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STANDART YUKSEKLI KTE OLMAYAN MARS HALL NUMUNELERI NDE
SI KISTI RMA ENEgJi.si NE BAGLI OLARAK BOSLUK ORAN VE
GRADASYON DEd SIMLERI NI NI NCELENMESI

OZET

Marshall tasart myontem bitliindi karigt nharin opti mum baglayict igeriginin tespit
edil nesinde kullamlan yayg n deneysel test netod arindan birisidir. Htiind i karist m
tasart mnda il ke mzde kullanilan yegane yonte ndir.

Marshall tasart myontem ne gére numuneler, bir kalipigerisinde ve iki yiiziine 50
veya 75 darbe uygulanarak elle veya otomatik Marshall sikistincst yardi myla
hazirlanirlar. S kistir na sonrasinda nunune yiiksekli @ nin yonte nde verilen standart
yiikseklik dan 63,5 mmol nasi istenir.

Bu c¢alig nada, yiikseklig 80 mmol an yani standart yiikseklikte ol mayan, nununel er
hazirlanmstir. (¢ farkli agrega gradasyonu ve tek bir penetrasyon simfi bitiim
kullanu]l mstir. Sikistir na enerjisinin bosluk oram tizerindeki etkisin arastir nakigin
nununelerin her ik yliziine, 50 darbeden baslayarak 110 darbeye kadar beser
darbelik araliKlar ile artinlan darbe sayilar1 uygulanmstir. Her gruptan tek bir
nununeni n bitiinii ekstraksi yon yontemyle ayrilm s ve kalan agregan n gradasyonu
elenerek tekrar belirlenm stir. Boylelike yliksek sikistirna enerjisinn agrega
oranlarin, Ozellikle iri agrega oranlarin, agregalarn kir mak suretiyle degistirip
degistir nedi & incel enmstir.

Sonug olarak, sikistir na enerjisi artt1@nda karisim n bosluk oram degsim ni biiyiik
Olglide etkiledig goriimistir. Grnegin iri agrega oram fazla olan karist nharda
belirli enerji seviyelerinde agregalarin bir kism kirilarak bosluk oramnda artisa
sebebiyet ver mstir. Qe yandan, ince agrega oram fazla olan karist nharda enerji
arttinld @ nda diizensiz bir bosl uk orani azal mas1 goril niistir. S kistir na sonrasinda
degisen agrega gradasyonl ar1 sartnane sinrlart arasinda kal mstir.

i



AN I NVESTI GATION INTO THE VARIATION OF AIR VOIDS AND
GRADATI ON W TH RESPECT TO THE COMPACTI ON ENERGY ON THE
NON STANDARD MARSHALL SAMPLES

SUMMARY

Marshall design nethod is one of the well known e npirical procedureto deter mne
the opti mumbi nder content of bitumnous mxtures. A presert, itisthe only nethod
acceptable by the governnmental organizations in Turkey for bitumnous mxture
design

According to the Mrshall procedure, sanples are prepared in a purpose built
Marshall compactor ( nmanual or automatic) applying 50 or 75 blowto each si des.
After conpactionitis expectedthat the hei ght of sanples wll be 63 5 mm( standard
hei ght).

Inthisstudy, however, non-standardsanples which had a hei ght of bet ween 80t 0 85
mm were prepared Three different gradations and a single penetration grade bitunen
were used Inordertoinvestigatethe effect of compaction energy (nunber of blow
on voidcontent, upto 110 blows were appliedtothe each side of group of sanples
(starting wth 50 blows for the first group with 5 blows increnents). The bitunen
fromone sanple of each group was extracted and its gradations was re-examned
whet her hi gh conpaction energy crushed portion of aggregates, particuarly coarse
aggregate.

In conclusion, it was found that grading of mixture significartly influence void
contert change as t he compaction energyincreased For exanple in mixes wth high
percerntage of course aggregates, sone of the course aggregates were crushed at
certain energy levels resuting a void content increase. On the other hand, m xes
havi ng hi gh percentage of fine aggregates showed anirregular void content decrease
as the conpaction energy increased

Xiii



1. dRS

U as1 mol arak adl andirilan, insan ve nmllarin yer degistir ne i htiyact ile buihtiyacin
saglannmast olarak nitelendirilen Uastirna ve ulastirna alt yapilarimin insast,
insanogd unun var ol usundan beri kur dugu nedeni yetlerin 6ne nki bir pargast ol nust ur.
U astir na alt yaptlarimn en one nlisi ilk ul astirma tesislerinden olan yollardir. Yol
yapt mtekniKeri kurulan nedeniyetlerin katkilart ile zanman igerisinde gelisms ve

gilinlindize ul asil mstir.

Karayollart da diger biitin mihendislik yapilar1 gibi cesitli dlgiitler géz Oniine
alinarak planlamrlar. Hr karayoluicin bu &lgitler; giivenlik konfor, erisim hiz
ekonomklik vb unsurlart igerir. Bu Olgitlerin saglannasinda tabii olarak yol
Ustyapisi ve onun bir pargasi olarakta lstyapt kaplama tabakalari 6nendi bir rol

ustlenir.

1.1 CGhisramn Konusu

Cesitli tabakalardan ol usan karayolu tistyaptlarimn tekerlekle temas eden en {ist
tabakasina kaplama tabakasi adi verilir. (styapimn kaplanm tabakasinda agrega
tanel erini birbirine bagl ayan nal ze neni n bitimol dugu hallerde ki bu durumda esnek
Ustyapt adim alir, tasarim n bir pargasi ol arak butabakamn da nekani k 6zellikl erinin
belirlennesi gerekir. Bu ammgla kullanlan tasart m net oflarindan biri de Marshall

Yontem' dir.

Bu calismada Marshall Yontem kullanlarak standart yiikseklikte ol mayan bitiind i
sicak karist mnununeleri iretil mstir. (feti mle ii¢ farkl1 gradasyona sahip agrega,
her biri i¢in tespit edilen opti num bitiimile karnstinl ms ve farkli darbe sayilart
uygul anarak Marshall Konpaktorii ile sikistirilm stir. Farkli darbelerle hazirlanan
nununel erde s1kistir na enerjisinin nununel erin Bosl uk Yiizdel eri {izerindeki et kileri
incelenms, ayrica nununeler ekstraksiyona tabi tutularak agrega gradasyonundaki

degisi nher gozl enmstir.



1.2 CGillis nam n Ammci

Standart yiikseklikte olmayan Marshall nununelerinde sikistirma enerjisine bag
olarak bosl uk oram degisi m ve gradasyon farkiilas nasimnincelendi & bu ¢alis namn

anaci agag da Ozetlenmstir:

Laboratuvarda bitiimhii karisi nharin hazirlanmast olduk¢ca zor ve zahnetli bir
ugrasi dr.

Bu calisnamn ana amaci, laboratuvarda standartlardan yiiksek numuneler
hazirlayarak ve daha sonra bu numuneleri hassas bir sekilde iki pargaya ayir mak
yoluyla numune sayisint arttir naktir. Boylelike bir taraftan anlanli bir sonug i¢in
standartlarin belirled @ say1 da nunune iretilirken, di ger taraftan bunlari hazirlanak

icin gereken enek ve zamandan tasarruf edil ms ol acaktir.

Bununla birlike uygulamada sik¢a karsilasilan maksi mum(agrega boyutuna bagl
olarak) 7-8 cm kalinli@gnda serilebilen kaplana tabakal arina esdeger yiikseklikteki

bir Mirshall nununesinin stkstirlabilirligninincel ennesi de anaglar arasindadir.

Marshall Yontem'nde nununelerin sikistinl nasinda kullamlan ve yolun hiznet
et nesi istenen tasit trafig icin uygun ol dugu diisiinil en darbe sayilart (50 ve 75
darbe) disindaki darbe sayilarinda numunelerin sikistiril nasinin bosluk oram ve
agrega gradasyonu iizerinde ne gibi etkileri oldugunun tespiti de ayrica

hedefl enmstir.






2. YOL USTYAPISI

21 Tenel Tam nhar

Bir karayd u, tenel de altyapt ve istyapt ol nak {izereiki elenandan ol usur: Atyapi,
karayol unun t oprak islerinin bitiril nesi sonucunda daha dnceden belirlenm s kot ve
enkesit sekline getiril nesiyle olusturulan, sanat yapilarin da icerentesviye yiizeyl
altinda kalan yoluntasiyic kismdr [1]. Gstyap ise tesviye yiizeyinin iizerine insa
edilen ve trafikten gelen yiikl eri altyapiya iletentabakali yol yapisidir [2 3].

Ustyapilar, kaplama tabakalarinda kullanlan bagayiann tiriine veya yiikleri
altyapiya dagit na sekillerine gére Esnek Ustyap ve Rijit (styapt ol mak iizereiki ye

ayrilirl ar.

Esnek tistyapt , baglayict nal ze nesi bitiimol an, yol un her noktasinda taban yiizeyi
ile(tesviye ylizeyi, yol altyapt zemnininiist yiizeyi ) stk tenas halinde bul unan ve

yiikl eri taban ylizeyi ne dagitan st yapt tipidir[2 3].

Rijit Gstyap, baglayicist portland ¢i nentosu olan, yiikleri taban ze mnine yiiksek

edl ne direncine sahiptek tabakali plak vasitas ile dagitan Gstyap tipidir [2 3].

Bu iki Ustyapt tipi arasinda karar verici , asagdaki Olcitleri goz Onilinde
bul undurarak seci myapar| 3].

Tekni Kk dl ¢iitl er

e Yiklerintaban ze mnine iletil nesi

e Trafik
e Mlzene
e [Kim

e Trafign engellennesi

e Ukede nevcut yollarin iistyapr durunu



e Konfor ve giivenlik

Ekono ni k d ciitl er

e Toplamekonomk maliyet
. llkinsaat maliyeti (tast ma naliyetleri, iscilik g derleri, nakine
giderleri, sabit nasraflar,...)
o Baki m nali yetleri
e Yol u kullananl ar1n harcanmal ar1
e Finans nan kaynaklar1 ve iskonto oran
e Enerji tiketi m
Bu dlcitler gozetilerek yapilan seci msonunda yol iist yapisimmn uygun bir yontenie

proelendiril nesi gerekecektir.

2.2 Bnek Gtyaplar

221 Bnek Gtyap mnTam nlanmsi

Esnek tistyapt , baglayict malze nesi bitiimol an, yol un her nokt asinda taban yiizeyi
ile stk temas halinde bulunan ve yiikl eri taban yiizeyine dagtan tistyapt tipt ol arak

tam nhamr[2 3].

Bir esnek lstyapt genelde, tesviye ylizeyi lizerine tabakali olarak insa edilir. Bu
tabakal ar; altte nel, tenel ve kapl ana tabakal ar1 olarakifade edilirler. Butabakal arda
kullamlan nalzene; cesitli boyutlarda, taneli ( graniiler ) veya bitiinke karistiril ms
hal de d abilir. Bnek tistyapilar genel de ik tip darak insa edilebil nektedir.

2211 Gleneksel Fsnek Gtyaplar ( Conventional HexiHe Pave nents )

Bu tip tstyaplar, tekerlek yiikiinden neydana gelen geril nenin en fazla ol dugu st
tabakalarda daha iyl nitelike malzenenin kullamldig, geril nenin goreli olarak
azald § alt tabakalarda ise yine goreli oarak diisiik kalitedeki malzenenin
kullanld § tabakal1 sistend erdir [5]. Ukenizde de en ¢ok kullanilan iist yapi tipidir.

Farkli tabakalar icin cesitli nitelikerdeki nmlzenelerin kullamlabiliyor ol nasi
sebebiyle butip esnek listyapilar daha ekonom ktirler. En genel hali ile butiir iist yapi



tesviye edil ms ze mn ( tabii ze mn veya sikistirilm g tabii zemn) {lizerine sirasiyla;
alttenel tabakasi ( subbase course ), tenel tabakasi ( base course ), bi nder t abakasi
(binder course ) ve aginma tabakasinmn ( surface course veya wearing course) insa
edil nesi ile olusturulur. Bu tabakalardan bir kism, ekonom saglanmak anmnciyla
gerekli gortl ne nesi halinde yapil nayabilir [ 5].

Genel de bu sekilde ifade edilen bu tiir esnek lstyapilara cesitli sebeplerle bazi ek
tabakalar da yapilabil nektedir. Asinna tabakasimntrafik ve hava sartlart sebebiyle
cilalanmast durununda iizerine (rt ne Tabakasi ( seal coat ) yaplabilir. Ustyapimin
eski bir yol veya ¢i nent o bet onu kaplana {izerine insasi durumunda genel de su bazl1
e miil siyonlardan ¢ok ince olarak uygulanan bir Yapistirna Tabakasi ( tack coat )
lizerine yeni kaplamamn serild@ durunlar da s6z konusu olabil nektedir. Bazi
duruniarda ise graniiler tenel tabakasi tizerine asfalt betonu kaplana tabakal arimin
insas1 gerekebilir. Bu durunlarda taneli olan ve bitiim e mnesi nuhtenel tenel
tabakasi iizerine inga edilecek bir Astar Tabakasi ( pri ne coat ) uygulanmast yapilir.
Bu tabaka genelde siwi petrd asfaltindan olup taneli tenel tabakasi iizerindeki
boslukl ar1 dol durucy, ylizeyl bitiinkii nal ze neye hazirlayic etkidedir [5].

2212 Tamam Asfat Betonu Gtyaplar ( Ful-depth Asphalt Pave nents)

Iyilestiril mg zemn veya tabii zemn iizerine bitiinkii s1cak karisi ndan insa edilen
esnek tistyapi tipidir. Bu tip Ustyapilar, yoluninsa edileced yerde uygun mal ze neni n
buunmadi @ veya temninn ekonomk ol mmdig durunlar ile agr tasit trafigne
maruz yerlerde, isleeme ve mnmkine mnmliyetlerin azaltia etkisi sebebiyle
uygul anabil nektedir. Genel hali ile butir tistyapt, hazirlanms ze mn lizerine bi nder
tabakasi niteliginde, bir veya birden fazla tabaka seklinde uygulanabilen Asfalt
Te nel Tabakasi ( asphalt base course ) ve bunun {izerine de Asinna Tabakasimn

(asphalt surface course ) insa edildi g bir Ustyapt tiirtidiir [ 5].

Bu tiir Gistyapilarinistiinliikl eri; sut utantaneli ( granii er) tabakal ar1 i ¢er ne nesi, insa
stresini kisa tutarak olasi trafik engellenelerinin Oniine gecilebil nesi, Ustyaptda
tinifor thulugu sagdanasi, nem ve don etkilerinden daha az etkilennesi olarak

siralanmaktadir [5].



222 Bnek Gtyaplann Proje endiril nesi

Esnek iist yapil ar ¢esitli yonte nherl e projel endirilebilirler. Projel endir ne yonte nherini
lic grupta toplanak nii mkiindiir [4].

e Anpirik yontenler
e Analitik( Mkanistik) yonte nher
e Analitik — Anpirik yontend er

Analitik- Anpirik yontend er ger¢ege daha yakin daha basarili yonte nherdir [4].

2221 Anpirik Yontend er

Yollarda yapilan ol¢nme ve degerlendir nelere dayanan ve teorik bilglerle

destekl enen prg elendir ne yonte meridr[4].

Anpirik yontenler, ze min tast na giicii testi (soil strength test) ile destekl enen ve
desteklenneyen olarak iki farkli durunda yol distyapist projelendiril nesinde tarihi

gelisi mgost er mstir.

Grup Indeksi Yonte ni

Hogentogler ve Terzaghi, 1929 yilinda zeminleri, zemnlerin {inifor m ol up
ol manalarin da géz Oniinde t utarak gesitli sinflara( A 1~A8; B 1~B 3) ayir mstir.
YaptiKart stnflandir naya H ghway Research Board ( HRB), G up Indeksi tann mm
da ekleyerek bir diizenlene getir mstir. 1945 y1linda ze mnlerin bu simuflandir masim
kullanan Steele alttenel ve toplam kaplama kalinlignn tahmn edilebildg bir
uygulamaylr yol tstyap projelendiril ne yontemi olarak sunnustur [5]. Yontem
literatirde Grup Indeksi Yontem olarak aml naktadir. Basitlig nedeniyle vaktiyle
bircok iilkede oldugu gibi ilkemzde de kullamlan yonteny bugiin terkedil ms
durundadir [2].

Kaliforniya Tasi ma (ram Yonte mi ( CBR)

Zemn tasli na giiciinlin dikkate alind @ ilk ampirik iistyapt tasart m yontem ise
Califoonia H ghway Depart nent tarafindan 1929 da kullaml mstir[5]. O.J. Porter,
US A ny Corps of Engineers ile es zananli olarak CBR Egrileri ol arak bilinen bir
taki megriler gelistir mstir [6]. Egriler, ilk olarak 1942 wilinda duywrunus ve 2.



Diinya Savasinda Anerikan (rdusunca once havaalan pistlerinde, savas sonrasinda
ise baz degsikerle yol istyapilarinda yaygin olarak kullaml naya baslanmstir
[256]. Yontende, yolun her tabakasimn kalinli@ bir alttaki tabakamn CBR
(QGlifornia Bearing Ratio, Kaliforniya Tasi ma Oram) degerine ve tekerlek yiikiine
bag1 olarak bul unabil nektedir. (izlen ne m yogunl uk egrilerinden nununel erin en
bliyiik kuru yogunl uk degerini veren nunune seciliptam nhanms bir siire boyunca
suda bekl etilipstandart bir piston, numuneye batirilir. Nununeye 0, 1in¢ lik bat naya
karst gelen yiik degeri, standart kir natas tenele aym oranda bat maya karst gelen
yiike oranl anarakil gli malze nenin CBRsi belirlenir. Yonte mn kullam m il ke mzde
terkedi] mstir [2]. Hr esnek iistyapt prgelendirme yontem olarak kullaml nasa da
CBR deneyi zemnintasima giiciiniin bir gostergesi ol arak yol iistyapt projel endir ne

yontenkerinde bir tasarim degiskeni darak kullaml naktadir.

