 10,73 1,085 1187
6 55 (521|633 60,0 1206,0 707,4 1209,3 501,9 2,403 3,30 10,50 1,097 1174
ORTALAMA 2,426 3,18 1180
7 6,0 | 5,66 | 69,0 61,3 1216,3 7219 1220,4 498.5 2,440 3,05 10,57 1,059 1141
8 6,0 | 5,66 | 69,0 61,9 1211,5 7172 12142 497,0 2,438 2,506 2,71 15,31 82,32 3,30 10,67 1,040 1131
9 6,0 | 5,66 | 69,0 65,0 1210,0 716,4 12129 496.,5 2,437 3,56 9,90 0,962 971
ORTALAMA 2,438 3,30 1136
10 6,5 | 6,10 | 74,8 64,3 1214,6 720,5 1217,7 4972 2,443 3,81 9,90 0,980 989
11 6,5 | 6,10 | 74,8 60,3 1217,6 7234 12213 497,9 2,445 2,489 1,77 15,48 88,55 4,57 10,10 1,088 1120
12 6,5 | 6,10 | 74,8 60,0 12159 7213 12183 497,0 2,446 2,79 10,00 1,097 1118
ORTALAMA 2,445 3,73 1119
13 7,0 | 6,54 | 80,5 64.4 1230,5 732,6 12354 502,8 2,447 3,81 9,70 0,978 967
14 7,0 | 6,54 | 80,5 63,3 1225,7 727,2 1228,2 501,0 2,447 2,472 1,10 15,86 93,09 4,32 9,90 1,006 1015
15 7,0 | 6,54 | 80,5 63.8 12219 7227 1223,0 500,3 2,442 4,19 9,80 0,992 991
ORTALAMA 2,445 4,11 991
16 7,5 | 698 | 86,3 64,0 1250,9 736,5 1252,3 5158 2,425 4,19 8,27 0,988 833
17 7,5 | 6,98 | 86,3 60,6 1246,0 734,6 1247,6 513,0 2,429 2,456 1,22 16,90 92,78 4,32 8,64 1,079 950
18 7,5 | 698 | 86,3 60,4 1247,1 733,7 1248,0 5143 2,425 4,57 8,51 1,085 941
ORTALAMA 2,426 4,36 908
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Cizelge A.10: %40 GSF katkil1 karisim Marshall numuneleri fiziksel 6zellikleri

o 2B B g 2 |
5| © s 2| S« |2gm ﬁ” Ol gZ | Agirhk = 2 Y =g
A E| §| B|E (2E7|=z"| 2T (om E| 2| £ | 5%

S5 2|3 32 |F | |am| F 5| 53

T |2 < =
1 /500|575 | 63,6 | 1212,9 | 1218,9 | 7084 | 510,5 2,376 3,30 |10,80| 0,998 1099
2 |5,00] 57,5 | 65,0 | 1211,7 | 1217,2 | 709,1 | 508,1 2,385 3,56 10,94 0,962 1073
3 1500] 57,5 | 64,5 | 1211,7 | 1215,0 | 707,7 | 507,3 2,389 3,05 [10,73]| 0,975 1066
ORTALAMA 2,383 3,30 1079
4 |550] 63,3 | 63,0 | 1210,7 | 1211,4 | 711,9 | 499,5 2,424 2,29 110,77 1,013 1112
5 1550] 63,3 ] 63,2 | 1211,6 | 1211,2 | 710,6 | 500,6 2,420 3,56 [ 11,33 1,008 1164
6 |5,50] 63,3 | 62,3 | 1208,3 | 1209,8 | 712,3 | 4975 2,429 3,81 [10,75| 1,031 1130
ORTALAMA 2,424 3,22 1135
7 16,00] 69,0 | 62,6 | 12245 | 1226,2 | 720,1 | 506,1 2,419 3,81 [10,78 | 1,023 1124
8 16,00] 69,0 | 62,5 | 1221,1 | 1225,6 | 721,6 | 504,0 2,423 3,56 | 9,83 | 1,016 1018
9 16,00] 69,0 | 62,6 | 1224,5 | 1225,0 | 7224 | 502,6 2,436 2,79 110,76 | 1,023 1122
ORTALAMA 2,426 3,39 1088
10 | 6,50 | 74,8 | 63,5 | 1232,8 | 1234,5 | 733,6 | 500,9 2,461 3,30 | 9,43 | 1,000 961
11 6,50 ] 74,8 | 62,5 | 1230,0 | 1232,8 | 731,8 | 501,0 2,455 4,06 | 9,93 | 1,016 1028
12 16,50 ] 74,8 | 63,5 | 1234,7 | 1236,2 | 730,7 | 505,5 2,443 4,06 | 9,84 | 1,000 1003
ORTALAMA 2,453 3,81 998
13 7,00] 80,5 | 61,2 | 1236,6 | 1238,3 | 734,6 | 503,7 2,455 3,30 | 8,52 | 1,062 922
14 | 7,00 | 80,5 | 61,0 | 1234,6 | 1236,0 | 735,3 | 500,7 2,466 4,06 | 8,60 | 1,067 935
15]7,00] 80,5 | 62,6 | 1239,2 | 1242,4 | 733,8 | 508,6 2,436 4,32 | 9,07 | 1,023 946
ORTALAMA 2,452 3,89 935
16 | 7,50 | 86,3 | 59,2 | 1256,4 | 1257,0 | 738,9 | 518,1 2,425 3,81 | 7,31 | 1,124 838
17 | 7,50 | 86,3 | 58,8 | 1238,8 | 1240,4 | 7354 | 505,0 2,453 3,56 | 7,82 | 1,137 906
18 17,50 | 86,3 | 58,5 | 1235,8 | 1236,6 | 740,2 | 496,4 2,490 4,83 | 7,80 | 1,146 911
ORTALAMA 2,456 4,06 885
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Cizelge A.11: GSF %40, Marshall tasarim cizelgesi

Bir. Bitiim I:(I;iﬁzt Havadaki | Sudaki Doy. Yiiz. Hacim g:; 1,\1,/[:: Bosluk | Agr.Aras1 | Asf.Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis
No | % % Aé‘rr)l' Aé‘rr)l' KAgrl@n | ™ | Agrhk Ag?rzilk % | Bosluk % | Bosluk % | (mm) | (kN) | Faktorii | Stabilite

Wa Wb (gr) Ort. A C B A\ DP DT Vh VMA vt (kg)

1 5,0 4,76 | 57,5 63,6 1212,9 708.4 12189 510,5 2,376 3,30 10,80 0,998 1099

2 5,0 4,76 | 57,5 65,0 1211,7 709,1 1217,2 508,1 2,385 2,541 6,22 16,44 62,15 3,56 10,94 0,962 1073

3 5,0 4,76 57,5 64,5 1211,7 707,7 1215,0 507,3 2,389 3,05 10,73 0,975 1066
ORTALAMA 2,383 3,30 1079
4 5,5 5,21 63,3 63,0 1210,7 711,9 1211,4 499.5 2,424 2,29 10,77 1,013 1112

5 55 5,21 63,3 63,2 1211,6 710,6 1211,2 500,6 2,420 2,523 3,93 15,39 74,49 3,56 11,33 1,008 1164

6 5,5 5,21 63,3 62,3 1208,3 7123 1209.8 4975 2,429 3,81 10,75 1,031 1130
ORTALAMA 2,424 3,22 1135
7 6,0 5,66 69,0 62,6 12245 720,1 1226,2 506,1 2,419 3,81 10,78 1,023 1124

8 6,0 5,66 69,0 62,5 1221,1 721,6 1225,6 504,0 2,423 2,506 3,18 15,73 79,75 3,56 9,83 1,016 1018