AASHO Yonte m

Bir diger anpirik yontense AASHO ( sonradan AASHTO ol nustur ) yonte mdir.
Yontenmy insa edilen denene yolundan elde edilen kaplama perfor nansi

sonugl arindan, regresyon denkl e nherinin kullanilmasi ile gelistiril mstir [5].

Yontemn ge¢gmsi 1922 yilinda Springfield (Illionis, ABD) yakinlarindainga edilen
Bates Denene Yol u nda, kaplama perfor nansina etkiyen fakt érlerintespit edil nesi
ile baglams ve ilk saptama perfor nansin kamyon tekerlek yiikii ile iliskili ol dugu
seklindedir. Ikinci Diinya Savasi sonrasina kadar baska gelisne ol ma mstir. Karayolu
agnn genislenesi ve kanyon Kkonfiglrasyonundaki degisi nher sebebiyle
AASHO nun bél gesel teskilatlarinda denene yollart yapil mast karari alinm stir. i1k
test yolu 1950 de La Platd da ( Miryland, ABD) ¢i nento betonu kaplamali ol nak
lizere insa edil mstir. ikinci yol ise WASHO Test Yolu adi ile 1952 de Malad da
(Idaho, ABD) asfalt betonu kaplanali olarak insa edil mstir. Bu yollarin test
edil nesinde kullanlan tasit konfigirasyonu ve yol kesi nherindeki cesitlilign
sinrlili@ sebebiyle uygun bir tasari m yonte mnin gelistirilene nesi ilizerine farkli
yuklerin uygulanabildi §, cok sayida ¢i nento betonu ve asfalt betonu kaplanali
kesi nheri olan bir deneme yolu Gtawa (lllionis, ABD yakinlarinda insa edil mstir
[7]. Bu denene yolundan elde edilen ilk bilgler yayinlannaksizn 1961 ve 1962
yillarinda Anerikan eyaletlerine gonderil mstir. H de edilen bil glerin yayi nl annasi
iseilk defa 1972 yilinda " Ustyapt Tasari migin Gegici Rehber" adiyla ol mustur. Bu



gecici rehberin bazn bollinkerinin 1981 yilinda gozden gegiril nesi ile 1986 da
AASHTQ "Ustyapt Tasart m Rehberi"ni yayinlamstir. Bu basi mda Giivenilirlik
(reliability) kavram da tasart na bir kriter ol arak ekl enmstir. Tasart mprosediriiile
acikayia bilglerinik farkli ciltte verild g yontemn ikinci basim 1993 yilinda
yapil mstir.

AASHO yontemnin 1972 yili Gegici Rehberi anpirik yonte nher arasinda amlirken
1986 yil1 Rehberi analitik —anpirik yonte nher arasinda aml naktadir [4].

Anpirik yonte nherin ol uns uz yoni, yonte nkerin verilen nalze ne, ¢cevre ve yiikl e ne
durundart i¢in gegerli olmasi dir; bu 6gel erdeki olast bir degisikik yontem gecersiz
hale getir nekte, yonte mn diizeltil nesini gerektirnektedir [5].

2222 Anditi Mkanistik) Yonte nker

Bu yontenerde yol iistyapisi diger insaat problenberi gibi ele alinr. Ustyapida
kullanilan nml ze nel erin mekani k 6zelli K eri, beklenen trafik yiikii ve ¢cevre kosullar
di kkate alinarak bilgsayar progranlart ve abaklar yard myla tabaka kalinlikar
belirlenir[4].

Tabakal1 Bur mster Teorisine dayanan bir¢ok bil gisayar program gelistirilm stir. Bu
prograntardan bazlart (CHEV) lineer elastik nmlzenelere uygulamrken baz
diizenlenelerle lineer ol nayan elastik taneli malzenelere de ( DAMA Asphalt
Instituite) uygul anabil mstir [5]. Yatay veya diisey yiikler altinda ¢alisan veya ¢oklu
tekerlek yiikiine nmruz tabakali elastik sistemlere uygun progranmiar da zanman
icerisinde gelistiril mstir. Tabakal1 sistemteorisine dayanan bu tir prograniardaki
honojenlik varsay mnin, konpozit nalzenelerden olusan tenel ve alttenel
tabakal arindaki durunu yansit nadaki yetersizikl erin tistesinden Sonlu Henanlar
Yontemne dayanan bir¢cok programn gelistiril nesi ile gelinms; [LLI-PAVE
M CH PAVE gibi bazr prograntar linecer olmayan, taneli ve tabakali sistem
ol usturan konpozit nalze nelere daha etkin darak uygul anabil mstir.

2223 Andlitik— Anpirik Yonte nler

Analitik- Anpirik yontend er, tekerlek yiikii gibi gird degerlerinin kaplana

perfor manst veya gerilne ve defornmasyon gibi ciktilar arasindaki iliskiyi



sekillendiren mnmlzene nekan gne dayanan tasarim yontend eridir[5].
Arastirnacilar, analitik yontemle mnodellenemeyen baz faktdrlerin st yapt
perfor mansinda etkili oldugunu ortaya koynustur. Bu sebeple analitik modellerin
perfor nans gozlenleri ve anpirik bagntilarla kalibrasyonu gereklidir [4]. Bu tiir
yontemere AASHO 1986 yontem oOrnek verilebilir. Yontem tenelde anpirik
ol masina ragnen, Gegici Rehber deki, cesitli yontenlerle hesaplanabilen (6rnegin
CBR ) taban zemninin Ustyapiya vereced destegin yerine zemnin rezlyant
modiil iiniin konnus olmast ve anpirik tabaka katsayilarimn yerine de her bir
tabakanin rezilyant nodiil iinlin konnug ol nas1 sebebiyle AASH T) O yonte mnin
gidisatinn analitik yonteme dogru d dugu ifade edil nektedir [5].

2.3 Rjit Gtyaplar

2.3.1 Rjit Gtyamlan n Tam nlanmas

Rijit tGstyapt, bagayicist portland ¢i nentosu olan, yiikleri taban ze mnine yiiksek

edil ne direncine sahiptek tabakali plak vasitasi ile dagitan tstyapt tipidir [2 3].

Esnek tistyapilarin aksine rijit iistyapilar, hemhazirlanms ze mn {lizerine dogrudan
insa edilebilirler he mde stabilize edil ms veya granil er hal de nal ze neden ol us nus

tek tabakali tenel yada alttenel {izerine insa edilebilirler [5].

Rijit Ustyaptlar; plakal arin birbirine enine veya boyuna baglant1 durununa, 6nger ne

durumuna, plaklarin donatili d na durununa gére baz tirlerde tretilirler [5].

2.3.2 Rjit Gtyaplan n Projelendiril nesi

(i nento betonundan iretilen rijit Ustyapilarin projelendiril ne esaslari, tabaka
teorisine degil plak teorisine dayamr. Qta degerde bir kalinliga sahip plak igin
plaginegl nedensonra yine diizl e mkal acag varsayr m plakteorisin, tabakal1 siste m
teorisinin  daha basit sekli haline getirmstir [5]. Rjit dstyapilarin
prgelendiril nesinde, esnek tistyapilarda ol dugu gihi, trafik ve i kli mkosullari, taban
zemninin tast na giicl, yolun ekonomk hiznet 6 mi{i yoldan beklenen hiznetin

nitelig, beton plagn nekanik 6zellikleri gb faktorler dkkate alinr [2].



Rijit tstyapilarnn projelendir ne yontenderi arasinda, AASHO Denene Yol u ndan
(Qtawa, Illionis, ABD) elde edilen bil gilerden yararlannlan AASHO Yontem ile bu
yontemden biiyiik Ol¢iide yararlanan 1970 yilinda Road Research Laboratory
tarafindan yayinlanan Yol Notu ( Road Note 29 ) sayilabilir [2].

Bu anpirik yonte nher disinda, Westergaardtarafindan gelistirilen ve zemnile plagin
tamte mas halinde, plakile ze mn arasindaki basing etkilesi mnin defor nasyonun bir
oram oldugu varsayl nharint igeren yol zemninin yogun bir siw temel olarak
digiinil diigh Wnkler Teneli ¢oziimi ile Pickett tarafindan gelistirilen yol
zemnininelastik kat1 birtenel olarak diisiinil diigii bircok analitik ¢6ziimler vardir.
Ayrica sonlu elemanlar yontemne dayali sayisal ¢oziinlerin sunul dugu yonte nler
veya AASHTO 1986 yontemnde oldugu gibi olasilik teorisinden de ( ihti naller
teorisi ) yararlanan gesitli prgelendir ne yontenheri gelistiril mstir [5].
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3. ETUMLU KAPLAMALAR

3.1 Btiinkii Kapl amml an n S nfl andi nl nas

Esnek tstyapilarin tekerlekle tenmas halinde bulunan, en st tabakasina kaplana
tabakasi adi verilir. Bu tabakada kullanlan agrega tanelerini birbirine baglayan
kaplamada ol usabilecek ¢cekne geril nelerin karsilayan ve stabiliteyi saglayan
baglayica nalzeneye bitiim adi verilir. Bundan dolayt esnek distyapilarin son
tabakasina bitlinkii kapl ama t abakast adi verilir. Bitiinkii kaplanalar, yol un kullam m
amaci, trafik yikii ve flretim yontenlerine bagli olarak ¢ok degisik tipte
olabilirler[§].

Genel olarak bitliinkii karist nhar (karisimtip kaplamalar) ve yiizeysel (sathi)
kaplamalar darakik ye ayrilirlar.

3. 11 Btiinkii Kang1 nhar

Agrega ile bitiinkii baglayjya mnalzeneden olusular. Karigt nda kullamlacak
agreganmn isitilip 1sitil manasina gore iki tirdir. Bunlar ; bitiinkii s1cak karist nhar
(Hot- Mx Asphalt, HMA) ve bitiinkii soguk karigi nhar ( Col d- Mix Asphalt, CMA)

olarakisi nhendirilirler.

3.1 11 Btiinkii Scak Kang nhar

Yaygn olarak asfalt betonu (beton asfalt) olarak bilinirler. Bu tir karist nharda
agregatan nhanms derecel ere kadar 1sitilir. Htiind i baglayicr nal ze ne penetrasyon
veya viskozite ozellig dikkate alinarak simflandiril ms asfalt ¢i nentosudur. Htim
ve agreganinisitilacagl sicakliKar, karist m hazirlana yonte mnde tant nhanms ol up
bitlimin agregayl tanamen saracagl kivana erignesin sagayan sicakliklar ol arak

belirtilir. Sicak karist m sicak seri mbitiinkii karisi nhar ol arak da bilinirler. Ingilizce
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yayinlanms kaynaklarda HMA (hot- mXx asphalt) olarak adlandirilir. Detayli bilg

dordiinci bdl inde verilecektir.

3.1 12 Btiinii Soguk Karis1 nhar

Karigt mdaki agreganin isitilnadi @ ve baglayia olarak da siwi petrd asfaltlarimn
yada emiil siyonlarin kullamld @ karisi nhardir[ 10]. Plentte karist m(plant-m X) veya
yolda karist m (road- mx, mxed-inplace) ol mak iizere iki tiptir. Farkli hava
sartlarinda ve farkli te nel tabakasi ne mduruniarinda kullanllabil di g nden, 6zellike
soguk havalarda yana mnmlzenesi olarak sikca kullamlir. Bu tip karisi nharda
agregan n 1sitil nayist, 1sitil nadan ortaya ¢i1kacak olan dunan ve gazlarin ¢evreye
olan zararlarinin en az diizeyde tutu abil ne 6zellign temn et nektedir. Ayrica aym

ara¢ ve nakine yatirt m ile daha fazla karist miiretilebil d g nden ekonom ktir[ 10].

3 12 Yiizeysel Kaplammlar

Genel de hafif trafiki yollarda, tenel tabakasi iizerine ince fil mhalinde siw petrol
asfalt1 veya asfalt eniilsiyonunun serilip lizerine agregamn serilip stkistirll nasiyla
insa edilen kaplanalardir. Karigt mtipi kaplanmalardan ol mayip agregannisitil nasi
gereknez. Trafik durumuna gore birkag kat ol arak uygul anabil nektedir. Birdenfazla
kat olarak uygulannmasi durumu orta trafikdi yollarda uygulannakta ise de bu

durunda karist mtipi kaplanal ardan bet on asfalt uygul anasi oneril nektedir.

32 Btiinkii Kanis1 nhardan BeKenen Fzksel ve Mkanik (eelliHer

Bu ozelliKer; stabilite, esneklik(fleksibilite), dayam klilik( durabilite), kaymaya karsi
direnc, islenebilirlik ve geciri nsizik darak verilmektedir[2].

Stahilite

Stabilite tasitlardan gelen sirekli dinamk yiikler, uzun sireli statik yiikler ile
hizZlanan veya yavaslayan tekerlek etkileri altinda olusan basing, ¢ekme, kesne
kuvveti ve sokiil neye karsi bitiinkii kaplanmamn gosterdi g direng o arak tam nhamnr.
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Esnelik

Yol un alt tabakasindaki ¢oknelerden bitiinkii kaplana tabakasina gegecek genel
defor nasyona, bittinkii kaplanal arin catlanadan karst koyabil ne yetenegidir.

Dayam Kilik

Trafik su hava ve sicaklik degisikliklerinin etkilerine karsi bitiinkii kaplamamn
gosterdi g direngtir.

Kay maya Karst Dreng

Bitinlii kaplana yiizeyinin, sirtiinne ile araglarin giivenli bir sekil de durabil nesini

saglamaya yonelik piiriizl il ik 6zellig dir.

Isl enehilidi k

Ml zeneyl istenlen kivanda, istenilen iniforniulukta sikistirna ile kolayca

yerlestirebil ne 6zellig olarak tam nhamnr.

Gec¢in nsidik

Bitiinkii karist m kaplama tabakasimn alt tabakalara su gecisine engel olabil ne
ozellig dir.

Bosluk oramni, tant nhanan bu 6zellikeri ¢esitli sekillerde etkileyerek perfor nansin

diis nesine neden o ur.

3.3 Btiinkii Scak Kanisi hann S kstinl masina B ki yen Fakt 6l er

Bitiinkii sicak karigt nhar, agrega ile asfalt ¢i nentosunun 1sitilarak karistinld g ve
sicak olarak serilip sitkistinld g yol kaplama nmalzeneleridir. Sikistir nanin sebebi,

yolu kullanacak trafid etkili bir sekil de uzun sire tasi yabil neleri icindir[ 11].

Bitiinl i sicak karigi nhara stabilite sagayan, karist m ol usturan mneral agreganin
taneleri arasindaki sirtinnedir[ 11]. Htiimise karist ndaki agregalarin birlikteligni
sag ar, stabiliteyi boznaya yonelik dusan ¢ekne geril nelerini karsilar.
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Agregal ar arasi stirtiinne aym zanmanda karist mn st kistiril nas1 i¢in gerekli enerjinin
m ktarin etkiler. Btinkii sicak karigi nharin sikistinil nast i¢in gerekli enerji bazi
faktGrlerden etkilenir. Bunlar; agregalar arasi sirtiinne (agrega sekli ve yiizey
dokusu), agrega absorbsiyon oOzellig, saganhik koselilik gradasyon bitiiniin
viskozitesi, bitiimoran, tabaka kalinl1g, karisi mn sicakli§ ve hava kosullaridir.

3.31 Agregalar Arasi Siirtiin ne

Karis1 na stabilite saglayan agregal ar arasi sirtiinme aym zananda serilen karist mn
stkistirilabil nesini zorlastirir. Karist mn sikistinlnasi, agregal arin birbirleri ile yakin
temas halinde bulunnalarin sagar. Bu durumda kal nalar1 ise bitiimtarafindan
gerceklestirilir. Stkistirnlan kaplana nmlzenesi boylece stabilite, kohezyon ve
geciri nsizZik ozellikleri kazanacaktir. Agregalar arast strtiinneyi etkileyen fakt orler
ise agrega sekli ve agrega yilizey dokusudur[ 11].

3.311 Agrega SeHi

Agregalar; yuvarlak yassi, kiibik vb sekillere sahiptirler. Agregamn kokenini
olusturan kayacin o6zelligi veya agregamn temn edildd yer de agrega seklinin
olus masinda etkindir. Ornedin bazalt, kirec tas1 kokenli agregalara gére daha
koselidir. Hr dere yatagindan temn edilen agregamn da yuvarlak olacag agiktir.
Yuvarlak agregal ar, koselilere gore daha kol ay sikistinlirl ar.

3 312Agrega Yiizey Dokusu

Agrega yiizeyinin diizgiin veya piiriizlii olusu, agregalar arasi sirtiinmeyi etkiler.
Agrega yiizey 6zellig yine agreganm n koken kayacina bagidr. Dizgiin yilizey dokulu
agregal arin kolay stkistirilabild @ bilinnektedir.

3.32 Agregamn Absorbsiyon (rellig

Absorbsiyon oOzellig fazla olan agregalar, biinyelerinde bulunan bosluklara
karis1 ndaki bitiinii alarak, karist m kurul astirir ve karist mnislenebilirligni azaltir.
Bu durumbelli bir sikisma derecesine ul ag masi gereken karist mn sikistiril nast i¢in

daha fazla enerji uygul anmasint gerektirir.
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3.33 Saglanh k

Saglam ol mayan, yunusak agregalar kirilarak yeterli sikistirnmamn tama ndanms
ol mas1 i¢in gerekli yogunlugun elde edil nesine engel olurlar. Bu da sikistir na

enerjisinin arttirll nasin gerektirir.

3.3 4 Koselilik

Ozellikle 3/8 indten kiiciik agregalarin kiril ms yiizeylerindeki fazlalik yiizey
dokusunu piiriizl i hale getirerek karist mn sikistirilabilirligni zorl astirr.