9 6,0 5,66 69,0 62,6 12245 7224 1225,0 502,6 2,436 2,79 10,76 1,023 1122
ORTALAMA 2,426 3,39 1088
10 6,5 6,10 | 74,8 63,5 12328 733.,6 12345 500,9 2,461 3,30 9,43 1,000 961
11 6,5 6,10 | 74,8 62,5 1230,0 7318 12328 501,0 2,455 2,489 1,45 15,20 90,45 4,06 9,93 1,016 1028
12 6,5 6,10 74,8 63,5 1234,7 730,7 1236,2 505,5 2,443 4,06 9,84 1,000 1003
ORTALAMA 2,453 3,81 998
13 7,0 6,54 80,5 61,2 1236,6 734,6 1238,3 503,7 2,455 3,30 8,52 1,062 922
14 7,0 6,54 | 80,5 61,0 1234,6 7353 1236,0 500,7 2,466 2,472 0,49 15,34 96,81 4,06 8,60 1,067 935
15 7,0 6,54 80,5 62,6 1239,2 733,8 12424 508,6 2,436 4,32 9,07 1,023 946
ORTALAMA 2,460 3,89 935
16 7.5 6,98 | 863 59,2 1256,4 7389 1257,0 518,1 2,425 3,81 731 1,124 838
17 7.5 6,98 | 863 58,8 12388 7354 12404 505,0 2,453 2,456 0,70 16,46 95,74 3,56 7,82 1,137 906
18 7.5 6,98 | 863 58,5 12358 740,2 1236,6 496,4 2,490 4,83 7,80 1,146 911
ORTALAMA 2,439 4,06 885
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Cizelge A.12: %50 GSF katkil1 karisim Marshall numuneleri fiziksel 6zellikleri

| 2| & 5 2
|08 E|ZE (EBg |z |5 |mmk| g, | S5 |z,
2l s| 2| 2|22 722 80| %|um I|Ez| 5% s
S gl 2| E| =< |EE-|ZT|Ee| Dm Z182| Em |3=2
)2 2| 2| |EF | |2 |(awm| 2|7 TF |7

-4 a = g = E 5
=
1] 500 | 57.5 | 63.5 | 1217.1] 12225 | 713.8 | 5087 | 2393 | 2.79 |11.20| 1.000 | 1142
2| 500 | 575 | 65.6 | 12182 | 12276 | 7453 | 4823 | 2.526 | 279 | 820 | 0949 | 793
3| 500 | 575 | 647 | 12256 12437 | 7234 | 5203 | 2.356 | 2.54 | 717 | 0970 | 709
ORTALAMA 2425 271 881
4| 550 | 633 | 648 | 12208 | 1233.1 | 7223 | 5108 | 2408 | 279 | 940 | 0967 | 927
5| 550 | 633 | 644 | 12281 | 12311 [ 7209 | 5102 2407 | 220 | 873 | 0978 | 870
6 | 550 | 633 ] 65.1 | 12203 1232.8 | 7222 | 5106 2408 | 292 | 810 | 0960 | 793
ORTALAMA 2407 2,67 863
7 | 600 | 69.0 | 645 |1239.0 | 12403 | 7327 | 507.6 | 2.441 | 292 |10.62| 0975 | 1056
8 | 600 | 69.0 | 648 | 1233.2] 12336 | 7302 | 5034 | 2450 | 279 |10.08| 0967 | 994
9 | 600 | 69.0 | 65.1 | 1238.8 | 1240,6 | 7254 | 5152 2405 | 279 | 803 | 0960 | 786
ORTALAMA 2432 2,84 945
10| 650 | 74.8 | 63.9 | 1243.4 | 12438 | 7382 | 505.6 | 2459 | 3.05 |1015| 0990 | 1024
11 650 | 74.8 | 64.4 | 12428 | 1244.1 | 7355 | 508.6 | 2444 | 279 |1055| 0978 | 1052
12| 650 | 74.8 | 654 | 1244.1| 12458 | 727.7 | 518.1 | 2401 | 318 |1005] 0953 | 976
ORTALAMA 2435 3,01 1017
13| 7.00 | 80.5 | 62.9 | 12407 | 1246.8 | 7422 | 5046 | 2459 | 3.05 [11.98| 1016 | 1241
14| 7.00 | 80.5 | 64.9 | 1256.8 | 1257.5 | 7457 | 511.8 | 2456 | 3.81 | 992 | 0965 | 976
15| 7.00 | 80.5 | 64.7 | 12495 | 1250.8 | 7292 | 52156 | 2396 | 2,79 | 9.10 | 0970 | 900
ORTALAMA 2437 322 1039
16| 7.50 | 86.3 | 64.5 | 12543 | 12580 | 7455 | 5125 | 2447 | 381 | 890 | 0975 | 885
17| 7.50 | 863 | 64.0 | 1255.1 | 12557 | 7462 | 509.5| 2.463 | 330 | 828 | 0988 | 834
18| 7.50 | 863 | 65.9 | 12582 | 12603 | 7455 | 5148 | 2444 | 3.56 | 8.18 | 0943 | 786
ORTALAMA 2452 3,56 835
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Cizelge A.13: GSF %50, Marshall tasarim cizelgesi

Briket Bitiim Yi?kgiel:(lfltigi Havadaki | Sudaki Doy. Yiiz. Hacim | Hac. Ozg. | Max. Teo. | Bosluk | Agr.Arasi| Asf.Dolu | Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis
No % % Agirl. (gr) | Agirl. (gr) | K.Agirl.(gr) (cm®) Agirhk Oz Agirhk % Bosluk % | Bosluk % | (mm) (kN) Faktorii Stabilite
Wa | Wb | (gr) Ort. A C B v DP DT Vh VMA vt (kg)
1 5,0 | 476 | 57,5 63,5 1217,1 713,8 12225 508,7 2,393 2,79 11,20 1,000 1142
2 5,0 | 476 | 57,5 65,6 12182 7453 1227,6 482,3 2,526 2,541 6,58 16,75 60,75 2,79 8,20 0,949 793
3 50| 476 | 57,5 64,7 1225,6 7234 12437 520,3 2,356 2,54 7,17 0,970 709
ORTALAMA 2,374 2,71 751
4 551521633 64,8 1229,8 7223 1233,1 510,8 2,408 2,79 9,40 0,967 927
5 551521633 64.4 1228,1 720,9 1231,1 510,2 2,407 2,523 4,60 15,98 71,25 2,29 8,73 0,978 870
6 55 1521|633 65,1 12293 7222 1232,8 510,6 2,408 2,92 8,10 0,960 793
ORTALAMA 2,407 2,67 898
7 6,0 | 5,66 | 69,0 64,5 1239,0 7327 1240,3 507,6 2,441 2,92 10,62 0,975 1056
8 6,0 | 5,66 | 69,0 64,8 1233,2 730,2 1233,6 503,4 2,450 2,506 2,42 15,06 83,92 2,79 10,08 0,967 994
9 6,0 | 5,66 | 69,0 65,1 1238.,8 7254 1240,6 5152 2,405 2,79 8,03 0,960 786
ORTALAMA 2,445 2,84 1025
10 6,5 | 6,10 | 74,8 63,9 12434 738,2 1243,8 505,6 2,459 3,05 10,15 0,990 1024
11 6,5 | 6,10 | 74,8 64.4 12428 735.5 12441 508,6 2,444 2,489 1,51 15,25 90,08 2,79 10,55 0,978 1052
12 6,5 | 6,10 | 74,8 654 12441 727,71 12458 518,1 2,401 3,18 10,05 0,953 976
ORTALAMA 2,451 3,01 1017
13 7,0 | 6,54 | 80,5 62,9 1240,7 7422 1246,8 504,6 2,459 3,05 11,98 1,016 1241
14 7,0 | 6,54 | 80,5 64,9 1256,8 745,7 1257,5 511,8 2,456 2,472 0,62 15,45 96,01 3,81 9,92 0,965 976
15 7,0 | 6,54 | 80,5 64,7 1249.,5 729,2 1250,8 521,6 2,396 2,79 9,10 0,970 900
ORTALAMA 2,457 3,22 938
16 75| 6,98 | 86,3 64,5 1254,3 745,5 1258,0 512,5 2,447 3,81 8,90 0,975 885
17 75| 6,98 | 86,3 64,0 1255,1 746,2 1255,7 509,5 2,463 2,456 0,19 16,03 98,82 3,30 8,28 0,988 834
18 7,5 (698 | 86,3 65,9 1258,2 745,5 1260,3 5148 2,444 3,56 8,18 0,943 786
ORTALAMA 2,452 3,56 835
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EK B: Marshall Diizeltme Faktorleri