335 Agrega Gradasyonu

Agrega gradasyonu da sikistinlabilirli§ etkiler. 1yi derecelenms bir gradasyona
sahip karist nhar biitiin anaclarin (en biiylk birim agrlik yeterli stabilite
geciri nsiZlik vb) elde edilebileceg uygun karisind ardir.

3.35110n Agrega Mktan

Agrega karist mndaki iri agrega mktarimn fazla ol nast islenebilirlig digirir. Bu
ise karistmn sikistinl masit i¢cin daha fazla enerjiyi gerektirecek bazi hallerde

stkistirmayr d dukca zorlastiracaktir.

3352 Kum Mktan

Bitiindisicak karis1 nda kumun (yakl asik 600 #m boyutunda nal ze ne) kull anil nasi

durununda, kunun asirt kullam m ve yuvarlak ol mast islenebilirlig artirirken

stkistir naya engel dur.

3. 353Fller Mktan

Karist nda fillerin (yaklasik 75 #m boyutunda nmlzene) varlig, asfaltin yeterli

kohezyona sahip ol mas1 i¢in gereklidir. Ancak fazlalig, karist m peklestirerek
stkistinil maya engel dur.

15



3.36 Htim

Baglayic, karisi mda kohezyonu saglana ve karisi na ¢cekne nukaveneti sagana
gorevierini Ustlenir. Baglayia filler ile birlike sikistirna sonrasinda agregal art
sitkisms konunda tutar. Karigi mn sogunasit ile bitlimin viskozitesi artar bu da

kohezyon ozellign artirir.

3 36 1Bitiimin VMskoztesi

Baglayianmn viskozitesi, sikistirnayl biiyiikk Ol ¢lide etkiler. Disiik bir viskozite,
sikistirma sirasinda agregalarin birbirleri iizerinde kolayca hareket et nelerini
sagl ayacaktir, ancak sikistirma tamanlandi gnda agregalart bul undukl ar1 konunda
tutacak yeterli kohezyon ol mayacaktir. Yiiksek viskozite sikistirnmadan sonra
agregal arin kabar ma hareketine engel olur. Mskozitesi yiiksek bitiinherden yapilan

karist nhar zor sikistirnlirlar.

3362Bitini Bagdaya Qram

Bitlim agregalar arasi sirtiinneyi, yaglama ozellig ile azaltir. Htiimin karisi m
igerisindeki orammin az olusu karisi m kuru hale getirecednden sikistiril nasim
engeller, fazlal1§ ise kaplamam n stabilitesini saglayan agregal ar arasi siirtiinneyi ,
agregal ar1 birbirinden ayr tut nak yol uile engelleyi p karis1 na plastik bir kivamverir
ki bu da sitkisirmayr engelleyecektir. Htiim mktarinin yetersiZigi, karist m
icerisindeki hava boslugu mktarinn fazla ol masina sebep olacagndan, kaplana

perfor nansimn kétii yonde etkilennesi sonucunu dogur ur.

3.3 7 Tabaka Kalimh @

Genel olarak stkistirilacak sicak karist mtabaka kalinlignn fazla olusu sikistir na
etkisinn tabakamn derinlikerine dogru etkinigin disirecektir. Ancak tabakamn
sicak olarak seril ms olmasi, kalinlig fazla olan tabakalarin daha uzun sirede
sogunast sonucunu doguracak, bu sonu¢ ise baglayicamn sicakliga bagli olan
viskozitesinin daha yavas art masim sagayarak sikistirma igin yeterli zanamn

kazanl masint temn edecektir.
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3.38 Kanst mn Scakhig

Bitiind i karis1 nharinsi kistiril nasi, sadece baglayicimnyag ana etkisi gosterebil ecek
derecede akiskan ol dugu zaman gerceklesebilir. Baglayicimin akiskanl1 @ sicaklign
bir fonksiyonu olduguna gore sikistirma igin en uygun sicaklik bitiiniin
viskozitesine bagli olacaktir. Sikistir namin bir fonksiyonu ol an karist myogunl ugu,
farkl1 karist nhar i ¢cinfarkli sicaklik arda yeterli derecede el de edilebil nesineragnen,
yogunlugun stkistirna enerjisinin artirll nast ile artirilabild @ sicaklik alt simri,
yaklasik olarak 85°C'tir[11]. Bunun altindaki sicakliKlarda enerjinin sikisna
tizerinde etkinlig kal manmaktadir.

3.39 Hava kosulan

Karist mn sicaklign diigiirebil ecek ol an diisiik hava sicakli @, riizgarin varlig gibi
hava kosullar1 ve karisim n iizerine serilecegl tabakamn ylizey sicakli@, karist mn
sogunasina neden olur. Soguyan karigt migerisindeki bitiiniin viskozitesi artar,

stkistir ma zorlasir[ 11].

3.4 Btiinkii Kans1 nharda Bosl uk Hac ni Yiizdesi Kavram

Bitiim 1 sicak karigi nhar sikistinldkarn zanan agrega, bitiim ve hava boslugu
(agregalar arast boglugun bitiinke doldurulanayan kism) ol nak {izere ii¢ fazl1 bir

sistemol usur. Burada agrega kat1 fazi, bitimsiw fazi ve hava boslugu da gaz fazinm

olusturur[4]. az fazm olusturan hava bosl uguy, tartilanayacag ndan bitiiml i karist m
analizeri haci mol arak yapilir.

St kistiril ms karist mn hacm, seklin diizglin olmast durumunda hesaplanabilirken
diizgiin ol mayan duruniarda suda yer degjstir ne yonte m ile 6l ¢ill ebilir. Karis1 ndaki
bosluk buiki sekilde belirlenebil en karist mhac mnin, yiizdelik bir kis m olarakifade
edilebilir. Cesitli performans oOzelliklerin sag amasi i¢in tiretilen 6zel gradasyonlu
geciri nhi (bosl ukl u) kaplanalar gibi bazi sicak karist nharda, bosl uk oram mn gercek
degeri ile elde edilebilmesi i¢cin nunmunenin pratik 6zgil agrlignn nunune

parafinl e kapl anarak bul un mas1 tavsiye edl nektedir[23].
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Bu sebeple hava bogl uguna, bosl uk hacm yiizdesi veya bosl ugun sadece hacmnin
saptanabilir ol dugundan dolayt kisaca bosluk ylizdesi (oram) adi verilir. Bundan
sonra bosluk hacm yiizdesi, bosluk yiizdesi veya bosluk oram ifadeleriyle karist m
icerisindeki hava bosl ugunun haci molarak ylizde mi ktar1 kastedilecektir.

Bosluk oram, baglayic ile saril ms agrega tanel erinin arasinda kalan bosluk hac m
yluzdesidir[2]. Skistinlms bitiinhii karist m igerisindeki bu bosluk karist mn
bosluksuz olarak diigiiniil nesi ile tayin edilen maksi mmteorik biri magrlik ile
bosluklu yapiyt tensil eden dl¢llen biri magrlik yard myla bul unur. Daha sonraki
bdl tinkerde hesap detaylar1 verilecektir.

Bitindii karist mhar, birim agirlik ve bosluk oram esas alinarak tasarlanrlar[2].
Kar1s1 mi gerisinde kal an bu bosluk, kaplana perfor nansina etki eder. Bundan dol ay1
bosl ugun belli degerler arasinda kal nasi tavsiye edilir.

3.41 Bosluk ramm Kkileyen Fakt orler

Bitiinkii sicak karist mkaplamal arindaki bosluk oram esasen sikistir na enerjisinden
etkilenir. Skistirna enerjisinin ise nelerden etkilendig Boliim 3.3te veril msti.
Bunl ar kisaca; agrega sekli, ylizey dokusu, absorbsiyon 6zelli g, saganti g, koselilik
durumu ve gradasyonu; gradasyondaki kum filler ve iri agrega mktari; bitiiniin
viskozitesi ve karist ndaki mktari; tabaka kalinl1g (laboratuvar ortamnda nunune
yukseklig); karist mn sicaklig ve bu sicakliga etk yen riizgar, hava sicakli@, nem
durumu (lizerine asfalt betonu serilecek tabakamn) gibi hava kosullari, vb. ol arak

siral anabilir.

Bu tez kapsamnda; aym mnmlzene, mktar, gradasyon kalinlik ve kosullar
kullamlarak bu degiskenleri, bosluk oramm etkileyen birer paranetre ol naktan
ctkarip stkistirma enerjisin keyfi olarak artir mak suretiyle bosluk orammn nasil

degistig gbzlenmstir.

3.42 Bosluk Oram m n Perfor nansa H kisi

Yol iistyapist esasen trafik yiikleri ile cevre kogullarindan dogan geril nelerin etkisi
altindadir. Bu geril neler, yolun perfor mansinin ilk yapildkar1 andan itibaren
gi derek diis nesine sebep ol ur. Yol dan bekl enen perfor nans, etki yentrafik yiikleri ve
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cevresel fakt érler altinda bozul ma ol madan uzun sire hi znet ver nesidir. Yol un bir

parcast dan kaplana tabakasi da bekl enen bu perfor nansa katk sag ar.

Kaplana tabakasi mnmlzenesi olarak kullamlan bitindii karisi nhar gereken
perfor manst saganalart ig¢in bir takkm fizzksel ve nekanik Ozellikdere sahip
ol mlidrlar. Bu o6zelliklerdeki yetersiZlikler bozul nalara sebep ol arak kaplanmamn

dolayisiyla yol un performansimn diis nesine neden ol acaktir.

3.43 Bosluk QrammnBitiinkii Kanist m (eellikleri Tle Mliskisi

Karist mn yetersiz sikismasi, bosluk orammn yiiksek c¢ikmast sonucunu
doguracag@ ndan trafik altinda tekerlek iz ol usumuna sebep ol acaktir[19]. Yiiksek
bosl uk oram sebebiyle stabilite diisecektir.

Yiiksek bosluk oram mn karigi mdaki bitiiniin oksi dasyonunu hizl andirarak bitiiniin
sertles nesine ve bunun sonucu ol arak kaplanmani n¢atlanasina ve ayrig nalara neden
oldugu bilinnektedir. Ancak kaplanadaki bosluk orammn oksidasyon iizeri ndeki
etkinlig, bosluk orammn mktarindan ¢ok bosluklarin hava gecirinlilig ile
ilglidr[20].

Bosluk orammn fazlalig, karist mn yorul na catlaklarina ve oksidasyona olan
direncin azaltir[ 19]. Bosluklara giren su don etkisi ile kaplamamn dayam Kil1 @ na
zarar verecektir. Ayrica kaplanmadan bekl enen geciri nsiZik 6zelli @ ninkaybol nasina

ve kaplana alt1 tabakal arin su etkisi ile defor nasyonuna sebep ol abilecektir.

Bosluk mktarinin az olusu eger iyt stkigsnmanmn bir gostergesi ol arak diisiinil iirse
stabiliteyi arttirarak kaplanada olusan geril nelere dayam m saglar. Ancak disiik
bosluk, 1sinna sonucunda karist migerisindeki bitiimin genles nesine sebep ol arak
bitiiniin yol yiizeyine ¢iknasina neden olur. Bu duruna kus ma veya yaglannma adi
verilir ve yolu kullanan tasitlarin giivenli durus nesafesini belirleyen kayna-

strtiinne katsayisinin diis nesine sebep ol ur.

3.5 Btiinkii Scak Kanst mTasan m Yonte nheri

Agrega ve asfalt ¢i nentosunun 1sitilarak karistiril nasi, serilip stkistiril nast yoluile

karayolu iistyapist kaplana tabakasi malzenesi olarak kullamlan bitiimd i sicak
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karisi nhar, cesitli yontenderle tasarlanirlar. Karisimy belli bir stabiliteye ve
durabiliteye sahip ol malidr. Cesitli yontenlerle laboratuvar ortamnda hazirlanan
nununel erden el de edilen stabilite, yola seril en karist mdan trafik yiikii altinda alinan
perfor mansla baz tasart m Olgitleri cergevesinde iliskili ol malidir. Karist mn
stabilitesini 6l ¢ nede kullamlan deney, aym zananda bitiindiisicak karis1t mntasart m

yol unu da goster nektedir|2].

3.51 Hibbard-Held Yonte ni

En eski bitiinkii kar1gt mtasart myonte nlerinden biri olup 19201i yillarin ortasinda,
Asfalt Enstitlisiinden Prevost Hubbard ve FE C Held tarafindan sit (sheet) asfalt
karist nhar icin gelistiril mstir[§ 12].  Sit  asfalt; sabit tesislerde 0Ozel asfalt
makinelerinde ayr1 ayri isitilan kum filler ve uygun bitiimkii nalzenenin belirli
oranlarda karistinldktan sonra sicak olarak belirli kalinlikta yola serilip g¢abucak
stkistinl nas1 ile elde edilen kaplana tabakasidir. Bu tip asfaltlarda, agregamn
agithkca en az % 651 No. 10 eleginden ve tamam ise No.4 eleginden
gecnektedir[ 12 13].

Deney oOncel eri iri agregast ol nayan karist nhara uygulannaktaikentrafiksartlarimn
ve talebin degis nesi ile en bilylik tane boyutu %ing olan agrega karist nhar1 i¢in de
ikinci bir tam nhana yapil mstir.

Esasen bitiinkii karist mnununesinin standart bir ¢capa sahip delikten tam mhanms
hizda, itilerek geciril nesinde uygulanan en biiylik yiikiin karist mn stabilitesin

verdig bir makaslama deneyidir. Deney 60 C'ta ve 1mmisn yiikklene hiznda
uygulannaktadir. Nununeler orijinal (nor nal) yontem(agregalarintanmam mn No. 4
eleginden gectig durum) i¢in 2 ing, nodifiye yontem (en biiyiik agrega tane
boyut unun ¥ing d dugu durunj icin 6ing ¢capindadir[2 12 13].

Deney sonuglarindan, asfalt mktarimn biri magirliga stabiliteye, karistm n bogl uk
ylizdesine ve agrega karigt mndaki bosluk ylizdesine karsi cizilen grafikl erinden
tasart m Ol¢itlerine uygun asfalt mktarn belirlenir. Bu 0lgitler, stabilite ve
karist ndaki bosluk yiizdesidir. Eger bosluk dlciitlerinin orta degerine karsi gelen
asfalt mktari, stabilite sartin da sagl1yorsa tasarim n asfalt mktar1 darak segilir.
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3.52 Hveem Yonte m

Yonten ylizey alam kavramm bitiinkii karist nlarin tasari mnda bir faktdér ol arak
getir mstir. Califarnia Division of H ghways den Francis N Hvee m yoneti mndeki
bir grup miihendisin ortak galignmalart ve yol uygulanalari sonucunda son seklini
al mstir. Kaliforniya Yontem olarakta bilinnektedir. En bliyiik tane boyutu 1 ing
veya daha az olan penetrasyon simfi asfalt ¢gimentosu veya siv1 petrol asfaltinn

baglayica darak kullanldig, yogun gradasyonl u karisi nhar i¢intasarlanmstir.

Yontemn uygulannasi ig¢in hazirlanan 2 5 ing yiiksekliginde ve 4 in¢ ¢apinda
nununel er, trafi @nuygulad § s1kistir na etkisin eniyi diizeyde yansitt1g diisiiniil en
Kaliforniya Yogur nal1 Sikistiriast (CGlifornia kneadi ng conpactor) ile st kistirilirl ar.
Stahilite deneyi, 60°C'ta 6zel bir iic eksenli basing deney hiicresi yardi myla
I mnd dK 1k hizda uygul anir.

Yontem bir grup deneyden olusnaktadir. Bunlar; karist nda kullamlacak asfalt
mktarinn tahmn edilmesin saglayan Santriflj Kerosen FEsdegeri (Centrifuge
Kerosene Equivalent, CKE) Deneyi; hazrlanms numuneler lizerinde uygul anan,
kar1st mn diisey yiikl e ne altinda yatay defor nasyonlara olan direncinintest edildi &,
60°C 'ta Sabilite Deneyi; nadiren uygulanan, 60°C 'taegil nede cekne gerilmesi
uygulanan Kohezionetre Deneyi; karisi mn suyun etkilerine karsi direncinin
Olcil diigly, oda sicakliginda uygulanan Sisne Deneyleri ve Yogunluk- Bogluk

analizidr.

Stabilite deneyi, diisey yiiklenen nununelerin sekil degistirnesi ile hiicre siw
basincindaki degis nelerden el de edilen goreli (izafi) stabilite denilen ve nunmunenin
siv ol mast durununda sifir, rijit kat1 ol mast durunmunda 100 degerini olan bir
stabilite degerinin hesaplannasi iletahribatsiz ol arak yapilir. Stabilite deneyi sonrasi

aym nunune kohezionetre deneyine alimr.

Tasart mdlgiitleri, her bir deney i¢in yoldan gececek trafik grubuna gore veril msg

degerlere uygunl ugun sagl annasi seklindedir.
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3.53 Mirshall Yonte m

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, havaalanlarinda kullanlacak kapl anal arint asar1 mve
kontrol iii htiyacina cevap ver nek anaciyla US Arny Corps of Engineers tarafindan
geligtiril ms ve kullamm Anerikan eyaletlerine hizla yayil ms bir yontendir.
Yontende st1kistiria ol arak, basitlik ve tasinabilirlik 6zellikleri sebebi yle M ssissi ppi
H ghway Depart nent'tan Bruce Mrshall tarafindan tasarlanan, elle hareket verilen
diisen bir agrli ga sahi p tok mak segil mstir.

Yar1 dairesel kirnma kafasi ile 25 ing yiiksekliginde 4 in¢ capinda silindirik
nununel erin uygul anan basing kuvveti ile kinld g, yiklene iz 2 ing/dk olan

60°C 'ta yapilan tahribatli bir deney yontemdir. Nununeyi tahrip eden en biiyiik
yiik ve kiril na sirasinda okunan defor nasyon (akma) kaydedilir.