Cizelge B.1: Marshall numuneleri diizeltme katsayilar1

Numune Yiiksekligi Diizeltme Numune Yiiksekligi Diizeltme
(mm) Faktorii (mm) Faktorii
60,0 1,097 62,2 1,033
60,1 1,094 62,3 1,031
60,2 1,090 62,4 1,028
60,3 1,088 62,5 1,016
60,4 1,085 62,6 1,023
60,5 1,082 62,7 1,021
60,6 1,079 62,8 1,018
60,7 1,076 62,9 1,020
60.8 1,073 63,0 1,013
60,9 1,059 63,1 1,011
61,0 1,067 63,2 1,008
61,1 1,064 63,3 1,006
61,2 1,062 63,4 1,003
61,3 1,060 63.5 1,000
61,4 1,056 63,6 0,998
61,5 1,053 63,7 0,995
61,6 1,050 63.8 0,992
61,7 1,047 63.9 0,990
61,8 1,044 64,0 0,988
61,9 1,040 64,1 0,975
62,0 1,038 64,2 0,982
62,1 1,036 64,3 0,980
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EK C: Performans Deneyleri

Cizelge C.1: Geleneksel karisim, Dolayli cekme deneyi degerleri, Kontrol

| g 2 3000 (3) 2000 (2) 1000 (1)

% % % 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8)

s | & § ye E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E
S1]| 1 ]6,5688 | 22861 | 7,5072 | 19395 | 8,0039 | 18488 | 6,8999 | 21624 | 7,3967 | 19533 | 7,1207 | 20696 | 6,1823 | 23130 | 6,7896 | 21517 | 7,9488 | 21117
S1| 1 ]5,9064 | 25276 |5,8512 | 24995 | 6,4031 | 23222 | 6,4031 | 23222 | 6,2376 | 24884 | 6,072 | 24462 | 5,5199 | 26016 | 5,96115 | 25603 | 5,9615 | 23731

O |S2] 2 5,9016 | 23885 [ 6,5688 | 21897 | 6,9552 | 20965 | 6,3479 | 23493 | 6,6792 | 22520 | 6,624 | 21361 | 6,1271 | 25022 | 6,3479 | 23053 | 6,5135 | 21981

S22 [6,5688 | 22766 | 7,6176 | 20547 | 7,3968 | 19747 | 6,5136 | 22892 | 6,7896 | 21339 | 7,2312 | 19561 | 6,9352 | 21626 | 6,7896 | 21755 | 7,2312 | 20907
S3 1 3| 5,52 | 28177 |5,4648 | 27279 [ 5,9064 | 25034 | 5,4096 | 27684 | 4,968 | 28505 | 6,0168 | 25216 | 5,2992 | 27265 | 5,3543 | 28508 | 5,8512 | 26348
S3| 3 15,9064 | 25254 15,9616 | 25285 | 6,2928 | 24296 | 5,244 | 27714 | 5,5751 | 25629 | 5,4648 | 26371 | 5,0783 | 27701 | 5,3544 | 26943 | 5,6304 | 25099
S1| 1 ]28,483|5197,3 34,886 |4220,3|41,013|3617,8 32,678 |4529,2 (39,136 | 3709 | 43,552 | 3265,8 | 31,188 | 4538,3 | 37,756 | 3843,7| 42,393 | 3359,7
S1| 1 [24,012]|6151,1(28,869 |4948,9|35,162| 4131 |26,385|5517,2| 31,629 | 4635,3 | 34,444 | 4292,4 | 21,417 | 5844,8 | 29,587 | 5078,1| 34,61 | 4293,3

S [S2] 2 (20,644 | 7101 |25,392 | 5621,8 29,642 | 4765,1 | 22,08 | 6391,9 | 28,869 | 5289,8 | 31,408 | 4533,5 | 23,349 | 6282,3 | 28,317 | 5267,5|31,132| 4589

&ls2| 2 19,099 | 7656,2 | 23,239 | 6147,1 | 27,876 | 5047,8 | 22,742 | 6358,9 | 28,428 | 5054,3 | 32,457 | 4372,4 | 24,177 | 6095,2 | 27,544 | 5219 |[31,519| 4518,6
S3| 3 [21,417|7074,6 (24,232 | 5999 |27,103|5205,2]20,037 | 7079,4 | 24,067 | 6014,3 | 27,268 | 5185,9 | 20,258 | 7108,2 | 23,239 | 6077,2|27,103 | 5322,5
S3| 3 119,044 |7770,2 122,963 | 6389,2 | 27,655 | 5485,6 | 21,031 | 7002 | 25,005 | 5773,5| 27,489 | 5141,8 | 21,031 | 7125,7 | 24,398 | 5880,8 | 27,379 | 5190,9
S1| 1]96,324|1526,7 (117,74 |1218,1|146,16|995,84| 111,5 | 1278 | 133,03 | 1120,9| 148,7 | 1003,6 | 111,78 | 1269,6 | 140,92 | 1082,3 | 153,89 | 986,8
S1| 1 ]94,336|1550,7 (107,25 | 1270,3| 139,26 | 1063,9 | 110,56 | 1326,9 | 130,27 | 1156,7 | 143,57 | 1040,2 | 116,36 | 1245,1 | 133,25 | 1120,6 | 149,92 | 995,47

SS2] 2 (92,736 |1627,5]| 107,86 | 1305,4 | 130,16 | 1147,5 [ 103,05 | 1399,4 | 121,44 | 1228 137 1082,9 | 105,1 | 1373,1| 124,2 |1213,1| 137 | 1071,7

S S2| 2 197,704 | 1440,3 [ 118,23 | 1186,1 | 133,14 | 1054,6 | 105,92 | 1302,5] 125,08 | 1155,4 | 138,11 | 1015,5] 110,34 | 1253,8 | 132,64 | 1111,2| 147,16 | 982,3
S3| 3 |87,436| 1682 |104,76 | 1349,7| 132,7 | 1132,6 | 101,67 | 1413,2| 122,65 | 1233,4| 136,5 | 1095,8 | 103,05 | 1361,3 | 120,88 | 1219 | 135,62 | 1090,7
S3| 3 103,38 1315,8| 124,36 | 1134,5| 145,5 | 1018,1 | 111,06 | 1265,2| 131,7 | 1123,5| 147,43 | 1012,3 | 110,62 | 1263,2 | 130,98 | 1128,5| 144,84 | 1022,8
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Cizelge C.2: GSAI0, Dolayli cekme deneyi degerleri

| s :2 3000 (3) 2000 (2) 1000 (1)

% % % 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8)

5| & § ye E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E
St|1 [7,2311]21026 |6,9 21913 |7,6175| 19288 | 6,624 | 22123 |6,7344 21112 |7,3416| 19494 [ 6,5687| 22142 |6,7896| 21988 |7,3415 | 19558
S1|1 [6,1823]23281 |6,624 |22518 |8,004 | 18686 [6,6792|21906 |7,0656 (21454 |7,1208 | 20419 | 6,624 |22346 |7,2312|20021 |7,3968 | 19834

O S22 8,556 | 16303 [9,0527| 15207 |9,6047| 15942 [8,7767 | 16257 [9,3839 | 14798 |9,4391 | 14249 | 8,5559 | 16810 | 8,8319 | 15859 |9,2736 | 14527

‘W 1S212 |8,7768 | 16151 |8,9976| 15394 19,6048 | 14215 [8,556 | 16249 |9,8256| 14693 [9,4392 | 14126 |8,2248 | 16586 |9,2736 | 15422 [9,0528 | 14768
S313 [7,5072|19332 | 7,728 | 18623 |8,2799| 17543 [6,9552|21098 | 7,6727 | 18947 | 8,1143 | 17550 | 7,1207 | 20843 | 7,2863 | 19927 | 7,9488 | 18389
S3 13 [6,8448]20900 |7,8383| 18915 [7,8383| 18346 |6,6792|21776 |7,3968 | 19621 |7,2863 | 19275 [6,7896| 21510 |7,1208 | 20378 | 7,3967 | 19808
S1|1 [3599 |3966,3[47,692|3043 [57,96 |2492,7|42,393|3443,3(49,017|2887,6 (56,028 | 2483,1 [ 43,221 | 3437,2| 50,066 | 2853,4 | 56,745 | 2461,9
S1|1 [42,448)|3357,8[51,998|2813 [59,947|2416,4|41,176|3409,5(50,176|3002,5|57,242|2513,7(40,075| 3643,1 | 50,618 | 3050,1 | 54,592 | 2588,1

S [S212 |[37,646|3777,3]|47,196|2863,7| 58,346 | 2359 |43,111|3302,3|51,391|2713,2(59,064 | 2325,3| 42,062 | 3300,5 | 49,128 | 2808,3 | 56,356 | 2436

qls2]2 44,767 | 3116,1| 54,427 | 2580,3] 59,505 | 2206,2 | 45,319 | 3058,3 | 55,255 |2644,9] 61,161 | 2243,6| 43,608 | 3175,7] 52,55 |2679,6]57,573|2302,9
S3 13 [30,36 |4680,5(37,922|3823,2(43,718|3285,3|34,61 |4382,9(41,124|3591,6(45,484|3061,5(34,334|4277,5(41,068 | 3604,3 | 44,932 | 3097,4
S3 |3 |34,444|4023,4]142,835|3417,2|48,631|2945,136,763|4064,2|44,24 |3423,2]148,355|2967,1|34,113|4144,3142,393|3571,9|46,257|3094,9
S1|1 [91,632]1626,4]|112,71|1337,8|123,42|1166,3(95,661|1490,9]|112,82|1314,9]126,46|1128,698,532|1439,7|119,28|1247,5|130,1 |1109,3
St |1 [97,372|1517,3] 120,94 | 1240,9| 146,39 984,66 112,11 | 1291,1]| 134,68 | 1116,8] 149,31 |961,4 |114,48|1244,2|134,24|1133,9| 144,78 | 1003,8

S|1S2(2 |108,41|1310,1(126,46|1136,2] 144,01 |950,69 | 115,25|1172,2]|132,25|1037,2| 164,22 | 840,67 | 126,73 | 1049,5| 146,16 | 945,28 | 163,99 | 845,45

g S22 |128 1068 [ 157,09|894,26]1169,4 |799,02|141,25|927,44|161,46|892,55|177,78 |807,41|146,72|921,82|171,83|836,31| 191,26 | 746,98
S313 (96,6 1514,5( 119,78 | 1257,6 137,66 | 1056,4 [ 119,94 | 1261,9 136,34 | 1077,6 | 153,06 | 976,84 | 123,42 | 1212,3 [ 138,93 | 1052,1 | 151,85 | 954,59
S3 13 82,86 |1794,7|111,55]|1349,1|132,03|1080,8|107,75|1299,7|131,37|1119,8|144,95|982,11|114,59|1220,3|138,88|1073,5|153,4 |933,47
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Cizelge C.3: GSA20, Dolayli cekme deneyi degerleri

«| 2 3000 (3) 2000 (2) 1000 (1)

% % % 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8)

G| 5 § ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E
S1|1 |7,0656 |21057 |[7,8384 |19050 |7,2864 |20464 |6,7896 |21221 |7,1760 |20908 |7,6728 |19483 16,9000 |21019 |7,1760 |20721 |7,3968 |20005
S1|1 59616 |24152 |6,0720 |24277 16,3480 |23275 |5,4648 |26553 16,4584 |23235|6,7896 |21823 15,9064 |24371 |6,4584 (23127 |6,7896 |21975

o S212 16,5195 |22198 |6,8448 |21823 16,8448 |21763 |6,2376 (23444 16,9000 |21853 [6,7896 |22073 |5,5751 |26236 [6,6239 (22745 [6,7343 |22324

1822 11,2050( 13291 |12,4750| 12283 |12,4750{ 12163 | 11,0400| 13214 |12,1440| 12459 |12,2540| 12350 |11,0950|13248 |12,0330| 12633 |12,0330| 12526
S313 16,3480 |23191 [6,3480 |23887 |7,0104 |21569 |6,1824 |23518 |6,4584 |23430 [6,6240 [22990 |5,6303 |25555 [6,6239 |22905 [6,7895 |22536
S313 15,6855 |25268 [6,5687 |22800 |6,5687 |22617 |5,8511 |24686 |6,29,27 |23811 [6,8448 |22048 |5,9064 |24499 |6,5136 |23740 [6,9000 |22277
S1|1 24,508 |5971,2128,372 |5289,1|32,016 |4652,1125,336 |5769,3|30,47 |4972,3|34,058 |4310,8|25,005 |5693,9130,249 |4956,3|33,506 |4491,6
S1|1 28,152 |5138,3|33,561 |4439,5|38,695 |3840,3(29,697 |4924,1135,99 |4192,4(39,964 |3729,7128,041 |5091,1|33,782 |4432,5/38,088 |39,007

S 1S2(2 (23,128 [6351,4]29,366 |5166,9|32,733 |4584,7|25,723 |5755,8/30,249 |5025,2|32,292 [4627,6/23,846 [6017,3(28,704 |5272 (31,85 |4762,3

d S22 126,054 |5772,1127,655 |5399,8|29,145 |5088,7(21,031 |6768,1|24,453 |6167,6(27,71 |5502,2120,865 |7113,9124,067 |6349,1|26,496 |5747,1
S313 120,037 |7119,9124,232 |6288,4|27,655 |5560,6/21,196 |6870,8|25,226 |6115,8|27,876 |5436,5|21,307 |6815,3|24,729 |6117,5|20,589 |6984,2
S313 23,184 |6440,3126,992 |5647,1|30,304 |5025,6(22,797 |6357,7|27,158 |5589,3|30,856 |4938,4|22,521 |6454,9126,716 |5650,1129,642 |5110,6
S1|1 171,56 |831,35|188,67 |785,09|206,88 |714,23|167,47 |836,12|191,37 |762,35|212,46 |689,37|172,88 |828,74|198,16 |751,94|217,59 |687,46
S1|1 161,57 |880,4 [186,85 |790,73|206 714,841166,86 |847,111190,66 |775,4 |205,62 |722,75|160,19 |882,3 |178,68 |817,29]/192,04 |768,51

S1S2(2 (115,92 |1265,8]135,62 |1120,2]148,48 |1016,6/123,48 |1174,5|142,36 |1059,7|154,67 [(974,82|127,95 [1124,4|144,78 [1040 [157,54 |956,85

= S22 147,43 |985,78[168,8 |890,07|183,54 |813,65(147,32 |974,11|167,64 |894,04|180,55 |830,14|149,04 1994,18|168,3 |905,05|179,45 |850,19
S313 114,42 |1272,7|131,37 |1143,4|144,84 |1029,3|121,6 |1200,5|144,34 11039,8|156,87 |953,47|125,41 |1157,3|143,02 |1056,5|155,49 |965,74
S313 129,72 |1137,9]1149,97 |1041,3]163,61 |928,51|132,56 |1084,3|152,24 |986,43|167,03 |896,94|135,57 |1067,2(157,37 [962,43|168,63 |898,18
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Cizelge C.4: GSA30, Dolayli cekme deneyi degerleri

oy 2 3000 (3) 2000 (2) 1000 (1)

% % % 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8)

G| 5 § ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E
S1|1 16,0719(24169,0(6,7895[22579,0] 7,176(21421,016,2928|23384,0|6,6239(23028,0(7,3416|20740,0]|6,2928|23576,0| 6,624|23046,0 6,9122067,0
S1|1 |7,0104{21173,0(6,5688|23401,0|6,7344|22993,0(6,7344|22492,016,6792|23270,0(6,9552|22322,017,2863|20322,0(6,3469|24083,0(6,6791|23165,0

O |S2(2 4,6919(31781,014,9128|30958,0|5,7959|26635,0|4,9679(30402,0| 5,244|29285,0|5,5752(27661,0|4,5816|32394,0|5,4647(28225,0]15,4096|28414,0

182 (2 15,4647(27257,0(6,1823(24703,0(6,1824|24682,0(5,4648 | 26566,0/6,0719(25097,0]5,7959|26587,0(5,2992 [ 27631,0|6,1272[25488,0| 6,072|25091,0
S313 15,5752{26561,0| 6,072]24562,0|6,5136{23032,0| 5,796|25298,016,0168|25144,0| 6,624|22914,0| 6,072|24265,0(5,9616|25507,0 6,072|24766,0
S313 16,6791(22553,0(6,8999(22060,0| 7,717[{21015,0(6,4584|22824,0| 7,176]21289,0(6,9552|21849,016,2376|23268,0(6,6792|22538,0(7,0104|21449,0
S1|1 |19,651| 7355,1(23,956| 6449,1]|25,116| 5692,7|21,307| 7085,0|25,226| 6050,5(27,544| 5536,9|21,031| 7093,1|25,447| 6150,5| 27,71| 559,1
S1|1 28,98| 5188,7(32,678| 4726,2135,769| 4278,5(26,661| 5524,7|31,464| 4905,2(35,107| 4397,3126,385| 5612,7(31,519| 4880,9|34,555| 4465,6