Beklenen en uygun bitiim orammnn ik alt iki de ist tarafinda, agrega agirligmn
%0, Slik bitiim mktar1 artiglart ile hazirlanan nununelerden biri mhacim agirhi g,
stabilite aknm, karist mdaki hava boslugu agrega karist mndaki asfaltla dol u bosl uk
degerlerinin asfalt i¢eri @ne karst gelen grafikler c¢izlir. En bliyiik stabilite ve biri m
agirlikile bosl uk tasarim Ol ¢itlerinin arasina diisen bosluk degerlerine karsi gel en

asfalt igeriklerinin ortalanmas1 alinarak en uygun bitiim mktar: belirlenir.

Corps of Engineers kurumunun tasari mndan sonra bir¢ok eyalet ve il kede yapilan

uygul analar yontende bazi degisiKlikeri gerektirmi stir.

Karistirma ve sikistirma sicakliklari, sabit degerler ol maktan cikip asfaltin
viskozitesine baglanms; yoldan gececek olan trafik hafif, orta ve agir olarak
sitnflandirilip her bir sinif i¢in uygun sikistir na degerleri getiril mg; iist ve alt
tabakal ar i ¢in farkli trafik sinflarina gére farkli tasart mol ¢itleri getiril mstir. Ancak
en Onenli dedisiklik agrega karist mndaki asfaltla dolu bosluk 6l ¢iitii yerine yine
agrega karist mndaki bosluk 6l ¢iit linlin getiril ms ol masidir. Bu degisiKigin sebebi,
agregadaki mni num boslugun asfaltla dolu bosluktan daha etkin ol masidir. Yogun
agrega gradasyonl ar1, karist micerisinde asfalt i¢in gerekli ol an bosl ugun kal nasina

miisaade et ne nektedir[ 12].
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3.54 Snith (¢ Fksenli Deney Yonte ni

Hubbard-FHeld Hveemve Mrshall yontenheri, 1aboratuvarda el de edilen sonugl ar
ile karisi mn yola uygulannast ile elde edilen sonuglarin iliskilendiril nesi nden
geligtirilen deneysel (ampirik) yontenderdir. Smith yontem ise ii¢ eksenli basing
deneyi ilkelerinin uygulandi & daha akila bir yonte ndir.

Yiikseklig capimin en az ik kati olacak sekilde yogurucu sikistina (kneading
conpactor) ile stkistinlarak hazirlanan nununeler, aralikli olarak statik artislar
altinda disey yonde yiiklenerek yatay deformmasyonlarin yaratti@ hiicre basing
artislant kaydedilir. Deney, sicaklik ve yiikklene etkilerin birer faktér ol naktan
ctkar mak icin oda sicakliginda yapilir.

Diisey yiike karst hiicre basincindaki artiglart gosteren grafiklerden igsel siirtiinne
acist, ¢ ve kohezyon, c degerleri hesapl anir. Yol daki perfor nansi bilinen karigi nharin
laboratuvarda test edil nesi ile i¢sel sirtiinne acisina karst kohezyon verilerinden
uygun ve uygun ol nayan karist m bol gelerinin tarif edildg nukayese sekilleri
veril mgtir. Burada uygulanan disey yiikiin olusturdugu geril neler de birer
degiskendir. Trafik yiiklerin tensil eden geril neler diistiikce uygun bdl genin

stnirlart tabii darak genislenektedir.

Laboratuvar sartlarinda geril ne durununun biliniyor ol nasi1 sayesinde akila bir
sekilde paranetreler belirlenebiliyorken yol daki yiikklene ve geril ne durunmu aym

actkikta degldir.

Yontende kullamlan ii¢ eksenli deney hiicresine Federal H ghway Admi nistration
(FHWA) tarafindan basitlestir ne getiril msse de bu gayret, yonte mn laboratuvar

uygul analar1 dsina ¢gikarak tasart managli kullanmlmasim sag aya ma mstir[12].

3.85 Gyratory Test Aetinn Kullam m

Yol istyapisinda artan yik ve lastik basinglarim karsilayabilecek karigi m
yogunl ugunun laboratuvar ortamnda darbe esasina dayali sikistincalarla elde
edilenenesi iizerine Anmerikan US A ny Corps of Engineers kurumu gyrator
stkistinasinn (GIT'M gyratory testing nachine) tenelini ol usturacak olan Texas
Gyratory aletini gelistirilmi stir.
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Yontenke, sikistir na 6zellik erinden karist mn biri mhac m, sadece agregamn biri m
hacm ve gyrator sikistinlabilirlik endeksi gibi degerlerle; kayna ( makaslana)

Ozelliklerinden gyrator stabilite endeksi, gyrator kaynma degeri, gyrator kaynm

fakt&rii g bi paranetreler hesaplanabil nektedir.

Farkli bitiim mktarlarinda nununeler test edil nekte ve bitiim mktarina karsi
sitkistirnma ve kayma Ozellikerinden grafikler ol usturul naktadir. Bu grafikl erden en

uygun bitiimoranm saptanmaktadir.

Kurum yontem; agir ucak trafigine hiznet veren hava alanlarinin tasart mnda
Kullanmstir. Yontem Asfalt Enstitisiince yol kaplana tasari nhar1 igin de
diizenlenmsse de farkli trafik sartlart icin yeterli perfor mansi verecek olciitler

belirl eni p standartl astirilma m stir[ 12].
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4 ASFALT BETONU KAPLAMALAR VE MARSHALL YONTEM IiLE
TASARI M

4.1 Asfat Betonu Kapl amal ar

411 Tam m

Asfalt betonu bitiim ve agreganin tam nhanms sicaklik derecel erine kadar 1sitilip
sabit tesislerde karistinldi g, uygul anacag yerde, tan nhanms sicaklik derecel erinde
serilipsikistinld @ karigimtipi bitiinkii kaplana tiriidir. Agrega ve bitiinden ol usur.
Kullamlan bitiim asfalt ¢i nentosudur. Cesitli yontenlerle tasari m yapilabilir. Bu
yontenlerden Marshall ve Hubbard-Feld yontend eri Tirk Standartlart Enstitiisii
kurumunca TS 3720- 1983 nunarali standarttatanmd anmstir.

St kastiril mg asfalt bet onu ii¢ fazl1 bir siste mol usturur. Karis1 ndaki agrega, kat1 faz;
asfalt ¢i nentosy, s1v1 fazi ve asfalt ¢ci nentosuile saril ms agrega taneleri arasindaki

hava ile dolu bosl uklar da gaz fazimi d usturur.

4.1.2 Asfalt G nentosu

4121 Tam m ve (rellik eri

Ingliz standartlarinda verilen bitiiniin tam mndan ¢ kilarak [ 16] asfalt ¢i nentosy
petrd {in rafinerilerde damtil nas1 sonucu geriye kal an hi drokarbon ve tiirevl eri nden
ol us nus, kat1 veya yari-kat1 hal de bul unabilen 1sitilinca yunusayan, triklor etilende
eriyebilen siyah veya kahve renkte, su gecirnezlik ve baglayialik 6zellig olan
kalint1 naddesi darak tam nhanabilir. Literatirde ACiletensil edilir.
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4.1.22 Snfland nl nasi

Cesitli yontenderle simflandirlabilir. Asfalt ¢inentolari, 60°C sicaklikta sahip
olduklari mutlak viskozite degerlerine gére Mskozite Simfi Asfalt Cimentolart

(ASTMD 3381), 25°C sicakliktaki penetrasyon degerlerine gére Penetrasyon Simifi
Asfalt G nentolart (TS 1081; ASTM D 946) ve ge¢ms willarda kaplanamn
yaptlacag bol gede gozlenen en yiiksek 7 giiniin sicaklik ortal amal arimn maksi num
kaplana tasart msicakli @ olarak ve en diisiik 1 giiniin s1cakl1 @ nn m ni num kaplana
tasart msicaklig olarak alind g ve asfalt ¢i nentosunun bu iki deger cercevesinde
sinflandirild @ Perfor mans Simfi Asfalt (i nentolart ol nak iizere {i¢ farkli sekilde

sinflandiri] naktadirl ar.

Ukenizde asfalt ¢i nentdarinn sinflandiril mas1, penetrasyon deneyi sonuclari

kullanilarak yapil naktadir. Bu deneye gére asfalt ¢i nentdari[ 7,24 ];

AC 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 60-70, 75-100, 120-150, 150-200, 200-300

olarak simflandiril mstir. Deneyin ayrintilart sonraki  kisi nlarda verilecektir.
Buradaki rakanlar, deney sonucu élgilen batmanin desi mli netre (dmm) ol arak

degerinin alt ve iist sturlarim goster nektedir.

4.123 Kalite Kontra Deneyleri

Asfalt ¢i nentolart igin yapil nas1 gereken kalite kontrol deneyleri verilmi stir[24].
Bunl ar; penetrasyon, yumusa na noktasi, duktilite, trikl or etilende ¢oziiniirl ik 1s1t na
kaybi, 1sit na kaybi sonrasi penetrasyon ve duktilite parlanma noktast ve ihtiyari

(istege bagl1) darak yapilanleke deneyidir.

Deneylerin uygul anabilmesi i¢in mnitelig belirlenecek olan asfalt ¢i nentosu
kaynagndan yeterli mktarda nunune alinmas1 gerekir. Asfalt ¢i nentolar icin de
ayrintilarin verild g "Htiind i Mil ze nelerden Nunune A na Yontenberi", TS 115-
1980 de veril mgtir. Ainan nununelere uygul anabilecek deneyler baslik ve kisa

tan nhar1 ile naddel er halinde asad da veril nektedir.
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Ozgil Amrik Deneyi (TS 1087-72; ASTM D 70-97)

Karist nda kullamlacak bitiimin gerekli mktarimn bitiimkii karisitm tasari m
yontenteri kullamlarak deney yolu ile hesaplanmasinda bu degere ihtiyag vardr.
Ozgiil agrhik bir naddenin belirli hacmnin agrlignmn aym haci ndeki suyun
25°C 'taki agirligina orant olarak tam manr. Cegil agirhk baglayicann viskozite
degerinin yiiksekligine gore, diisiikten yiliksege dogru sirasiyla; hidronetre,
piknonetre ve suda tartna yontenderi ile hesaplamr. Ancak kati olan asfalt

¢i nent ol ar1 igin genel de pi knonetre yonte m uygul annaktadir.

Yonte mpi knonetrenin; bos, su doluy baglayic ile kisnen dolu baglayia ve suile
tamanmen dolu agrlikarinn tartilip bitiim hacm nin bulunnast esasina dayanr.

Bitiimagrlignn bu hacne oram boyutsuz dan baglayict 6zgil agirli@n verir.
Penetrasyon Deneyi (TS 118-76; ASTM D 5 97)

Asfalt ¢i nentosunun kivamm gosteren deneyl erdendir. Penetrasyon degeri yliksek

olan asfalt ¢i nentolar1 daha yunusaktir.

Standart birignenin 100 g agirhignetkisi altinda 5 sn sireile 25 C sicakliktaki su
banyosu igerisinde dnceden tam nhanms Ozellikteki asfalt ¢i nentosu nununesine
bat ma miktaridir. Brim desi mli netredir(dmn). Bu degere gore il kemzde asfalt
¢i nentolarnt sinflandirilmaktadir. Penetrasyon deneyi, penetrasyonu 500 d mm den
bliyiik bagl ayi cilar i¢in daha diisiik s1caklik arda yapilabil nektedir. Busebeple deney

sonugl art sire, yiik ve sicaklikile birlikte verilir.

Duktilite Deneyi (TS 119-64; ASTM D 113-92)

Yavas etk yen yiikl er altinda asfalt ¢i nent osunun esne ne yeteneginin bir 6lclsiidiir.
Uzanm esasina dayanir. Deney sonucunun yiiksek ol masi baglayic nal ze ne ol arak
asfalt ¢inentosunun kullanld@ kaplana tabakalarina daha esnek oOzellik
saglanaktadr.

Tam ntanms sekilde hazirlanan deney nununeleri, dakikada 50 mn(2 ing) hiza
25°C 'taki su banyosu igerisinde ¢ekilir. Kopnamn meydana geldi g uzunluk, asfalt

¢i nentosunun duktilite degerini verir. Hrim cm cinsinden verilir. Deney aleti
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actkl1@ boyunca kopnayan nununelerin duktilitesi, "+100 c¢ni' olarak belirtilir.
Disiik sicaklik ve c¢ekne hizanda yapilabiliyorsa da yaygn olan yukarida
tan nhandi @ sekli uygul an naktadir.

Yumusam Noktasi Deneyi (TS 120-72; ASTM D36-95)

Cok kat1 asfalt ¢i nentolarimn penetrasyonunun belirlenenedi § durumd arda bas
vurulan kivamdeneyidir. Yonusana noktasinmn yiiksek ol usu asfalt ¢i nent osunun

sert d dugunu gosterir.

Igerisinde 1s1 ileten bir sitwnin ol dugu cam beher igerisinde tam nhanms &l¢ii ve
agirlika bir bilyenin icine asfalt ¢i nent osu doldurul nus hal ka {izerinden, sistemn

sitil nast ile baglayianin yunusanast neticesinde beherin dibine diistiiglii andaki
sicakliktir. Yontem Halka- Hlye Yontem olarak bilinir. Hrim 'C'tir. Yumusana

noktasinn 80 C "tan kiigiik veya biiyiik ol masina gére farkli isle mer tam nhanm stir.
Kullamlan aletler, numunenin sivi igerisindeki konumnu, farkli kivamda asfalt
¢inentolart i¢in kullamlabilecek siwlar(su gliserin), deneyin baslangi¢ sicakli@

(5°C, 32°C), sicaklignart ma iz (5°C/dk) yunusama noktasiin bu degerine gore
standartl astiril mstir.

Asfalt ¢i nentolarinn yurmusana noktalart 27-73°C 'lar arasinda ol dukl arindan [ 24]
yontem 5°C su banyo sicaklignda baslatilip sicaklik 3 dk sabit tutul duktan sonra
daki kada 5 "C arttirilarak uygul anir.

Isit mn Kayh Deneyi (TS 121-80; ASTM D 6)

Isit na kaybi deneyi, baglaytcamn hava ve st etkileri karsisinda ki vamve uzayabil ne
yeteneginin dedis nesinin gostergesidir. Deney Oncesi ve sonrast nunune agrlik ari
farkinin baslang ¢ numine agrligina oram olarak hesaplanir. Hri m yoktur, %ile

gosterilir.

Deneyde hazirlananiki adet 50 g agirli@nda numune, dakikada 5-6 devir yapabilen

bir raf iizerinde 5 saat siireile 163 C 'tatutulur. Belirtild g gibi hesaplanan 1sit ma
kaybi ndan sonra geriye kal an nununel erden penetrasyon ve duktiliteigin ornekler

hazirlanpil gli deneylere tabi tutulur. Q¢iilen degerlerin baslang ¢taki penetrasyon

28



ve duktiliteye oranlar1, baglayicimnist ve hava etkilerinden sonra kaybettigi ki vam

ve esnekligin bir dclisti ol arak degerl endirilirler.

Isit manmin bitiinkii naddelere olan etkisi bu yonte nde yapilan baz degisikiker ile
once Ince Fil m Halinde Isit na Yontem (TS 1086-72; ASTM D 1754-97), sonra
Dénen Ince Flm Halinde Isitna Yontem (ASTM D 2872-97) adi altinda
standartl astiri]l mstir.

Coziiniirl ik Deneyleri (TS 1090-72 TS 3815-83; ASTM D 2042-97)

Bu deney, baglayicamnigerisindeki yabanct naddelerintayini ve asfaltin gergek aktif
baglayic kismmntayinininde kullanlir. Coziicii ol arak, tamam zehirli olan, karbon

disilfir (karbon siilfir), CS,; karbon tetraklorir, CCL,; benzen ve trikdor etilen
C,HCL, ¢oziicil erinden biri kullamlir. Triklor etilen disindaki ¢oziiciler, ozellikle

korbon disilfir kolayca yama oOzellikedir. Coziinirltigin biri m yoktur, hem

¢Ozlinen he mde ¢oziinmeyen kist miginsonug¢ %deger darak verilir.

Cozilinlirl ik deneyi, genel olarak TS 1090, baz1 degisiker ile asfaltlar i¢cin TS
3815 de standartlastirl mstir. Esasen iki asanmdan olusur. 11k yeterli ozelliKlere
sahip asbest filtreli krozenin olusturul nast ikincisi ise ¢Oziiciiden tam nhanms
m ktarda alinarak bir erlenigerisinde, ¢6zil en asfaltin krozeden vakumda kull anarak
stizne erlen igerisine siizll nesidir. Stizne islem krozeden akan ¢oziinmiis asfalt-
etilen karist mmnrenginin saydamol mas1 aninda bitirilir. Krozenin deney oncesi ve
sonrast kuru agirlikarindant uttugu yabanct naddel erin m ktar1 tarti yoluile bul unur.

Bu mktarintoplamasfalt mktarina orant ¢oziinmeyen kism verir.

Leke Deneyi (Kraking Tespiti) (TS 1089)

Genelde organik bilesiklerin 6zelde agir petrd {irtinlerinin 6zel kosullar altinda
sit1l nas1 1le daha diisiik nol ekil agrlikli petrd {iriinl erine doniistiril ne isle mne
Krakingad verilir. Leke deneyi ile asfaltik tir{inl eri n kraki nge ugrayi p ugranadi kl ar1
tespit edilip ugramslarsa bunun derecesini Ksilen Esdegerlerinin Tayini ile bul naya
yonelik bir deneydir. 1lgli 1s1l islene asfalt ¢i nentosunun ugramanus ol nasi
sartnanelerdeistenir. Bu durumleke deneyl sonucunun ol unsuz (negatif) ol nasi ile

tensil edlir.
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Deney, kisaca belli kosullar altinda 2 g asfaltik naddenin 10 nl agir naftada
¢Ozlindir il nesinden ol usan karist ndan alinip bir filtre kag di iizerine dam atilan bir
danlamnkagt iizerine, 5 dk sonra, yayll na seklindenibarettir. Kagit iizerindeki 1eke
uni for mise deney sonucu ol unsuzdur. Buistenen sonuctur. Quniu (poztif) ol nasi
halinde ¢ozeltiye ksilen katilarak ¢esitli oranlarda ( %8 lik artislarla) ksilen igeren
cozeltiler olusturulur. Leke deneyi tekrarlanarak pozitifien negatife gecisteki ksilen
oran aral1@ krakingin degeri dur.