S [S212 [23,791| 6530,9|25,557| 6101,0{27,268| 5583,2(19,375| 7467,4|23,846| 6375,0|27,379| 5590,3|20,037| 7253,1| 23,57| 6560,8(26,606| 58432

d S212 121,638| 7098,5(25,833| 5950,8|28,372| 5321,9(22,135| 6631,0| 26,44| 5812,4(29,697| 5163,8[21,969| 6652,3|25,668| 5923,8(28,372| 5371,4
S313 120,865| 6901,5(23,239| 6424,3126,772| 5633,1|19,761| 7334,6/23,018| 6524,2126,164| 5761,4|19,099| 7573,8(22,411| 6722,4]25,392| 5940,4
S313 124,398| 6062,2127,931| 5445,1130,636| 4921,5(23,073| 6273,4|27,544| 5436,4| 30,58| 4906,9|22,411| 6408,4| 26,44| 5640,0129,476| 5082,5
S1|1 |108,46| 1346,2|136,17| 1128,0]1160,63| 949,6(124,42| 1173,4|144,18| 1060,6(161,18| 962,5|127,89| 1181,2|145,23| 1053,7|157,87| 968,8
S1|1 |103,77| 1405,5[120,66| 1265,4|135,68| 1130,0| 114,2| 1316,1|132,09| 1162,6(143,85| 1070,1| 115,2| 1285,2| 130,6| 1178,6(142,58| 1082,6

S1S2(2 [121,93] 1193,4|145,83| 1036,3|175,26| 862,2|143,29| 1033,4|164,22| 937,0|187,12| 809,1|145,28| 1005,1(165,37| 914,1(181,16| 836,6

= S22 |138,93| 1059,5[164,71| 926,5|184,58| 815,6(148,59| 987,6/168,13| 904,3|183,04| 831,9|144,95| 1002,7(164,49| 919,7|177,24| 857,7
S3 (3 98,42| 1478,9(118,12| 1267,91130,82| 1140,6(109,79| 1318,6/123,42| 1213,1|137,94| 1085,9]108,41| 1322,4| 125,3| 1218,4|138,82| 1085,7
S313 |118,62| 1253,1|137,94| 1074,7]149,42| 994,3| 124,2| 1164,3| 139,6| 1074,6(149,26| 1009,0|128,39| 1129,4|148,76| 992,6/159,85| 924,3
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Cizelge C.5: GSA40, Dolayli cekme deneyi degerleri

° 3000 (3) 2000 (2) 1000 (1)

é S é 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8)

S| <| 3

3 72 § ye E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E
S1|1 [7,176 |19756,017,5072|19335,0(8,3351|17419,0{6,5687|20941,0|7,4519|19508,0(8,6663|17134,0(7,3415|20095,0|7,8383|18968,0|8,004 |18372,0
S1|1 [6,8999|20416,017,5623|19458,017,5623|19429,0(6,9551|20734,0|7,6175|19493,017,5071|19715,0(6,8999|20947,0|7,6175|19563,017,5072|19760,0

O |S2(2 6,4032|22798,016,7344|22148,0|7,6176|19846,016,5136|22815,0]17,4519|20295,0|7,3416|20463,0|5,796 |24961,0|7,0104|21822,0]16,8447|22488,0

‘18212 [4,8575|30187,015,3543|28481,0|5,6304|26936,0(5,6304|25763,0|5,52 |27623,0|5,9616|25842,0(4,5816|31804,0|5,5199|27915,0(6,0167|25332,0
S313 [6,5687|21568,0]16,8448(21525,016,8999|20962,0(6,4031|22276,0|7,0655|20865,017,2312|{20111,0(6,1823|22899,0]6,9551|20941,0]6,8447(21083,0
S313 6,624 |21533,0(6,7896|21499,0(7,2312|20071,0(6,348 [22151,0(6,8448(21734,0(7,3416{20229,0(7,0104|20932,0(6,9551{21173,0(7,3968|19657,0
S1|1 [24,232]5797,8 [26,937|5503,7 [29,532]4945,9 (23,46 |6087,9 |27,544|5414,1 (30,801{4807,4 [23,239(6135,9 [27,379(5409,2 [30,415|4896,6
S1|1 [21,307|6764,4 (26,33 |5553,1 [30,415|4787,4 [22,74216148,9 [28,704|5118,5 |31,795|4627,0 [23,791|5913,1 [26,661|5512,2 [31,629|4678,8

S 1S2(2 [23,349|6543,0 |24,84 |6084,1 |28,428|5382,0 |21,528|6927,8 [25,502|6074,1 (27,71 |5544,8 [21,307|7010,1 |25,171{6182,3 |27,048|5613,2

als2)2 19,651|7352,7 [24,674|6237,4 28,98 |5310,2 |21,307(6916,4 [25,668|6021,0 |28,593|5373,7 |21,638|6888,0 [25,612|6067,1 [28,152]|5456,4
S313 [23,239|6121,5 |28,317|5159,4 [32,071|4560,5 |23,901|5873,5 |28,262(5189,1 [31,353{4675,3 [23,404|6026,3 |28,096|5255,5 |31,74 |4656,6
S313 [22,466|6213,4 [27,931]5268,6 [32,678|4513,3 (24,84 |5717,7 [28,648|5125,9 [32,126|4537,7 [23,349|6044,0 [27,876|5282,2 [30,856|4763,5
S1|1 [101,67|1427,3 [127,23]1166,7 [141,8 |1034,6 [117,96|1188,6 [132,75|1089,7 |112 1285,4 1103,27|1398,9 |1121,99|1198,5 |134,68|1078,4
S1|1 [162,17|878,0 [182,71|802,6 [201,64|727,2 [154,28/912,2 [179,84|826,2 |[188,39/776,8 [146,39|958,4 [166,75/876,4 [180,5 |809,4

S 1S2(2 [103,05[1400,9 |127,29(1164,0 |146,77|1010,5 [127,34{1176,9 [151,02|1014,7 |168,96/904,5 |130,76|1135,7 [151,41|987,2 [165,54|902,2

S S212 [116,8 |1283,0 [142,96]1050,0 [158,75|942,7 [127,95/1132,6 [145,34|1031,7 [161,95/922,8 [130,16|1132,3 |148,26|1023,8 [162,34|932,2
S313 [127,67|1130,3 |152,95|/976,9 |173,76|854,2 [140,09|1024,5 |162,84|908,2 |[183,98(805,4 [143,74/995,2 ]165,21|896,3 |191,04|766,2
S313 [159,19|886,8 |187,95/783,0 [211,25{693,0 |163,66/859,8 |188,28(790,6 [210,31/690,4 [159,69|882,8 |180,39(813,6 |[199,1 |738,7
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Cizelge C.6: GSASO0, Dolayli cekme deneyi degerleri

< s 2 3000 (3) 2000 (2) 1000 (1)

% % % 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8) 40 (4) 60 (6) 80 (8)

4| a § ye E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E ue E
S1 |1 [5,6855]26449 |5,5751|28033 [5,6855|27221 |5,0783|29925 |5,4095|28975 |5,9063 | 27659 |4,9679 | 26952 |5,6855|27592 |5,9615| 24308
S1|1 [5796 [27221 |[6,072 |25783 [6,1272|25249 |5,52 |27428 |5,52 |28165 |5,7408 27044 |5,1888|29126 6,072 |25485 |5,6304|27343

O |S2)2 |7,1207 21695 |7,5623| 19240 | 7,6727| 18797 | 6,4584 | 21685 |7,3968 | 19675 | 8,004 | 18032 |6,4032|21657 |7,5623| 19079 |7,4519 | 19490

18212 16,7896 (20328 |7,176 | 19657 |7,6176| 18566 | 6,6239|21076 |7,2311|20077 |7,6727 | 18881 | 6,8448 [20726 [7,1208|20105 |7,2863 | 19650
S313 [6,072 {24291 16,072 | 25350 [6,6792| 22853 |6,2376 (23809 |6,1272|24514 |6,2376 | 24353 |5,7408 | 25399 |5,796 |26180 |6,348 | 23869
S3 13 |[5,8511(24745 16,2927|24149 [6,2927| 24160 |5,8511 | 25569 |5,9064 | 25663 |5,9616 | 25280 |5,52 | 26870 | 6,2375|24523 |5,9615| 25285
S1|1 [18,878|8181,2]19,154|8183,3[20,424|7620,1| 15,29 |9685,9|18,216|8717,619,816|8009,4|15,235|7002,6( 17,94 |8889,3|19,154|8261,0
S1|1 [15,676]9489,6|17,774|8571,3|19,485|7743,4]15,345|9674,3|18,271|8611,8|19,375|8080,5] 15,069 | 6004,1| 17,608 | 8985,0| 19,32 | 8139,8

S |S212 130,249 (4989,0(37,812|4142,5|42,669 | 3665,0| 31,74 |4705,8|37,977|4102,0]42,614 | 3652,8 | 30,967 | 8866,4|37,039 | 4262,4| 41,4 |3808,7

d S2 12 |[28,428|5171,5]34,444|4567,8 38,584 |4055,6]27,986 | 5338,3|33,616|4658,1 37,094 | 4218,0] 26,716 | 5586,1 | 31,132 |5034,0| 34,555 | 4534,2
S313 |[17,774|8189,1|21,086|7176,3|23,184|6501,8]18,326|7976,8|21,417|7108,7 (23,901 | 6242,3|17,553 | 8263,3|20,865|7192,7]23,239| 64934
S3 13 [19,375|7730,0122,411| 6868,1[24,95 |6031,7] 19,099 | 7569,6|22,356|6653,1 24,95 |6021,3]18,436|7812,7]21,804|6836,5|24,012|6228,5
S1| 1 (57,794(2614,3| 71,98 |2183,9| 84,29 | 1850,4| 67,62 |2194,4]| 79,819 1950,2 (94,944 | 1644,7(75,016|2049,2| 85,56 | 1851 |93,288| 1678
S1| 1 [74,851(2029,7(92,128|1677,2|106,03| 1451 |84,511|1769,3]98,642|1580,5(111,06|1411,2|88,154| 1765 |101,34|1559,7] 109,95 | 1404,9

o S21 2 [159,36|860,73]200,43| 713,72 227,2 | 631,11| 182,87 |763,41|211,02|687,87| 236,8 | 613,68 181,49 |168,29(205,73|703,59|236,58 | 612,68

F[S2] 2 |177,46| 785,3 228,08 |633,95| 243,1 | 594,31 193,91 |705,92| 218,2 | 651,9 |233,49| 613,6 |198,72|716,47 | 214,89 | 662,81|226,59 | 632,18
S3| 3 [86,112(1675,1(102,12|1462,6|117,79|1264,5]195,275|1496,5| 114,31 |1328,8 (128,67 | 1177,1| 102,5 | 1446,5| 120,44 | 1252,1] 131,98 | 1135,9
S3 3 [111,94(1279,9(132,75| 1115 [156,16| 946,5 | 123,81 | 1152,3| 144,67 | 1040,3 | 154,28 | 976,54 119,01 | 1185,5| 135,51 | 1108 | 154,67 | 968,25
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EK D: Tekerlek izi Deneyleri

Cizelge D.1: Geleneksel karisim, Tekerlek izi olusumu

SOL KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
2C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Al 9,45 9,78 10,51 10,98 11,98 16,20 18,76
A2 10,14 10,52 10,64 11,88 13,54 17,67 19,67
A3 9,51 10,15 11,08 12,00 13,19 16,98 18,88
Bl 11,12 12,06 12,83 13,50 15,25 21,14 23,54
B2 11,45 12,81 13,94 14,81 16,79 22,51 24,63
B3 11,78 12,73 13,68 13,80 15,35 21,66 23,85
Cl 11,23 12,03 12,79 13,31 14,60 19,84 22,05
Cc2 12,52 13,30 14,42 15,09 16,83 22,97 24,92
C3 11,91 12,39 13,40 14,19 15,39 21,77 23,80
D1 11,36 12,23 12,83 13,63 15,45 20,67 22,38
D2 11,30 12,37 13,31 14,11 16,30 21,59 23,47
D3 11,53 12,16 13,18 14,02 16,57 22,24 24,08
El 9,45 9,96 10,75 11,17 12,65 16,32 17,46
E2 9,86 10,03 10,95 11,37 13,25 17,17 18,43
E3 8,34 9,82 10,37 11,35 12,77 16,73 18,16

ORTALAMA | 10,73 11,49 12,31 13,01 14,66 19,70 21,61

%TiO - 0,76 1,58 2,28 3,93 8,97 10,88

SAG KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 8,75 9,74 10,47 11,28 12,22 15,54 16,08
E2 8,59 9,21 10,08 10,82 11,97 15,15 16,12
E1 8,59 9,57 10,36 10,97 11,92 15,64 16,99
D3 8,59 9,72 10,72 11,35 13,07 17,50 20,51
D2 11,98 12,18 12,46 13,33 15,42 20,31 22,45
D1 11,16 12,49 13,35 14,18 15,84 20,02 22,22
C3 11,20 12,10 13,08 14,23 16,09 20,44 23,68
Cc2 12,45 12,77 13,96 15,00 16,88 21,72 24,53
C1 11,41 12,24 12,43 13,05 14,68 19,10 21,83
B3 10,41 11,92 12,92 13,86 17,04 21,37 23,18
B2 10,92 11,87 13,22 14,44 16,81 20,49 22,41
B1 11,19 12,14 13,51 14,27 16,63 20,96 23,10
A3 9,92 10,41 11,31 12,08 14,32 16,14 18,63
A2 9,66 10,38 11,26 12,60 13,99 17,30 18,84
Al 10,10 11,20 11,53 12,66 14,27 17,65 19,14

ORTALAMA| 10,33 11,20 12,04 12,94 14,74 18,62 20,65

%TIiO - 0,87 1,72 2,61 4,42 8,29 10,32

ORT %TIiO - 0,81 1,65 2,45 4,17 8,63 10,60
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Cizelge D.2: GSA 10 karisimi, Tekerlek izi olusumu

SOL KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
xc 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
A1 11,76 13,82 14,31 14,89 17,82 22,84 24,16
A2 12,00 15,13 16,59 17,12 19,55 24,25 26,17
A3 12,30 13,97 14,95 15,84 16,91 23,15 25,52
B1 11,38 13,20 14,48 15,46 19,25 29,24 31,13
B2 12,63 15,68 17,62 18,68 22,58 30,68 32,90
B3 13,74 15,76 16,52 17,86 21,71 29,19 31,19
C1 12,24 14,29 15,24 16,64 20,89 28,73 31,01
Cc2 11,67 15,69 17,15 18,16 21,98 30,69 32,59
C3 13,73 15,33 17,09 17,99 20,99 29,77 31,85
D1 10,43 11,93 13,82 14,40 18,81 24,96 25,30
D2 10,20 12,93 15,33 16,14 20,46 25,43 25,87
D3 11,93 13,96 15,42 16,47 20,42 24,90 25,47
E1 9,31 10,48 11,58 13,78 14,90 18,84 20,83
E2 7,90 10,24 11,33 12,39 14,32 18,33 20,67
E3 9,26 10,52 11,35 12,71 14,13 16,34 21,34

ORTALAMA 11,37 13,53 14,85 15,90 18,98 25,16 27,07

%TIO - 2,16 3,49 4,54 7,62 13,79 15,70

SAG KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
xc 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 10,06 11,95 13,13 13,93 18,37 23,84 24,65
E2 9,53 12,57 13,84 14,86 17,48 22,22 22,37
E1 9,18 12,20 14,01 15,30 19,02 24,53 24,54
D3 10,20 12,97 15,56 16,92 22,56 29,72 30,21
D2 12,20 15,63 17,92 18,99 22,98 30,77 31,42
D1 11,31 13,79 16,10 18,14 22,41 30,12 30,65
C3 12,48 14,90 16,89 17,84 23,02 31,77 32,38
(07 12,29 15,96 18,30 19,14 24,21 33,33 33,98
C1 12,66 15,54 17,71 19,20 22,95 32,10 32,66
B3 12,13 14,85 17,55 18,29 23,48 29,46 30,30
B2 12,76 16,25 19,18 20,14 24,72 30,45 30,45
B1 11,59 14,18 16,37 17,31 22,00 29,39 29,56
A3 11,72 13,83 15,28 15,74 17,19 23,02 23,80
A2 12,77 15,56 17,09 17,77 19,88 22,49 23,37
A1 11,88 14,17 15,66 16,27 18,30 21,67 22,51