Parlamm (Aevenne) ve Yanma Noktasi Deneyi (TS 123; ASTM D 92-97)

Parlana ve yannma noktasin bul nmaya yonelik bircok yonte mvardir[ 16]. Bunl ardan
en stk kullamlam develand Acik Kap (develand Open Cup) yétemidir. Tirk
Standartlarinca da tam nhanmstir.

Parlana noktasi (flash point), 1sitilan bitlimin ytlizeyinde bir veyaiki defaya nmahsus

olarak gérilen mavi kisasireli bir alevin goril diigii andaki sicaklik derecesidir.

Yannm noktasi (fire point), parlana noktasinntespit edil nesinde kullamlan bitiiniin
sitill nasimn devam ettiril nesi ile ylizeyinde en az 5 sn siire ile devam eden bir

alevlenneni n goril diigii s1caklik derecesidir[ 16].
Deneyler bagayia ile glivenl e galisilabilecek sicakli @ ntespitinde kullamlir.

Isitild g nda genisleyeceg hesaba katilaraktam mlanms sevi yeye kadar, gereki yorsa
1sitilarak dol durulan bitiimiin sicaklik artist baslangigta dakikada 15°C artacak
sekilde; sonradan 5-6°C arttirilarakistenen nokta belirlenir. Isit naya devamedil nesi
halinde yanna noktasi da belirlenir. Okunan sicaklik derecelerinde, deneyinyapildi g
yerdeki hava basincinin 1 at nosferden farkli d dugu hallerde diizelt ne yapilir.

M skozite Deneyleri

Isitilinca sivilasan viskoz naddeler ile akiskanlar i¢in kullanlan viskozite teri m
kisaca, aknmaya gosterilen direng ol arak tam ntamr. Cok ¢esitli deney yontenberi ile
hesapl anabilen farkli viskozite degerleri s6zkonusudur. Bunlarin ortak ozelliKeri,

belli bir hacmn, belli sicaklikta yerceki m veya vakumetkisi ile akmasinda gecen
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strenin Ol¢lim esasina dayannalaridir. Bunlardan kinematik viskozite, nutlak

viskozite ve Saybolt viskozitesi asad da tam nhanm stir.

Ki ne mati k Mskozite (TS 1093; AST M D 2170-95)

Asfalt ¢i nentolarina 135°C 'ta uygul anan viskozite deneyidir. Tirk Standartlarinca
tam nhanmstir. Deneyin uyguland @ sicaklik beton asfaltlarin yaklasik karistir na
sicaklig olarak diislintimektedir. Tasart m yontenlerinin gelisnesi ile bu deney
sonugl ar1 ndan yararlanilarak belli viskoziteyi veren sicakiik dereceleri, karistir na ve

stkistirma sicaklig olarak kullanl naya baslamstir. Kinenatik viskozitenin biri m

sartistok (certistoke) dup cStile gosterilir. 1sartistok 1 mm?/sn'ye esittir.

Dnamk (nutlak) viskozite ile kinematik viskozite arasinda, dinamk viskozite
degerinin baglayiaa yogunluguna bdliinnesiyle kinenatik viskozitenin bul unuyor
ol mas1 seklinde bir elde edilis iliskisi vardir. Cesitli yontenderle deneysel yolla da
bul unabilir. Yontenlerintamam, baglayicimin belirli hacmnin yerceki m etkisi ile
ancak baslang ¢ vakumu uygul anarak tamt nhanms cambir boruigerisinde belirli bir

uzunl uk boyunca yer degistir ne siresinin d¢il nesi teneline dayanir.

D namk( Mitlak) Mskozite Deneyi (ASTM D 2171-94)

Mutlak viskozite, bitiim nununesine tam nhanms bir deney setinde (sliding plate
viskoneter) uygulanan paskal biri mndeki kayma geril nesinin bu geril nedeki
degisimhiznm gosteren kayma degerine bdl iinmesinden el de edilir. Hri m paskal
saniye dr, Pa.s ile gosterilir. Ayrica puaz (poise, P) olarakta verilir. 1Pa.s, 10
puaZ a esittir. PuazZin yiizde birlik biri m, santipuaz olarak tam ntamip cP ile

gosterilir.

Biit iin bitiinkii baglayicilara ol dugu gibi asfalt ¢iment olarina da 60 C 'ta uygul anir.
Bu sicaklik derecesi, yol yiizeyinin gorebileceg en yiiksek sicaklik olarak
diistlinill miist ir. Mskozite simfi bag ayicilarintam nhannmasinda kullamlan deneydir.
Onceki deneyde oldugu gibi belli haci mle baglayann vakum etkisi ile belli

uzunl uk boyunca yer degistir ne siresinin d¢il nesi teneline dayanr.
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Saybolt Mskozitesi (TS117; ASTMD 88; ASTM E 102-97)

Bitiiniin akiskanl1 & mn bir 8 ¢iisiidiir. Pekitibar edil nez fikir vericidir. 60 C 'tasiv
asfaltlara uygulamr. Bazi degisiKiKerle 120-240°C arasindaki asfalt ¢i nentol ar1na
da uygul anabilecek yontem ASTME 102 standard nda tam nhanmstir.

Her iki halde de, bir siw (yag) banyosu igerisinde istenilen sicaklifa getirilen
baglayicinin 60 nl'lik kismmn tant nhanms bir delikken akna siiresi olarak ifade
edilir. Mskozte aleti; sol haznesi Furol, sag haznesi Universal viskozite degerinin
hesaplanabildig ik hiicreden olusur. Furol degeri, digerinin 0,1 katidir; sebebi

akit ma delig@nin bu degeri verecek d¢ilide genis tasarlanms o nasi dir.
4.13 Agrega

4131 Tam m ve (vellik eri

Agregalar, bitiinhii karist mda, karist mn esas elenammn olusturur. Qusturdukl art
boslukl uiskelet yapi, kaplanaya stabilite saglayan ana unsurdur. Htiimbu yapimn
birlikelign sagama seklinde goérev yapnmaktadir. Trafikten gelen yiiklerin alt

tabakal ara iletil nesi agrega iskeletinin gérevi dir.

Yol tistyapt nalzenesi olarak kullamlan agregal ar boyutlarina goére tic kisma ayrilir.
Kare acikig@ 4,75 mm olan No.4 eled agreganiniri ve ince olarak ayril nasinda
belirleyicidir. Ince agregamn daha kiigiik boyutlu olan kism ise 0,075 mm kare
actklikli No. 200 eleg ile ince agregadan ayrilir.

4.1.32 Snfland nl masi

Ustyapr nmlzenesi olarak kullamlacak olan agregalar, tenelde iki kaynaktan el de
edilir. Cesitli nitelikerde olabilen dogal agregalar ile yapay agregalar seklinde bu

ayrt m yapnak miinkiindiir.

Dogal agregalar; tortul, magnmtik ve netanorfik hal de tabiatta bul unurlar. Her iig
gruptan da yol Ustyapr nmlzenesi olarak yararlanlir. Kayacin uygunlugu,
kokeni nden degil kalite kontrol deneyl eri ni n sonugl ari ndan alinacak bil glerdentayin

edilir.
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Yapay agregalar genelde netal urji sanayiinin atik triniidir. Demr cevheri eritilen
yuksek firinlarin cliruflar, yine ayn firinlarin ati@ olan kiillerin eriyiptopakl agarak
olsturduklart agregalar ve granilonetrik diizglinliigii sebebiyle siklikda filler

mel ze nesi darak kullamlan ¢i nento en bilinen yapay agrega tirleridir.

4.133 Kalite Kontra Deneyleri

Ustyapt malzenesi ol arak uygunl ugunu kontrd edebil nek icin agregadan nunune

al mak gerekir. Numune al ma yontem; nununenin bitiini dogru sekilde tensil

edebil nesi; tasart mve inml atta ol usabilecek nuhtenel hatal arin dniine gecilebil nesi

icin standartlastinll mstir. Gorilebilecek en muhtenel hata ayrismaya ugratarak
(segregasyon) stoktan veyatasiyic araglardan numune alinnasi dir. Tiirk Standartlari,

nunmune al ma yontemn tam nhams ve TS 707-80 de ver mstir. Ancak bu tam m
bet on agregal ar1 i¢in yapil ms ol up yol iistyapisinminihtiyacini karsitlana maktadir. Bu
sebeple nunune al na yontem kullanlacak en biiytlik tane boyut una gére ASTM D
75-97 standard cergevesinde uygul anir.

Cesitli sebeplerden dolayr agregamn gevsek ve sikistk biri magrligmn bilinnesi
gerekir. Bu durunma genelde hakedis hesaplarinda ihtiya¢ duyulur. Bu amag i¢in
tan nhanms standarlar, TS 3529 ve ASTMC 29-97 dir. Burada da Tiirk Standardimn
betonisleri i¢in kullanilacak agregal ara gore diizenlenms d dugu bilinnelidir.

Agregalara uygul anan deneyl erin bir kis m, Fenni Sartnane tarafindan asfalt bet onu
tireti mnde kullamlacak agregal ardanistenen deneylerdir. Sartnane, nalzeneniniri
veince agregaile mneral filler olarak en az tige ayril nasim, iri agregaya ait; aginna
dayam m, hava tesirlerine karst dayamkilik kirilmslik yassilikindeksi, cilalanma
durumu, su absorbsiyonu, soyul ma mukavemeti degerlerinin bulunmasin; ince
agregayaise plastisiteindeksi ve organik nadde m ktar1 deneyl erinin uygul annasi

istenektedr.

Hek Analizi (ASTM C 136-96a)

Hek analizi, asfalt betonu kaplanmalarda kullamlacak olan agrega karist mmn
boyutlarinn ve her boyutlardaki malzene m ktarlarimin tesbitine yonelik bir
deneydir. Agreganmntane boyutuda@li m olaraktabilinir. Hek analizne, kaplamamn

istenilen perfor manst verebil nesi ic¢in ¢esitli boyutlarda nmlzenelerden belirli
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oranlarda barindirarak karist nda yeterli bosluk orammn temn edilebil nesi igin

ihtiyag duyul ur.

Uygun bir Tirk Standard'nin tam nhannams ol nast sebebiyle Fenni Sartnane,
kullanilacak iri ve ince agregaya birlike uygul anacak tane boyutu dagli m tespit
deneyini, ASTM C 136-96a ol arak ver nektedir. TS 130 ve TS 3530 da verilentane
boyutu daglim deneyleri beton agregalart ic¢in tam mhanms elekler ile
gercekl estirilebil nektedir. Analizde kullamlabilecek deney elekeri i¢in TS 1225
veya ASTME 11-95tetam nhanan KGMnin sartnanede belirttig el ekl er kullanlir.
Bunlar, Mirshall yonte mi ile asfalt betonu iireti mnde kullanilabilecek olan 25 mm
19 mm 125 mm 9,75 mm No.4 No.10; No.40; No.80 ve No. 200 elekeri ol arak
belirtil nektedir.

M neral agregaya ise ASTM D 546-94te ayrintilar1 verilen 1slak boyut analiz

yonte mnin uygul annast gerekir.

Asinnma Deneyi (TS 3694; ASTM C 131-96; AST M C 535-96)

Deney Blyali Tanbur Yontem veya Los Angles Deneyi olarakta bilinir. En biiyiik
agrega tane boyutuna goretan nhanms mktarda alinan agrega nununesi, icerisinde
celik bilyeler bul unan kapal1 bir tanburda belirli saytda devir yaptirildktan sonra
nununenin No. 12 eleginden gegen kismnntoplamnunune agirligna oram ol arak
tayin edilir. KGM bu deney sonucunun ulasabileced en yiiksek degerleri trafik
sinfina ve asfalt bet onunun kaplana tabakasinda bul undugu yere gore belirle mstir.
Ornedin orta ve agr trafik simfina hiznet verecek asinma tabakasi igin bu deney
sonucunun neksi mumdegeri %30 ol arak belirlenmstir. Deney, Tirk Standartlarr ve
AST Mtarafindan diizenlenmstir. TS 3694, beton agregalari i¢in diizenlenmsgse de
alinan nalzene mktarlart farkli degildir. ASTM C 131-96ile en biiyiik agrega tane
boyutu37,5 mmolanagregalariciny C535-96ile de 19 mni den biiylik agregal arigin

ayn deney yonte mni tam nha mstir.

Hava Tesiderine Karsi Dayam Kilik Deneyi (TS 3655; AST M C 88-90)

Donnn deneyi olarakta bilinir. Cesitli sekillerde uygulanir. En ¢ok bilineni, kisa
strede sonu¢ ol mayt saglayan ki nyasal donma deneyidir. Sodyum siilfat veya

magnezyum siilfat ile hazirlanan bir ¢ozeltiye numunenin 18 saat sire ile 5 defa
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daldirlip ¢ikaril nasiyla malzenede olusabilecek ayrisnalarin olgil nesi ol arak
kisaca tam nhanabilir. Alinan 6rnek mktar1 tamm anmstir. Milzenenin en kiiglik
boyutunun altindaki elekten elennesi sonucunda elek lizerinde kalan mmal ze nenin

baslangi ¢ agrli @ ndan farkimn baslangi¢ agrligna aramdir.

Beton agregalariicin TS 3655 standardinda, genel uygulanalariginise ASTMC 88-
90 standar dinda ayrintilart veril mstir. Sartnane bu degerintrafik simfi ve kaplana
tabakasi tipi icin %d0- 12 arasinda d nasim Oner nektedir.

Alaanma Deneyi (BS 812)

Ingliz standartlarinda yer alan bir deneydir. Kullamlacak agregamn bir recine
yard myla kaliplaratek tektutturu up tam nhanms bir alette cilalandiril dktan sonra
olusan durumun tam nhanms bir geregle Ol¢il nesi ile deney sonucu elde edilir.
Tekerlekle te mas halinde ol an tabakal arda aranan bir niteliktir. Sartnane, bu deney

sonucunun asinna tabakal ar1 icin en az (, 50 ol nasim iste nektedir.

Ozgil Aarikve Su Emme Deneyleri (TS 3526; ASTM C 127-88; ASTM C 128
97; ASTM C 188-95)

Yontemn ayrintilant TS 3526 da verilir. Beton agregalart i¢in tam nhanmssa da
isleyis olarak listyapp mmlzenelerine de uygulanr. ASTM kurunu ise agrega
sinflarina gore farkli srandartlar tan nhamstir. ASTM C 127-88, iri agrega igin;
ASTM C 128-97, ince agregalar icin ve ASTM C 188-95, ¢i nento fillerleri i¢in
uygul annaktadir.

Deneye alinacakiri agrega nununel eri ileince agrega nununel eri, herhangi ik elek
arasinda kalan nmlzenelerden gradasyona katilim oranlar1 gercevesinde toplamiri
agrega icin 1 kg ince agrega i¢in 0,5 kg tartilir. 24 saat suda bekletilen
nununelerden iri agregalar tel sepet igerisinde Once suda ardindan havlu ile
kurut ul arak havada tartilir. Ince agrega numunel erinin havasinin alinnmast gereklidir.
Bu numunel erin suyunun yeterince alind § mn gostergesi, kesik koni iletayin edilir.

Hesaplanalara dair érnek, besinci boliinde verilm stir.
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Su Tesiderine Karsi Dayam Kilik Deneyleri (BS 812)

Soyul na deneyi olarakta bilinir, Tirk Standartlari'nda ve ASTM Standartlari' nda
deneyle il gli bir tant nhanaya rastlanna mstir. Sartnane tarafindan da aranan bir
nitelik olup gozle tespit edilen bir degerdir, en az %50 ol nast istenir. Bitiinle
karistirilan belirli mktardaki agregam n yiizeyi ndeki bitiinke kapl1 al anl arin bitiinden

arinms alanlara oram darak verilir.

Yonte nde alinacak agrega nununesi, bu agregaya katilacak bitiim m ktar1 ve tipi,
karigtiril na sicaklikari, vb. sartlar gesitli kaynaklarda veril mstir( Bk Kaynaklar:2
14, 28).

Yassihkindeksi Deneyi (BS 812)

Deney Ingiliz standartlarinda yer al naktadir, Sartnane tarafindan da istenir. Yollar

Fenni Sartnanesi bu degerin en fazla %30-35 arasinda o nasin 6ner nektedir.

Agreganin yassihi @, kiiciik boyutunun arasinda bulundugu ik elek goz agikig
ortalamasinin 0, 6 kat1 ol nas1 seklinde tanm nhanr[28]. Belirli boyuttaki agregalara
deney uygulanmaz. Deney sonucu tam ntanms aletten gecen agrega agirligmn

toplamagrliga orant seklinde verilip ylizde darak ifade edilir.

Agrega seklinin belirflenmesinde bir yontem de ASTM D 4791-95te veril mstir.
Ancak bu yonte m Sartnamece istenne nektedir.

414 Kansi m

Bitiinkii karigt nhara da bir taki mdeneyler uygulannaktadir. Bu deneyler, karist mn
kalitesinin kontrd edilmesinden ziyade baz ozellikerinin tespitine yoneliktir.
Bunlar; yogunluk-bosluk analiderinin degerlendiril nesi, naksi num teorik 6zgiil
agrhigmnbul unnasi, pratik 6zgil agrli@nn bulunnasi, bitiimigeri g nin bul unnasi

ve bitiindin geri kazanilmasi anaglarina yonelik deneyl erdir.

Bunl ardan yogunl uk-bosluk analizeri, maksi numteorik 6zgil agrli@n bul unnasi,
pratik O6zgil agrhign bulunnast yontenberi Tirk Standartlari'nca ve ASTM
tarafindan tan nhanmstir. Bunlar icin sirasiyla; TS 3720-83 ASTM D 1559-89;
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ASTM D 2041-95; ASTM D 1188-96, AST M D 2726-96a standartlarina bakilabilir.

Yonte merin bazilar1 dordiincii bdl timde konu igerisinde veril mstir.

Karigt mda kullamlan bitlimin saf olarak geri kazaml masina yonelik bir deney
yontem de TS 131-85te Abson YOntem olarak veril nektedir. Yontem kisaca,
kartst m numunesinin trikl or etilende ¢ozil nesi, santrifijle agregadan ayril nasi,
damtilarak tekrar elde edil nesi seklinde islenektedir. Ayrintilar s6z konusu
standartta ve ASTM D 1856-95d da veril mstir. Yontemn anaci, karisi nda
kullamlan bitiinkii baglayiciyt 6zelliklerini kaybet neden orijinal 6zellikerini tayin
edebil nekicin geri kazannaktir.

Bitiim Mihtevasim (Icerig@ni) Bl nm Yonte nkeri

Bitinli karist nharin igerdikleri bitiim mktarimn kaplanmamn ingasindan sonra
cesitli sebeplerle tespiti gerekir. Gerekgeler genel de; kullamlan bitiim orammn
tespiti, kullanlan agrega gradasyonunun tespiti seklinde ol maktadir. Bunun i¢in
karist na ekstraksiyon yontenleri uygulamr. Htiimigerignn bulunnasina yonelik

cesitli ekstraksiyon (¢tkar ma, ayir ma) yontenheri AST Mtarafindan tam nhanmstir.

Bu yontenterden biri, ASTM D 4125-94tetam mlanan Nikleer Yonte mdir. Yontem
stkistinl nams veya laboratuvarda sikistinl ms bitiimhi karist m nunmunel erine
uygul anan tahribatsiz bir deney seklidir. Karigindaki bitiim mktari, radyasyon
yayil mak suretiyle 6nceden alete girilen verilerden faydal amlarak karilastir nal1 bir
usul iletespit edil nektedir. Hz1 bir yonte ndir, ancak karist mda kullamlan agregaya
elek analiz yapl nas1 digiinil tiyorsa uygun degldir. Clinkii agrega bitiimden
ayril nanakta, karist milk halin korunaktadr.

Kul amlan agrega karist mnin elek analizi yoluyla tane dagli m saptanacaksa ASTM
D 2171-95te verilen bes yonte nden biri kullaml nalidir. Burada bu yontenierden
birisi olan "Santrifij Yolu Ile Ekstraksiyon", tezin deneysel calisna kismnda da
kullanl d g ndan ayrintil1 verilecektir.

Santrifij Yol uyl a Ekstraksiyon Yonte m

Yontemy en hizli sonu¢ alinan bitiimigerigni tespit yontemdir. Tahribatlidr,

sikistinl ms nununelerin tanelennesine ve agregamn bitiimden saf olarak
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ayril nasina sebep olur. Bu 0Ozellig ile agrega elek analiz i¢in de hazir duruna
gel nektedir. Asagda belirtilecek ayrintilar, deneysel ¢alignada uygul anan duruna

ait ozellikleri yansit naktadir.

St kistinl ms deney nununesi, numunenin hazirlandi § si1caklik olan 160 °C sicakli ga
sahip etiivde bir saat kadar bekletilerek yunusatilir, bir cam ¢ubuk ile taneleri
birbirinden ayrilir. Biivden alinan numune santrifij canagna yerlestirilir, sicak
olarak; kap, numune ve filtre kag d beraber tartilir. Santrifij al etininkapagi kapatilip
kapak iizerinden nununeye uygun bir ¢oziicliilave edilir. Coziicii mktari, nunune
ylizeyin kapatacak m ktarda genel de 500-600 ml kadardir. (5ziinneninsag annasi
icin 10 dk bekl etilir. Siire sonunda santrifij uygulanir, bitiimin kapicerisinden disar
¢oziiciiile birlikte ¢1kist sag anir. 1k ¢oziin neni n ard ndan akan st v karist mnreng
actlana kadar ( bu genelde a1k kehribar sarisi olarak tan nhamr ) isle mtekrarlanr,
tekrar sayisi, siklika 4-5 defa ol maktadir. Tekrarlar sonunda santrifj canag,
nunune ve filtre kag d ile birlikte ¢oziiciiniin ugmasi icin 110+5°C  sicakliktaki
etiivde bir giin siire ile bekl etilir. Siire sonunda numune, bul undugu ¢anak ve filtre
kagdi ile beraber sicak olarak tartilir. Deney Oncesi ve sonrasi tarti marin fark,
kullamlan bitiim m ktarim verir. Bu mktarinn agrega agirligna oran, karigi nda
kullamlan bitiim yiizdesin verir. Bu sekilde agrega da bitiiniinden ayril mstir,

gereki yorsa elek analiz i¢in hazirdr.

4.2 Marshall Yontem fle Asfalt Betonu Kaplama Karisi nhan mn Hazid an masi

421 Yontenin Glisi ni

Yontenm 19401arda Mssissippp State H ghway Depart nent'tan Bruce G Marshall
tarafindan for niile edilmi stir[25]. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, hava alanlarinda
kullamlacak kaplanalarin tasart m ve kontrolii ihtiyacina cevap ver nek anmciyla
US Any Corps of Engineers kurunu tarafindan gelistirilmsg ve kullam m
Anerikan eyaletlerine hiZa yayil ms bir yontemdir. Kurum yontende sikistiria
olarak; basitlik ve tasinabilirlik oOzellikeri sebebiyle Mssissippi H ghway
Depart nent'tan Bruce Marshall tarafindan tasarlanan elle hareket verilen diigen bir
agirliga sahiptokmag seg mstir[12].
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Yontem Ikinci Dinya Savasi sirasinda pistlerin artan ucak tekerlek dingil yiikii ve
tekerlek basinglarina uygun olarak inga edilebilmesi icin US Corps of Engineer
kurulusunun bir seri arastir nalarindan sonra elde edilen veriler yard myla
sekillendirilip ASTM( Anerican Society for Testing and Mterials ) tarafindan D
1559 standard ile Hrlesik Devietlerde uygul anmaya baslamstir. 1985 yil1 itibariyle
Anerikan Eyaletleri Uastirna Brinberince % 76 oramnda uygulana alamna

ul as mstir| 12].

Yontem nmksi mumtane boyutu 25 mmve daha kiiciik agregaiceren ve penetrasyon
veya viskozite ile simflandiril ms asfalt ¢i nentosu kullamlan bitind G sicak
karist nharinlaboratuvar tasart m i¢in Oneril nektedir[21]. Bu boyuttan daha biiyiik
tane boyutuna sahip agrega kariginhart ig¢in Mdifiye Mrshall Yontem
kullanul1r[ 21, 26]. Corps of Engineers kurunununtasart mndan sonra bir¢ok eyal et ve
il kede yapilan uygulanalar Mirshall Yontemnde baz degisikikleri gerektir mstir.

Karistirma ve sikistirma sicaklikari, sabit degerler ol naktan cikip asfaltin

viskozitesine bag anmstir.

Yol dan gececek olantrafik hafif, orta ve agir olarak simuflandirilip her bir simficin
stkistirmada kullanilacak uygun darbe sayilart getiril msg; {ist ve alt tabakalar i¢in

farkl trafik sinflarina gore farkli tasart mdl citleri getiril mstir.

Ancak en 6nenli degisiklik agrega karis1t mndaki asfaltla dolu bosl uk 6l ¢iit ii ( VF A)
yerine yine agrega karisim ndaki bosluk dl ¢iit tiniin ( VMA) getiril ms ol masidir. Bu
degisikign sebebi, agregadaki mn mum boslugun asfaltla dolu bosluktan
kaplamadan beklenen perfor mans iizerinde daha etkin ol masidir. Yogun agrega
gradasyonl ar1, asfalt i¢in gerekli olan boslugun ol us nasina izin ver nedi kl erinden

kaplanmadaki bosluk mktar1 tasart mdl ¢itleri arasina sokul nustur[ 12].

Yonte m Tiirk Sandartlar1 Enstitiisii tarafindan TS 3720-83 de tamt nhanmstir.
4.22 TS 3720'ye Gire Marshall Yonte ni

4221 Kapsamve Uyguanmn Aam

Bu standart, karayolu ve hava al anlan iistyapisinda kullamlan bitiind i kapl a mal arin
kar1st mhesap esaslarim kapsar. En biiyiik agrega tane biiyiikl iigii 25 mnm ye kadar
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olaniri agregaigeren kaplana karist nharimin akma direncinin bul unnasiyl a karist m
hesabimn yapil nasinda, ayrica kaplanamningas: sirasinda ve sonrasinda kontrol i

icin gerekli bilglerin el de edil nesinde kullanlir[17].

Yonte mana hatlari itibariyle; uygun sekilde hazirlanan nununel erin kirilarak kir na
yukii ve defor nmasyonunun kaydedil nesi ve yogunl uk-bosluk analizerinin yapilip

gereken tasart mdl ¢iitl erini n sagl andi @ nintespit edil nesi esasina dayanir.

Tasart m bes boliinden olusur. Bunlar; numunelerin hazirlannasi, karistiril nasi,

stkistiril nasi, kiril nasi ile hesaplana ve sonugl arin gosteril nesi dir.

4.222 Numunel eri n Hhzad an nnsi

Her tane biiyiikl iigli dag i m ( gradasyon) ve bitiim oram i¢in gerekli numune sayisi
tgtir. Karigt mmin tirtine bagli olarak (kaplana asinna tabakasi, kaplama bi nder
tabakasi, bitlinhii tenel tabakasi) belirlenen bitiim yilizdesinden baglayarak her
seferinde bu mktar1 % 0,5 artirarak bul unacak alt1 baglayyct mktar1 kullamlarak
toplam 18 nunune hazirlamr. Namunelerdeki agrega mktart yaklasik 1200 g dr.

Nunmuneler i¢in kullamlacak agrega nitelik olarak gradasyon ise aralik olarak
sartnanelere uygun ol nalidr[ 14].

4.22 3 Nunmunel eri n Kanstinl nasi

Karistir nma s1cakli1 @, numuneni n hazirlannmasi nda kullanilacak bagl ayicimnt iiriine ve
viskozitesine bagidr. Asfalt ¢i nentosuigin viskozitesinin 170+ 20 cSt (sartist ok)
ol dugu sicakli ktir.

Baglayia ve agrega bu sicaklia kadar 1sitilir. KGM 1sitil na sicakli @ mn kaplana

tiriine ve baglayicl tipine gore belirli bir aralikta ol nasim 6ner nektedir.

Isitilan agrega karist m once kuru olarak karistirilir, bitiindin katil nas1 ile birlike
agreganin baglayic iletama nen saril nasina kadar nekani k bir karistinia veya el ile

karistirilir. Bu siire zarfinda karist msicakli @ mn diis ne nesi sag annalidr.
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4.2 24 Numunel eri n Sk stinl nasi

Sikistirna islem, i¢ capp 101,6 mn{4 ing) olan kaliplarda Mrshall tokmag ile
yapilir. Toknak;, sikistirma yiizeyi diiz, silindirik bir baslig olan 4536 glik bir
kitlenin 457 mm yiikseklikten serbestce diis nesinei mkan veren elle hareket verilen
veya nekanik olabilen bir diizenektir. Skistirma; tokmagn nununenin her iki

yliziine 50 darbesi etkisi ile sagl amr. Farkli uygul anan darbe sayist belirtil nelidir.

KGM uygul anacak darbe sayisini kaplana tabakalar1 i¢intrafignsimfina ve yol un
onemne gore hafif ve orta trafik igin 50 darbe, agr trafikicin 75 darbe olarak
oneril nektedir. Trafi@n simflandinl nasi Esdeger Dingl Yiikii (EAL) Tekerrir
Sayisi' na gore yapilir. Asfalt Enstitiisti bu stmflandir nayr, EALt ekerriir sayisinmn on
bi nden kii¢iik ol dugu duruntar1 hafif trafik on binile bir mlyon arasinda ol dugu
durundart orta trafik bir mlyondan biiylik oldugu duruniari agr trafik olarak
nitelendirerek yapmstir. Bu trafik gruplari icin darbe sayisin sirasiyla; 35 50 ve 75

ol arak Oner mstir.

Stkistir na sicakli @, yine kullamlan baglayicinintip ve viskozitesine bagidir. Asfalt
¢i nentosuicin viskozitesinin 280+ 30 cSt d dugu sicaklik derecesi dir.

Stkistirillan nunmuneler, hava banyosunda sogutulur. Gerekirse hizi so§unm igin
vantilator kullamlabilir. Sogunma nunmunenin yeterli stabilite kazannmasit ve seklinin
bozul nanast ig¢indir. Soguyan nununeler, tam nlanms bir ¢ikartia ile kalibindan
ayrilir; bir gece laboratuvarda bekletilip ortalanm yiiksekliKeri ile su ve havadaki
agrhikdart dl¢ilir. Deneyde, standart nunmune yiikseklig 63,5 mm (2 5 ing) olarak
veril nektedr.

4.225 Numunel erin Knl masi

Nununelerin kiril na sicakliklart ve bu sicakliga ulasnalart i¢in su veya hava

banyosunda tutul na sireleri baglayicinin tipine baglidir. Asfalt ¢i nentosu igin

numuneler 30-40 dk, 60 C 'lik su banyosunda veya aym sicaklikta 2 saat hava
banyosunda tutularak il gli deney sicakli@na gel neleri sag anir.

Nurmuneler, deney sicakligna eristiginde yiiklene {initesinde kirilirlar. Bu tnite
tan manmstir, yiklene iz 51 mnddk (2 in¢/dk) dr. Nunmunelerin kinld§ en
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bliyiik yiik ve bu yiik okundugu anda okunacak olan ak na ( defor nasyon) kaydedilir.
Onceden &lgillen yiiksekliKerin standart numune yiiksekliginden olan farklarina

bagli darak yonte nce verilen diizelt ne katsayilari ile bu yiik okunal ar1 diizeltilir.

4226 Hsaplam ve Sonucl an n Gbsteril nesi

Yontenmde anag, kaplanm karist mmni nal atinda kullamlacak eniyi bitiimytizdesini
(opti mumbitiimoramm) bul nak ve sartnanel erde verilen di er dl ¢iitlere uygunl ugu
saglamaktir. Bu nedenle bes grafik ¢izlir. Bunlar; pratik 6zgil agirli@nbaglayiciya
karst, stabilitenin baglayiciya karsi, asfaltla dolu boslugun bagayicya karsi,
boslugun baglayiciya karst ve aknmamn bagayiciya karst ¢izilen grafikderidir. Son
yillarda agregalar arasi boslugun baglayiciya karst ¢izilen grafi@nin asfaltla dolu
boslugun baglayiciya karst ¢izilen grafig yerine kullam m diinyada yayg nl ag mssa
da KGM bu degerlendir neyi heniiz sartnanelerinde tasarim &lgiitii ol arak
al manaktadir.

(izilen grafiklerden en biiyiik pratik biri magrhiga, en biiyilik stabiliteye, uygun
arali@n ortasina diisen bosl uga, uygun arali1§n ortasina diisen asfaltla dolu bosl uga
ve uygun araliga diisen akma degerlerinin ortalanast opti mumbitiimytizdesi ol arak
belirlenir. Ancak bazi kaynaklarda[2] buislemyerine, ilk dort grafikentam nlanan
Ozelliklerle belirlenen bitiim oranlarimn ortalanmsi alinarak bul unan bitiim orani,

sartnanede belirtilen akna simirlart arasinda bir aknmaya karsilik geliyorsa opti num

bitimoram darak tayinedil nelidir seklinde bir uygulana Oneril nektedir.

4.23 Mirshall Yonte nini n Deneysel Cailis nada Kullamlan Hali

Deneysel calisnada kullamlan Marshall Yontem, TS 3720 den baz farklar
icer nektedir. Bu farklar asag daki paragraflarda siral anmstir.

Deneysel calismamn amact bir gradasyon i¢in uygun ol an opti num bitiim oran mn
tespit edil nesi ol nadi @ndan, calisnada TS 3720 de takip edil nesi istenen sira
idenne mstir. Calisna, bilinen gradasyon ve opti mum bitiimoramn i¢in sikistir na

enerjisinn bogluk oram ve gradasyonu etkilene derecesini konu al naktadir.

Calis nada hazirlanacak nununel erin yiiksekli§ standarttaifade edilen yiikseklikten
(63,5 mm) farkli ol up 80-85 mmarasinda degis nektedir. Bufarkinbir sonucu ol arak
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nunune mktar1 da 1200 g yerine 1510 g ol nustur. Nunune st kistir na kalipl arimnic¢
capt yine aynm (101, 6nm), fakat yiikseklig standartta belirtilenden (87 mm)farkl
olup 107 mmdir. Bufarktan dogan bazn d ger kalip diizelt nel eri de yapil mstir.

Bir baska farkta, sikistirmada kullamlan enerji lizerindedir. Calignada standarttan
(50 darbe) farkli olarak 50 ile 110 arasinda beser aralikli on ii¢ farkl1 darbe sayisi
uygul anmstir.

Karistirma ve sikistirnma sicaklikar da farklidir. Sandartta verild g gibi asfalt

¢i nentosunun belirlenms kine matik viskozite degerlerinden degil eldeki i nkanlar

cercevesinde 128°C'taki  Saybolt-Furol  viskozitesi (294sn) ve cevirne
katsayllarindan faydalamlarak Yollar Fenni Sartnanesi'nde belirtilen degerlerinde
di kkate alinnast ile belirlenmstir. B« Kaynaklar: 14, 16 27.
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S. DENEYSEL CALISMA

51 Giis mam n Tam nhan nas1

Bu calisnada, esnek yol iistyapilarinda kaplana tabakasi olarak kullanilan bitiini i
sicak karigt mtipi asfalt bet onu nunmunel eri, Mirshall Tasart m Yonte m kull amlarak

tiretil mstir.