ORTALAMA 11,52 14,29 16,31 17,32 21,24 27,66 28,19

%TIO - 2,77 4,79 5,81 9,72 16,14 16,67

ORT %TiO - 2,47 4,14 5,17 8,67 14,97 16,19
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Cizelge D.3: GSA 20 karisimi Tekerlek izi olusumu

SOL KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
A1 10,80 11,29 1255 13,96 14,12 16,92 20,15
A2 11,95 1400 1505 1509 1596 19,14 21,20
A3 10,36 12,87 14,31 1464 1528 18,23 18,82
B1 12,58 1460 1578 16,42 17,49 21,95 24,64
B2 1443 16,80 17,96 18,60 19,35 23,58 26,42
B3 12,52 14,71 16,03 16,60 17,94 22,29 2554
C1 12,18 14,15 1539 16,07 17,36 23,91 2595
C2 1454 17,11 18,53 19,07 20,00 2551 27,11
C3 13,01 1524 16,46 17,27 18,40 24,91 26,43
D1 10,94 12,93 1390 1645 16,86 21,21 23,16
D2 14,14 16,81 17,99 1859 19,90 24,32 26,31
D3 12,34 1450 1564 16,45 17,81 23,32 2545
E1 8,49 10,07 11,05 11,54 12,52 16,20 17,42
E2 10,71 12,50 13,54 14,23 1504 18,08 18,94
E3 11,27 13,7 1407 14,88 16,04 1897 19,90

ORTALAMA| 12,02 14,05 1522 1594 16,94 21,24 23,16

%TIO - 2,03 3,20 3,92 4,92 9,22 11,15

SAG KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 11,70 13,66 1506 16,18 17,47 2154 22,75
E2 12,72 13,21 16,62 17,39 18,70 20,33 23,24
E1 11,56 13,13 14,44 1513 1651 21,79 22,71
D3 12,76 1507 16,76 17,86 19,30 24,86 28,14
D2 13,40 16,69 1825 19,35 20,33 24,87 28,10
D1 13,40 1573 17,30 18,33 19,96 2435 26,42
C3 13,11 14,96 16,42 18,02 20,66 24,73 29,56
C2 1419 17,55 19,22 20,74 22,73 26,80 30,09
C1 12,88 1517 16,64 17,80 19,43 2445 28,12
B3 11,70 14,43 16,49 17,57 1928 2420 27,31
B2 12,63 16,27 1823 19,44 2127 2550 27,81
B1 12,28 1517 17,18 18,31 19,93 24,06 26,97
A3 10,71 12,78 13,77 1529 1586 18,56 21,16
A2 10,77 13,47 1522 1582 17,31 19,14 20,50
A1 11,28 13,44 1474 1565 16,16 18,39 19,99

ORTALAMA| 12,34 14,72 16,42 17,53 18,99 2290 25,52

%TIO - 2,38 4,08 5,19 6,65 10,57 13,19

ORT %TiO - 2,20 3,64 4,55 5,79 9,89 12,17
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Cizelge D.4: GSA 30 karisimi Tekerlek izi olusumu

SOL KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
A1 10,16 11,22 12,72 13,80 1570 20,13 23,67
A2 8,48 9,58 13,01 1458 16,25 23,24 23,97
A3 10,77 11,94 13,17 1430 1555 16,11 23,16
B1 11,31 12,74 14,11 15,41 17,45 26,30 28,29
B2 10,76 13,39 1509 16,86 18,08 27,54 30,38
B3 11,88 13,54 15,41 16,41 18,93 27,78 30,32
C1 11,41 12,73 14,11 15,72 17,95 27,92 31,07
C2 10,27 12,23 1526 16,84 1920 27,60 33,82
C3 12,07 1409 1574 16,86 19,04 29,01 33,98
D1 11,46 13,15 1508 16,44 19,15 2929 29,51
D2 11,17 14,02 1648 18,32 20,85 28,70 30,38
D3 11,890 13,77 1537 16,32 18,85 28,64 30,00
E1 9,89 11,57 12,90 1528 17,02 23,04 24,87
E2 8,89 11,89 1453 1590 17,43 23,43 2454
E3 10,99 12,67 14,02 1503 1729 2311 24,10

ORTALAMA| 10,76 12,57 14,47 1587 17,92 2546 28,14

%TIO - 1,81 3,71 5,11 7,16 14,70 17,38

SAG KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 9,72 11,46 12,97 13,02 1578 20,96 24,30
E2 10,57 12,86 1456 1566 17,51 21,69 24,54
E1 10,79 1235 13,96 14,89 1885 20,30 23,11
D3 12,21 13,87 14,85 16,55 19,54 24,06 28,11
D2 11,93 1460 1595 18,04 18,44 2481 29,95
D1 12,31 13,87 14,70 1795 18,12 2495 26,61
C3 13,18 14,72 16,57 1826 20,65 27,52 30,17
C2 12,93 1530 17,67 18,80 21,80 27,04 29,02
C1 1345 1503 16,40 17,84 2051 2550 30,24
B3 13,05 1470 16,33 17,47 20,16 2594 28,53
B2 12,91 15,08 17,41 18,52 20,84 2596 29,28
B1 1359 1536 17,24 1822 21,05 26,58 29,65
A3 11,70 13,34 1450 1537 20,16 20,62 23,53
A2 12,07 1459 1583 17,46 20,84 23,44 2427
A1 12,83 14,15 1434 1520 21,05 21,75 23,47

ORTALAMA| 12,22 14,09 1555 16,88 19,69 24,07 26,99

%TIO - 1,87 3,34 4,67 7,47 11,86 14,77

ORT %TiO - 1,84 3,52 4,89 7,31 13,28 16,07
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Cizelge D.5: GSA 40 karisimi Tekerlek izi olusumu

SOL KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
A1 11,29 11,79 12,14 12,30 13,00 1582 17,71
A2 9,68 11,13 12,20 12,84 13,91 17,30 18,84
A3 10,21 11,34 12,40 12,72 12,89 16,71 18,51
B1 12,42 13,31 14,04 1427 1493 1848 20,19
B2 11,01 12,87 1524 1564 16,82 20,69 22,90
B3 13,06 14,09 1556 1573 16,59 19,78 21,12
C1 13,64 14,42 1527 1599 16,41 19,22 21,34
C2 12,28 13,34 15,11 15,85 16,67 20,31 22,99
C3 13,93 1502 15,31 16,51 17,27 20,06 22,15
D1 12,57 13,56 1425 14,93 1572 18,98 21,11
D2 10,41 12,17 13,04 1345 1457 19,00 21,09
D3 12,64 13,36 15,01 1554 16,55 19,84 22,07
E1 9,53 10,31 11,05 11,26 11,64 14,01 15,79
E2 9,44 11,08 11,94 12,21 13,17 16,17 18,12
E3 11,27 11,81 12,03 12,44 1327 1582 19,31

ORTALAMA| 11,56 12,64 13,64 14,11 14,89 18,15 20,22

%TIO - 1,08 2,08 2,55 3,34 6,59 8,66

SAG KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 10,61 11,95 12,96 13,48 14,41 18,02 20,25
E2 8,95 11,30 12,76 13,31 14,10 18,72 20,64
E1 8,79 10,49 12,40 13,01 1454 18,62 20,26
D3 10,23 12,96 13,99 14,91 16,70 21,97 24,69
D2 8,95 13,18 1573 16,79 1858 2224 2392
D1 11,64 14,09 1563 16,21 17,44 2260 24,93
C3 12,46 1428 16,04 16,91 18,87 22,35 23,61
C2 11,90 1546 17,95 18,90 19,98 24,14 2587
C1 12,21 13,98 1595 16,78 18,13 21,94 2446
B3 12,11 13,27 1558 16,14 18,06 21,95 23,77
B2 11,98 1496 17,32 18,69 20,58 24,10 25,78
B1 12,93 14,71 1558 17,24 17,45 21,85 23,75
A3 11,52 11,55 13,87 14,91 15,98 18,85 19,38
A2 10,74 13,11 14,76 1492 16,86 18,10 19,35
A1 10,95 1325 1503 1534 1629 18,73 19,80