Uretilen bu numunelerde, agrega gradasyonu olarak KGM Yollar Fenni
Sartnanesi'nde Tip 2 ve Tip 4 olarak tant nhanan asinna tabakasi gradasyonlar: ile
Tip 3 olarak tant nhanan binder tabakasi gradasyonuna uygun 3 farkli gradasyon
kullani] mstir. Karist nharda kullanmlan bit{imise penetrasyon sinifi 60/ 70 (AC 60- 70)
bitlimidir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2de KGM Yollar Fenni Sartnanesi'nde verilen
asinna tabakasinin Tip 2 ve Tip 4, binder tabakasimn Tip 3 gradasyonu sirasiyla

veril mstir.

Tablo 5.1 Asinna tabakasi icin KGM Yollar Fenni Sartnanesi' nde verilen agrega
gradasyon stmurlar

Gegen, %
Hek Boyutu
Tipl | Tip2 | Tip3 | Tip4
19 mm(3/4ing) 100 100 - -
12,5 mm(1/2ing) 84 -100|77- 100, 100 100
9,5 mm(3¥8ing) 75-91 | 66- 84 |87 - 100 (80 — 100
4,75 mm( No. 4) 57-75|46-66| 66-82 | 55- 72
2,00 mm( No. 10) 42-59 | 30-50| 47-64 | 36- 53
0,425 mm( Nb. 40) 22-35| 12-28 | 24- 36 | 16- 28
0,180 mm( Nb. 80) 12-22 | 7-18 | 13-22 | 816
0,075 mm( No. 200) 4-10 | 4-10 | 4-10 | 4-10

Calis ma, ii¢ ana bél iimden ol us naktadir. i1k boliinmde yapilan galis na; asfalt bet onu
nununelerinin laboratuvar ortamnda Mrshall yontemne goére ancak yontende

ongorilen standart yiikseklikten (63,5 mn) daha yiiksek ve degisen miktarlarda
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sitkistirnma  enerjisi  uygul anarak hazirlanmasidir. Ikinci béliim hazirlanan
numunel erdeki bosluk oranlarinn hesaplannmasi ve bosluk oram degisi nherinin
incelennesinden olus naktadir. Son béliimise sikistirnada uygulanan enerjinin

nunune gradasyonu iizerine etkilerininincel ennesinden ol us naktadir.

Tablo 5.2 B nder tabakasi icin KGM Yollar Fenni Sartnanesi'nde verilen agrega
gradasyon sinirlar

Ge %

Hek Boyutu seb %
Tipl Tip2 | Tip3
25 mm(1ing) 100 100 100

19 mm(3/4ing) 82-100 | 80-100 | 77-100
12,5 mm(1/21ing) 68-87 63-81 | 59-77
9,5 mm(3¥8ing) 60-79 54-72 | 49-66
4,75 mm( No. 4) 46-65 40-58 | 34-52
2,00 mm( No. 10) 34-51 28-45 | 23-39
0,425 mm( Nb. 40) 17-29 14-25 | 12-22
0,180 mm( Nb. 80) 9-18 816 7-14
0,075 mm( Nb. 200) 2-7 2-7 2-7

52 Milzengnin Tenmn

Marshall nununelerinin hazirlanmasinda kullanilan agreganmin ir1 ve ince kism
Kirectast kokenliyken mineral filler olarak Trasli (i nento ( TC 32, 5) kullanu] mstir.
Agrega, deneylerin yapildg Istanbul Asfalt Fabrikalan (ISFALT) A S'nin
Mahnutbey ve Habibler Asfalt Betonu Ureti m Tesisleri'ne de malzene sagayan
Cebeci Tas Ocaklar1 Bolgesi'nden alinmstir. Fller olarak ozelliklerinin daha iyi

ol mas1 sebebiyletrasli ¢cimentotercih edil mstir.

Kullamlan bitiimisfalt A S tarafindan Tiiprag A S.'ne ait [zmt Rafinerisi' ndentenmn
edilen ve laboratuvara girisi sirasinda rutin olarak kalite kontrd deneyleri yapilan

60/ 70 penetrasyonl u asfalt ¢i nent osudur( AC 60-70).
521 Agrega

Kullamlaniri ve ince agrega, Cebeci Kirectast Bol gesi' ndeki tag ocaklarindan el de
edil mstir. [1gli bol ge, Istanbul'a yol iistyapisi agrega nmlzenesi sagayantas ocadl
al anlarindan biridir.
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5211 Gbeci Krectasi Bol gesi

Alibeykdy barajinn bati bitisiginde bulunan Cebeci Bolgesi, karbonifer yash
biri nher ig¢inde bulunur. Karbonifer yasli biri nher bir ¢ok yerde; kuntasi,
konglonera, killi sist fasiyesleri gosterir. Bu litd giler karasal verilere isaret
et nektedir. Cebeci bdl gesinde bul unan karbonifer yasli kirectaslar koyurenkli ol up
yer yer grafitli seviyeler igerir. (wellikle grafitli seviyelerde kirectasinmn reng
ol dukca fazla koyulasir, hatta siyahlasir. Cebeci kirectaglarinda yogun tektonik
hareketler gelis mstir. Bu hareketlere bagli olarak baz tas ocag yar nalarinda koyu
renkli kirectaslar ile agik renkli kirectaslar1 bir araya gel ms ve yine kirectagslari
cesitli faylarla sist, grafit sist, fillit, kuntast gibi biri nherde yan yana gelm stir. Bu
bdl gedeki kiregtaslarinin catlak sistenberi ikincil kalsitler ile dol nustur|[ 15 s. 107].

Cebeci bdl gesi tas ocagina ait aginna, soyul na ve donma kaybi degerleri:

e Asinna nukaveneti, % : 21
e Soyul ma nukave neti, % : 75-85

e Donma nukaveneti, % : Q08

ol arak veril nektedr[15].

5.21.2 Agregaya Uygulanan isle nher

Bahsedilen tas ocagindan elde edilen nalzeneye; elene, yikama ve kurut nma
islenteri ile Los Angles asinna deneyi ( %27 asinna kaybi ol dugu gor il miist ir) ve
ozgil agrhik deneyleri yapil mstir. Qegil agrlik deney sonuglarina ait degerler
Tabl o 5. 3te veril mstir.

46



Tablo 5.3 Agregal arin 6zgiil agrlik ve su absorbsi yonu deney sonugl ari

KABA (IR) AGREGA

G adasyonl ar Tip2 Tip3 Tip4d
Se mbal AciKlana Deney 1|Deney 2|Ortalana|Deney 1|Deney 2|Crtalama|Deney 1{Deney 2 Otadana
A Kurutul nug nal ze ne agirhig, g 9881 | 9819 9954 | 9933 987,8 | 9964
B Doygun, kuru ylizeyli nalzene agrhig, g 99,1 | 9850 9990 | 9969 991,0 | 9997
C Suya doygun nal ze nenin sudaki agrhg, g 6227 | 6195 6287 | 6268 6234 | 6280
A(BQ Haci mozgil agirhig (kuru) 2,682 | 2686 | 2684 | 2688 | 2684 | 2686 | 2687 | 2681 2,684
B(BQ Haci mozgil agirh@ (doygun, kuru yiizeyli) 2690 | 2695 | 2693 [ 2698 | 2694 | 2696 | 2696 | 2690 2,693
A(AQ GOr tiniir ( zahiri ) 6zgil agirlik 2704 | 2709 | 2707 | 2714 | 2710 | 2712 | 2711 | 2,705 2,708
(B A/ A100 |Su absorbsiyonu (% 0,30 0,32 0,31 0,36 0,36 0,36 0,32 0,33 0,33
[ NCE AGREGA
A Kurutul nug nal ze ne agirhig, g 493 50 | 493 90 491,40 | 492,20 490,80 | 491,50
B Doygun, kuru ylizeyli nalzene agrhig, g 500,00 | 500,00 500,00 | 500,00 500,00 | 500,00
C Vol unetrik kap su ve ince agrega agirhg, g | 999 43 | 956,00 1002 58|1006, 86 1004, 82| 940, 62
D Vol unetrik kabin su dolu agirh @, g 685,95 | 641,90 690,25 | 693 35 692 84 | 625,36
E Vol unetrik kabin bos agirhg, g 188 00 | 14375 192,25 | 19555 194,90 | 130,32
A(B+D Q [Haci mozgil agrhi@ (kuru) 2,646 | 2657 | 2651 | 2618 | 2639 | 2629 | 2610 | 2660 2,635
B(B+D Q [Haci mozgil agrhi@ (doygun, kuru yiizeyli) 2,681 | 2690 | 2685 | 2664 | 2681 | 2673 | 2659 | 2 707 2,683
A(A+D Q |Goriiniir (zahiri) ozgil agrlik 2741 | 2747 | 2,744 | 2744 | 2754 | 2,749 | 2,745 | 2,789 2,767
(B A/ A100 |Su absorbsiyonu ( % 1,32 1,24 1,28 175 1,58 1,67 1,87 173 1,80
Fi LLER (TRASLI (I MENTO)
A [Numune agrhi g, g 20,00 | 20,00
B Kap agirhig, g 167,01 | 165 03
C Kabinsudouagrhig, g 474,40 | 472,20
D Kap, su ve nunune agirhg, g 487,86 | 485 90
A(AFGD |[Ozgil agrhik 3058 | 3175 | 3116

Not: Kaba ve ince agrega ile filler nalze nesinin 6zgil agirlik deneyleri sirasiylay ASTM C 127, ASTM C 128 ve ASTM C 188 standartlarina gore yapil mstir.
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e Hene

Tas ocaklarindan ¢ikarilan agrega kirildktan sonra piyasada bilinen sekli ile Tas
Tozu (0-5 mm), No.1(514 mm), No.2(14-19 mm), No. 3(19-25 mm), vb. seklinde
sinflara ayril naktadir. Konkasdr nakinelerinin beton ireten santrallere ver nek
tizere belirtilen sinflarda kirms oldugu agregadan gereken mktarda alimip
elenmstir. Hene islem [TU Insaat Fakiltesi Uastirma Laboratuvar: ile I1TU
Ki mya- Metalwrji Fakiiltesi Tenel Islenber Laboratuvarr' nda yapil mstir.

e Ykamm

Henen agrega, tanelere yapisan fillerin ayrilmast i¢in yikanmstir. Bu islem
karist mda kullanilan fillerin (trashi ¢i nento) oramnda hassasiyetin sagannast i¢in
yaptl mstir. Plentlerde asfalt bet onu tiretilirken, gerek naliyet artislar gerekse yeterli
m ktarda yikanms nmlzenenin iireti nhe paralel olarak hazirlananmayis1 nedeniyle

genel de i kama isle mnden kaciml naktadir.

Yi kanmaislem, her bir elek tlizerinde kalan nal zemeninelekle birlikte akan su altinda
suyun durul ag nasina kadar y1kannasi suretiyle yapil mstir. Bu esnada yikana suyu
lizerinde yiizen, grafit olarak adlandirilan siyah, kaygan bir naddenin biriktig

g6zl enmstir.

Ozellike, No.200 elegi lizerinde kalan agregamn yikannasi sirasinda alinan
orneklerden, yikandktan sonmra bu mnmlzenenin barindrd g fillerin su ile
uzakl astiril nas1 nedeni yle yaklasik %73 civarinda agrlik kaybina ugradi@ mntespit

edil ms o nas1, ykama islemnin gereklilig konusunda fikir ver mstir.

e Kurut na

Henip ayr kaplarda y1 kanan nml ze ne ¢esitli deneyler i¢in kullamlabil nesi a naciyla
105+5°C(221+F) s1cakl1ga sahip etiivde, 24 saat kurunmya birakilm stir. Ml ze ne

soguduktan sonra asinma ve Ozgil ag@rlik deneyleri i¢in nununeler alinmstir.
Yi kam p kurutulan nal zeneye ait fotograf Sekil 5. I' de veril mstir. Sekilde, agregal ar

boyutlarina gore siral anm stir.
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Sekil 51 Calisnada kullanlan agregal arin yi kanp kurutul duktan sonraki gor tinii mi

522 Btim

Calisnmada kullanilan bitiim Isfalt A S'nin yol uygulanmalarinda kullanlmak {izere
Tiipras A S Iznit Rafinerisi'nden ald g nmlzenedir. Satin alinan bitiime, sirket
merkez laboratuvarinda kalite kontrol deneyleri uygulannaktadir. Calignada
kullanilan asfalt ¢i nentosu da aym islenberden ge¢ms 60/70 penetrasyonlu
bittindir. Htiline laboratuvara gird g anda uygulanan kalite kontrd deneyleri
disinda bir deney uygul anma ms, sirket¢e yapilan deney sonuglarinaiti nat edil mstir.
Calisnada kullanlan bitiine uygul anan deney sonuglar1 Tabl o 5. 4te verilmi stir.

Tabl 0 5.4 de verilen Saybol - Furol viskozite deneyi, baglayicimn viskozitesi hakki nda
fikir sahib olunmayr saglayan uygulanada pek itibar edil neyen bir deneydir.
Emiilsiyon ve siv petrd asfaltlarina 60 C'de uygulanmaktadir. Ancak el deki
i nkanlar cercevesinde, bitiiniin viskozitesine dair bilg alabil nekigin 128 C'de 62
penetrasyonlu asfalt ¢imentosuna bu deney uygulanarak 294 srlik bir viskozite
olcil miistir. Qgilen bu degerin kinenmtik viskozite ile iliskisinden [16]
nununelerin Mrshall yontemne uygun olarak hazirlanmast i¢in karistir na
sicakligmn 155-165°C , stkistirma sicakli@mnise 145-155 'C arasinda degjs nesi

gerekti @ sonucuna ul agilm stir.
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Tablo 5.4 Calisnada kullamlan asfalt ¢i nent osunun 6zelliK eri

Deneyin Adi Qlgilen Deger
Penetrasyon (25°C, 100 g 5sn) 62
'Yurnusanma Noktasi (halka-bilya yonteni), °C ol
Duktilite (25°C ,5 cnidk),cm +100
Parlama Noktasi ({eveland ag k kap yonteni), °C 260
Trikl oretilende Coziiniirliik, % 995
Leke Deneyi negatif
Ince Al m Halinde Isit na Kaybi (32 mm 163°C, 5saat), ¢ 01
Saybolt- Furol Mskozitesi (128°C), sn 294

5.3 Numunel eri n Hhzrdan nmsi

5.3.1 Yiiksek ( (rel) Kali an n i nal at1

Calis nada yiiksekli g 80-85 mmarasinda deg sen nununel er Uiretil mstir. Bununigin
gerekli olan kaliplar, [kitelli Sanayi Bol gesindeki bir atdl yede i mal edilni stir. I nal
edilen kaliplara ait fatograflar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 de veril mstir.

Kaliplar, yiikseklig 107,30 mm i¢ ¢apt 101,60 mm ( 4 in¢) olan sikistir ma kalib
(conpaction nold) ile 45,05 mm yiiksekiginde, 104,25 mmi¢ capinda yakadan
(collar) olusaniki parcal1 bir sistendir. Skistir na kalibindan kisa sirede ¢ok sayida
nunune tretebil nekicgin 10 adet 1 nal edil mstir.

5.3 2 Nununel eri n Tartil nas1

5321 Calis nal arda Kull amlacak Agrega Mktan ve Gradasyonu

Yapilan hesaplanalar ve dene neler sonucu yiiksek nununel erin iretilebil nesi i¢in
yonte nde standart nunune {ireti m i¢in 6nerilen 1200 glik agrega karistm yerine,
1510 ghik agrega karisind arimn hazirlannast gerekti@ sonucuna varil mstir. Agrega
gradasyonu, Isfalt A S tarafindan plentlerde asfalt betonu iiret nek i¢in hazirlanan
tasart mraporlarinda belirtilen oranlara uygun olarak alinms, her bir numune i¢in

ayr1 ayri tarti nhar yapil mstir.
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Isfalt A S'ye ait gradasyonlarin kullaml nasimn sebebi; butasari nhar i¢in belirl enen
opti mum bitiimoram i n kullanlabil nesi, yeniden bir tasart myapil nanast igindir.
Bunun yam sira Istanbul 1i' nde hali hazirda uygulanan bir karisi mn kullaml masimn
cok daha uygun olacag diisiinil mistir. Tablo 5 Ste Isfat AS tasarim
raporlarindan alinarak ¢alignada kullaml ms gradasyonlar veril nektedir. Calis nada
3 farkli gradasyon kullamlarak 13 farkli sikistirna enerjisi seviyesinde (darbe
sayisinda), her bir seviyeden licer numune ol nak iizere 117 nunune tretil mstir.
Bunlardan 39 tanesi daha sonra sikistirna enerjisinin gradasyon degisi nheri

tizerindeki etkisinin gézlenebil nesi icin ekstraksiyona deneyine tabi tutulmust ur.
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Tablo 5.5 Calis nada kullamlan gradasyonl ar ve opti mum bitiimoranl ar1

Hek Boyutu Cegen, 7
Tip2 | Tipd | Tip3
25 mm - - 100,0
19 mm 100,0 - 86, 2
12,5 mm 89,3 | 1000 | 70,2
9,5 mm 739 894 60, 2
No. 4 489 67,8 | 46,9
No. 10 27,4 | 390 27,3
No. 40 12,3 17,5 12,2
No. 80 83 11,8 83
No. 200 58 82 58
Opti um Htim Gan, % 5, 03 5,06 4 66

5,322 Btiimin Mktar:

Tartilan agrega karist nharina, agregamn agirlikga yiizdesi olarakifade edilen bitiim
oncedentespit edil ms olan opti mumoranl arda katil mstir. Kullamlan bitiim oranl ari;
asinna tabakast Tip 2 gradasyonuicin %35,03; Tip 4 gradasyonuicin % 5, 06 ve
bi nder tabakasi Tip 3 gradasyonuicin %4 66 dir.