ORTALAMA| 11,06 13,24 15,04 1584 17,20 20,95 22,70

%TIO - 2,17 3,97 4,77 6,13 9,88 11,63

ORT %TiO - 1,63 3,03 3,66 4,73 8,23 10,15
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Cizelge D.6: GSA 50 karisimi Tekerlek izi olusumu

SOL KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI (mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
x 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
A1 10,22 10,84 11,17 11,65 12,47 12,53 13,72
A2 11,43 11,62 12,18 12,30 13,07 13,35 14,70
A3 10,45 11,16 11,49 11,98 11,99 13,32 13,50
B1 11,48 11,98 12,34 12,80 12,82 14,21 14,63
B2 11,24 11,80 12,35 12,50 12,90 13,99 15,24
B3 11,32 12,10 12,40 12,72 12,74 14,13 15,17
C1 11,90 12,30 12,37 13,03 13,66 13,68 15,55
(07 13,24 13,83 14,38 14,63 15,18 15,24 17,19
C3 10,94 11,63 12,34 12,79 14,32 14,42 15,39
D1 9,75 10,26 10,66 10,93 11,07 12,03 12,91
D2 10,56 11,12 11,68 12,10 12,26 13,19 14,80
D3 10,00 10,69 11,70 11,86 12,27 13,80 14,77
E1 6,17 6,99 7,68 8,10 8,27 9,20 10,15
E2 8,52 9,23 9,63 10,13 10,17 10,95 11,70
E3 7,83 8,55 9,33 9,59 9,73 10,73 11,50

ORTALAMA| 10,34 10,94 11,45 11,81 12,19 12,98 14,06

%TIO - 0,60 1,11 1,47 1,86 2,65 3,72

SAG KALIP GECIS SAYISI VE DERINLIK DEGERLERI
(mm)

DEVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
x 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
E3 10,18 10,59 11,66 12,13 12,53 13,48 14,48
E2 8,42 9,31 10,02 10,53 11,00 12,48 13,64
E1 9,08 9,60 10,01 10,42 10,50 11,56 12,28
D3 10,76 11,30 11,90 12,05 12,90 14,98 15,10
D2 10,16 11,39 12,12 12,53 13,17 15,28 16,34
D1 11,20 12,26 12,44 12,84 13,46 14,37 15,20
C3 11,30 11,97 12,63 12,80 13,05 14,20 14,74
(07 10,62 12,41 12,44 13,05 14,13 15,14 16,17
C1 12,36 13,15 13,77 13,93 14,40 15,23 16,45
B3 10,92 11,74 12,28 12,50 12,76 13,90 14,96
B2 11,32 13,03 13,65 14,09 14,40 15,73 17,03
B1 11,47 12,86 13,11 13,47 13,60 14,45 15,62
A3 10,60 11,00 11,24 12,16 12,38 12,95 13,99
A2 8,58 10,11 10,69 10,95 11,51 12,90 13,67
A1 10,94 11,78 12,06 12,45 12,68 13,83 14,58

ORTALAMA| 10,53 11,50 12,00 12,39 12,83 14,03 14,95

%TIO - 0,97 1,47 1,87 2,30 3,50 4,42

ORT %TiO - 0,79 1,29 1,67 2,08 3,08 4,07
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EK E: Bitiim ve Siilfiir Fiyatlar

Cizelge E.1: 2007 Y1l bitiim — siilfiir satis fiyatlari

TUPRAS - URUNLER
Giincel Satis Fiyatlan
05.10.2007
URUN ADI EIQI\'% OTV KDV HARIC KDV  KDVDAHIL  YURURLUK
YTUTON YTLTON  YTLAON  YTLTON  YTLTON TARIH

PEN ASFALT 50/70

izmit 549,00 - 549,00 5,49 554,49 06.09.2007
izmir 549,00 . 549,00 5,49 554,49 06.09.2007
Kirikkale 556,00 . 556,00 5,56 561,56 06.09.2007
Batman 556,00 . 556,00 5,56 561,56 06.09.2007
PEN ASFALT
(70/100 - 160/220 )

izmit 543,00 . 543,00 5,43 548,43 06.09.2007
izmir 543,00 . 543,00 5,43 548,43 06.09.2007
Kirikkale 549,00 . 549,00 5,49 554,49 06.09.2007
Batman 549,00 . 549,00 5,49 554,49 06.09.2007
MC-30

izmit 813,00 . 813,00 146.34 959.34 04.10.2007
izmir 813,00 . 813,00 146.34 959.34 04.10.2007
Kirikkale 816,00 . 816,00 146.88 962.88 04.10.2007
Batman 816,00 . 816,00 146.88 962.88 04.10.2007
BAZ YAGLAR

SPINDLE OIL 963.41 350,00  1,313.41 236.41 1549.82  27.09.2007
LIGHT NEUTRAL 953.63 350,00  1,303.63 234.65 153828  27.09.2007
BRIGHT STOCK  1,042.27 350,00  1,392.27 250.61 1642.88  27.09.2007
SOGUTMA YAGI 1,419.00  350.00  1,769.00 318.42 208742  04.10.2007
EXTRACT 623,00 350,00 973,00 17514  1.14814  06.09.2007
CLARIFIEDOIL  699.00  204.00 903.00 162.54  1,06554  04.10.2007
1VX;'2TO% SPIRIT 102,00 148450  2.586,50 46557  3.052,07  18.08.2007
KUKORT 13500 - 13500 24,30 159,30  02.10.2007
KUKURT (SIVI) 133,00 . 133,00 23,94 156,94 02.10.2007
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Cizelge E.2: 2008 Y1l bitiim — siilfiir satig fiyatlari

Uriin Adx

izmit

[zmir

Kirikkale

Batman

PEN ASFALT 70/100
Izmit

[zmir

Kirikkale

Batman

PEN ASFALT 120/150
[zmir

PEN ASFALT 160/220
[zmit

[zmir

Kirikkale

Batman

MC-30

Izmit

[zmir

Kirikkale

Batman

BRIGHT STOCK SLACK
WAX

[zmir

[zmir

WHITE SPIRIT 140/210
Batman

izmit

Izmir

Kirikkale
KUKURT (SIVI)
[zmit

TUPRAS - URUNLER

Giincel Satis Fiyatlan
03.07.2008
Satis o KDV
oTv
Fiyati Hari¢
L/ToN) TYTON) - op rmoN)
PEN ASFALT 50/70
923,00 - 923,00
923,00 - 923,00
952,00 - 952,00
977,00 - 977,00
917,00 - 917,00
917,00 - 917,00
945,00 - 945,00
970,00 - 970,00
917,00 - 917,00
917,00 - 917,00
917,00 - 917,00
945,00 - 945,00
970,00 - 970,00
1.322,00 - 1.322,00
1.322,00 - 1.322,00
1.325,00 - 1.325,00
1.325,00 - 1.325,00
1.702,55 - 1.702,55
1.200,00 224,00 1.424,00
1.792,00 1.613,50 3.405,50
KUKURT
875,00 - 875,00
875,00 - 875,00
875,00 - 875,00
875,00 - 875,00

KDV
(TL/TON)

9,23
9,23
9,52
9,77

9,17
9,17
9,45
9,70

9,17

9,17
9,17
9,45
9,70

237,96
237,96
238,50
238,50

306,46
256,32

612,99
157,50
157,50

157,50

157,50

KDV
Dahil
(TL/TON)

Yiiriirlik
Tarihi

932,23 03.07.2008

932,23
961,52
986,77

926,17
926,17
954,45
979,70

926,17

926,17
926,17
954,45
979,70

1.559,96
1.559,96
1.563,50
1.563,50

2.009,01
1.680,32

4.018,49

03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008

03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008

03.07.2008

03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008

03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008
03.07.2008

12.06.2008
03.07.2008

01.07.2008

1.032,50 27.06.2008

1.032,50
1.032,50

1.032,50

27.06.2008
27.06.2008

27.06.2008
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