533 Numunel eri n Kanstinl nasi

Hesaplanan mktarda, gradasyonuna uygun olarak tartilan agrega ile belirtilen
yiizdel erde tartilan asfalt ¢i nent osu nekani k bir karistiria yard myla karistiril mstir.

Onceden belirlenen, sabit bir karistirma siiresi uygulannmams, bitiimin agrega
tanel erini tanma nen sard@ mn gozl e nhennesi ile karistir naya son veril mstir. Burada
gozlenen, ir1 agrega mktart fazla olan karisi nharda karistir na siresinin daha kisa

ol dugudur. Karistir na siiresi yaklasik 1- 1, 5 dk arasinda gerc¢ekl es mstir.

Marshall yontem ile numune hazirlanirken, karistir na sicakli@ ol arak sabit bir deger
veril ne nekte, karistir na sicakli@ kullamlacak baglayjcanintipine ve viskozitesine
bag anmaktadir. Karistirna sicakli@ asfalt ¢inentosu i¢in  viskozitenin

170+ 20cSt(santistok) d dugu sicaklik darak o6neril nektedir.
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Tablo 5.6 Ml ze nel erinkaristir na sicakliK ar1

Asfalt (i nentosu Agrega
M ni mum|Maksi mumM ni mum Maksi num
AC 40/50 ve ACBO0/70[ 145°C | 160°C | 150°C | 165 °C
AC 75100 140°C | 155°C | 145°C | 160°C

Asfalt (i nentosu Tipi

Hdeki inkanlar gercevesinde, tavsiye edil nenekle beraber, asfalt ¢i nentosuna,

Saybolt-Furol VMiskozite Deneyi yapil ms ve viskozite 294 sn (128 C 'ta) ol arak
Ol¢il mistir. Bu degerin gelistiril ms grafik ve ¢ewri mkatsayilarindan 641 cSt'lik
ki ne matik viskoziteye karsi geldig goril miist{ir. Hesaplanan ki ne natik viskozite ve
viskozitenin ¢l ¢ill diigii sicaklik (128°C ) yard myla kullanlan bitiim (60/70) igin
geligtirilen grafikken bu nmlzene ile calisilirken karistirna sicakligmn 155-165
‘C araligna diis nesi gerektigi goril miistiir[ 16].

KGM Yollar Fenni Sartnanesi' nde[ 14], 60/ 70 penetrasyonlu bitiimile yapilacak

asfalt betonu karisi nharda, karistirna Oncesinde nmlzenelerin 1sitilacag sicaklik

araliKlar agregaicin 150-165°C , bitiimi¢in 145-160 C ol arak veril nektedir. Tabl o
5.6da so6z konusu sartnaneye goére asfalt cinentosu ve agregamn karistir na

sicakliKlar1 veril mstir.

Bu bilgler gercevesinde hem agrega hem de asfalt ¢i nentosu 160°C'a kadar
1sitilarak karistiril msl ar dir.

5.34 Numunel eri n S kistinl nasi

5341 Skstirmm Yonte m

Marshall yontemyle asfalt betonu hazrlanirken sikistirna islemnde Marshall
Tokma@ (otomatik veya nmanuel) kullamlir. Tokmak, 4536 g (101ibre) agirli@nda,
457mm (18 ing) ylikseklikten serbest olarak diisebilen elle veya nekanik ol arak
hareket verilen darbe esasli bir cihazdir.
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5342 Shkstrm Enerjisi Mktan

Calismanmn tenelin, sikistirna enerjisine gore nunmune bosluk oram ve agrega
gradasyonu degisi nherinin incelennesi ol usturdugundan, nununeleri sikistir nada
kullanilan enerji (darbe sayisi) degistiril mstir. Enerji degisi m, nununenin
stkistinl nasinda kullamlan Mirshall tokma@g darbe sayisinn degstiril nesi ile

sagl anmstir.

Marshall prosediriine goére asfalt betonunun uygulanacag yoldan gegecek tasit
trafig mktarina gore (hiznet onrii siresince geg¢nesi beklenen toplam esdeger
dingil sayist), hafif ve ortatasit trafi g ne sahi p yollar i¢cin nununelerin 50 darbeile,
agir tasit trafigne sahip yollar i¢in 75 darbe ile sikistinl nast Oneril nektedir
[14 17, 18].

Nununeler, nekanik Marshall tokmagyla 50 ile 110 arasinda beser darbelik
artiglarla degisen darbe sayillari uygulanarak 13 farkli enerji seviyesinde
stkistirl mgtir. Nunune yiliksekli@nin standart nununelerden olan farkinn (16, 5-
21,5 mm getirdg disne ylkseklig azal masina karst gelen enerji farki igin
herhangi bir diizenlene yapil namstir. Ancak bosluk orammn darbe sayisina karst
cizilen grafikeri yamnda aym bosl uk degerleri darbe sayilarinin enerji es degerl erine
gorede diizenlenmstir. Bu yeni diizenlenede yilikseklik farklarimn yaratti@ enerji

farkliliklar1 hesaba katilm stir.

5343 Skstirmm Scakhg

Nunmunelerin = stkistinlma  sicaklig, baglaylamn kinematik viskozitesinin
280+30cSt oldugu sicaklik derecesi olarak tam ntanmaktadir[17,18]. 60/70
penetrasyonlu asfalt cimentosu ig¢in yapilan Saybolt-Furo viskozitesi deneyi
sonuclarinn, kaynaklardan [16] elde edilen bilglerle kinematik wviskoziteye
cevril nesi ile bu viskozte degerlerine karsilik gelen sicaklik araligmn 145-155°C

ol dugu tespit edil mstir.

Karistirna sicaklignn baslangigta 160 C oldugu nunune iireti mnde, karist m

islemnin sonunda sicaklign 120-125°C  nertebesinde sicakliKara diistiigii
dlciinmerden gozl enmstir. Ancak karsilastir nada kullamlacak, Isfalt A S tarafindan

yapilan standart nununelerin tireti mnde de kullanlan sicakl1@n diistisiiile bitiiniin
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kazandi & viskoziteni n kaybedil nesi i¢in(bitiiniin akiskanl as nasi i¢in), standartlarda
belirtil ne nesine ragnen, karistir na sicakli @ ndaki etiivde (160°C) nunmuneler bir
saat bekletil mslerdir. Sire sonunda sikistiril mams nunmune Kkarist nharimn 135-

145°C yiizey s1cakl1 @ na sahi p ol dukl ar1 uzaktan al gllana yapabilenter no netrelerle

Ol ¢l miistiir. Yeterli sicakli@gn el de edil nesi ile sikistir na yapil mstir.

5.35 Numunelerin Kalipl ardan ¢ kanl mas1

Aym sikistirma enerjisine sahip iiger nunune yukarida aciklanan sartlarda
sitkistinld kan sonra bir giin siire ile sogunmaya birakil mstir. Calis nmamn istenilen
hizda ilerleyebil nesi ve hazirlanan nununelerin oda sicaklignda sogutul abil nesi
icin yiksek numune {reti mne uygun kaliplardan 10 adet inal edil ms ve
calis nal arda kull amil mstur.

Soguyan nununeler hidrolik nunune ¢ikaricilart yard myla kaliplarindan ayril ms
ve lizerinde gradasyon tip, darbe sayist ve sira nunaralanimn yer aldig bir
etiketlene sisten ile adlandiril mstir. Grnek etiket asag da veril nistir.
T2 = Gadasyon tip
Ornek etiketlene = T2501 50 = Darbe sayisi
1 = Nunune sirasi

Bu calis nada kullanlan ii¢ ¢esit (standart nunune, yiiksek numine ve kesil ms hali)

nunune Sekil 5 4te verilm stir.

Sekil 5.4 Calisnada iiretilen yiiksek numune (ortada), iki ye kesil ms hali (sol da) ve
standart yiikseklikteki numune
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5.36 Nununelere At Qi¢ciinler

Nununel erdeki bogluk oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in nununel erin pratik 6zgiil
agrlikarimn bilinnesi gerekir. Bu degerin saptannasi ise nunmunenin hac mnin

bul un nasindan geger.

Stkistiril ms karigt mn hacm, seklin diizgiin olmast durununda, silindirin haci m
bagintist yardi myla hesaplanabilirken diizglin ol mayan durunmlarda suda yer
degistir ne yonte m ile deii ebilir.

Cal1s nada nunune hacind eri, suda yer degistir ne yonte m kullanilarak bul un nust ur.
Bunun i¢in iiretilen numunel erin suda ve havada agrlikarina i htiyag¢ vardir. Tablo

5.7, 58 ve 59 da iretilen nununel ere ait yiikseklik ve agrlik d¢linderi veril mstir.

N .

Sekil 55 Numunel erin kesildikten sonraki yiizey doku ¢rnekl eri
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Tablo 57 Calisnada Tip 2 gradasyonu kullanllarak hazirlanan nununel ere ait

Ol ¢lim er
Nu mune Numune YikseKid, mm Adrika, g
Adi 1 2 3 |Otdanmm|Havada, W Suda, W,
T2 50 1 |85,70|85, 65|85 60| 85,65 1573 8 907, 8
T2 50 2 |85,00(85,20|84,80| 85,00 1577,9 910,5
T2 50 3 |85,05|85, 35|85 65| 85,35 1576, 8 910,9
T2 55 4 |85, 25|85,00(85, 50, 85,25 1575, 6 908 8
T2 555 |84,85(84,80|84,90, 84,85 15719 908 0
T2 55 6 |84,80(84,90|84,45| 84,72 1576,0 913 4
T2 60 7 |85,00(84, 95|85 65| 85,20 1576, 4 910,2
T2 60 8 |84,60(84,65|84,80 84,68 1574,5 907,9
T2 60 9 |84,15|83 65|84,00, 83,93 1570,0 9115
T2 65 10 |83,65(84,20(83, 80| 83,88 1578 1 916, 2
T2 65 11 |83,40(83 50|83 85| 83,58 1569, 1 908 6
T2 65 12 |83,55(84,20(83,95| 83,90 1575, 8 911, 4
T2 70 13 |82,45(82, 00|82 60| 82 35 1577,6 923 8
T2 70 14 |83,70(82 50|82 60| 82,93 15782 921, 6
T2 70 15 |83,15(82 95(82,90| 83,00 1576,6 918 8
T2 75 16 |83, 15|82 85|83, 00| 83 00 1574, 8 914,2
T2 75 17 |83,00(83 00|82 80| 82 93 1578, 7 889, 6
T2 75 18 |84,00(83 80|83 65| 83,82 1578 1 9138
T2 80 19 |81, 45|81, 75|82 15| 81,78 1572,5 9211
T2 80 20 |81,00(81, 00|81, 35| 81,12 1573 8 924, 4
T2 80 21 |81,55(81, 20|81, 85| 81,53 1572, 4 9211
T2 85 22 |80,80(80,55(80, 75| 80,70 1570, 2 924,5
T2 85 23 |81, 30|80, 75|81, 15| 81,07 1564, 7 917,8
T2 85 24 |81, 25|80, 65|80, 70| 80, 87 1569, 1 920,9
T2 90 25 |81, 05|80, 75|80, 55| 80,78 1568, 8 9229
T2 90 26 |80,45(80, 75|80, 85| 80,68 1573 4 926, 7
T2 90 27 |81,00(81, 65|81, 30| 81,32 1574, 7 9229
T2 95 28 |82 35|81, 85|82, 35| 82,18 1574, 1 9230
T2 95 29 |82,10(82 20|82 45| 8225 1578 7 927,1
T2 95 30 |82 20|81, 95|82, 25| 82,13 1574,0 921,2
T2 100 31(81, 20|82 15|81, 35| 81,57 1573 5 924, 8
T2 100 32(80, 85|82, 00(81, 55| 81,47 15680 9194
T2 100 3381, 25|81, 95|81, 45| 81,55 1570,0 921,0
T2 105 34(80, 65|80, 25/81, 00| 80, 63 1568, 3 926, 2
T2 105 35(82, 15|82 05|81, 45| 81,88 1578 4 9290
T2 105 36(81, 45|81, 35(82, 15| 81,65 15722 925,7
T2 110 37(81, 65|81, 00(81, 80| 81,48 1573 4 929 4
T2 110 3880, 85|80, 95(81, 00| 80,93 1564, 9 921, 8
T2 110 39|80, 65|81, 3581, 00| 81,00 1573 3 928 6
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Tablo 5 8 Calisnada Tip 3 gradasyonu kullanlarak hazirlanan nununel ere ait

Ol ¢link er
Nu mune Nurmune YikseKigd, mm Adrika, g
Adi 1 2 3 Otdama Havada, W Suda, W,
T3 5040 | 8230|8260 | 8225 82, 38 1573 8 921,0
T35041 | 8305|8305 | 8295 83,02 1572,0 920,4
T3 5042 | 8300|8345 | 8355 83 33 1570, 8 9189
T35543 | 8270|8275 | 8295 82,80 15714 924,9
T35544 | 8285|8300 | 8280 82, 88 1570, 7 921,0
T35545 | 8305|8280 | 8310 82,98 1569, 9 920, 4
T3 6046 |8060| 8110 | 80,55 80,75 1570, 2 927,5
T3 6047 |8120| 8200 | 8160 81,60 1570, 3 929 4
T36048 | 8200|8135 | 8155 81,63 1570, 1 9259
T36549 |81,85|8135| 8105 81,42 15711 930,5
T3 6550 | 8165|8250 | 8245 82 20 1572,9 930, 8
T3 6551 | 8100 | 80,90 | 80,80 80, 90 1565, 6 928 5
T3 7052 | 80,00 | 80,05 | 80,35 80,13 1569, 3 9330
T3 7053 |81,15|80,95| 81,35 81,15 1568, 3 931, 8
T3 7054 |80,35| 8075 | 80,00 80, 37 1572,0 9331
T3 7555 |8125| 8145 | 81,60 81,43 1570,0 928 3
T3 7556 | 8135|8100 | 8150 81,28 1572, 7 929 6
T3 7557 |81L60| 8220|8170 81,83 15711 930, 2
T38058 |8275|8270 | 8250 82, 65 1561, 3 914,4
T3 8059 | 8200|8140 | 81,75 81,72 1573 1 926, 6
T3 8060 | 8220|8150 | 8215 81,95 1569, 4 927,5
T38561 |8235|8210 | 8200 82 15 1570, 4 926, 2
T38562 | 8230|8205 | 8235 82,23 1573 8 926, 7
T3 8563 | 8240|8260 | 8285 82, 62 15695 920, 3
T3 9064 | 84,00 | 84,65 | 84,05 84,23 1566, 3 913 1
T39065 | 8375|8435 | 84,00 84,03 1566, 8 914,6
T3 9066 | 8320|8280 | 8295 82 98 1573 6 923 5
T3 9567 | 80,80 | 8120 | 81,00 81,00 1572, 4 931, 2
T3 9568 | 8105|8120 | 8150 81,25 1574,0 931,0
T39569 | 8245|8225 | 8335 82,68 1571, 4 928 5
T3 10070 | 7975|7935 | 80,45 79 85 15630 931, 4
T3 10071 [ 8005 | 7955 | 80 20 7993 1566, 8 9331
T3 100 72 | 80,90 | 80,60 | 80,85 80,78 1568, 1 933 7
T3 10573 [ 7915 | 79,65 | 79,75 79 52 1569, 4 937,1
T3 10574 | 7915 | 79,10 | 7900 79,08 1566, 2 936, 6
T3 10575 | 80,05 | 79,55 | 80,50 80,03 1570, 3 9355
T3 11076 | 80,55 | 80,10 | 80,55 80, 40 15637 932 4
T3 11077 | 80,05 | 80,00 | 79 40 79 82 1568, 4 935,6
T3 11078 | 7970 | 80,35 | 79,45 79 83 1569, 6 937,6
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Tablo 59 Calisnada Tip4 gradasyonu kullanlarak hazirlanan nununel ere ait

Ol ¢link er
Nu mune Nunmune YikseKid, nm Adrika, g
Adi 1 2 3 Otdanma Havada, W Suda, W,
T4 50 79 83,20 | 83,00 | 83 60 83 27 1577, 2 917,5
T4 50 80 84,15 | 83,80 | 84,25 84,07 1577, 2 9119
T4 50 81 83, 75| 84,15 | 83 65 83 85 1577,9 912, 4
T4 55 82 82,80 | 8325|8270 82,92 1579, 8 920, 1
T4 55 83 84,25 | 8365 | 84,35 84,08 1580, 1 917,7
T4 55 84 83,00 | 83,05 | 83 25 83,10 15799 921,9
T4 60 85 81,90 | 8200 | 82 10 82,00 1572, 6 918 3
T4 60 86 81,75 | 81,65 | 8220 81, 87 1577, 1 9255
T4 60 87 82,30 | 8245 | 8200 82 25 1579, 3 925,3
T4 65 88 82,60 | 82,35 | 8200 82 32 1576, 1 924, 1
T4 65 89 82,35 | 81,90 | 81,60 81,95 1580,0 928 3
T4 65 90 81,35|8290 | 8170 81,98 1574, 3 9250
T4 70 91 82,00 | 81,55 | 8215 81,90 1578, 2 926, 6
T4 70 92 81,75 | 8235 | 8250 82 20 1580, 9 928 1
T4 70 93 81,75| 8280 | 81,95 82,17 1575,9 9254
T4 75 94 81,35 | 80,90 | 81,35 81,20 1575, 7 928 2
T4 75 95 80,75 | 81,60 | 80,85 81,07 1575, 4 927, 4
T4 75 96 81,20 | 8,95 | 81,15 81,43 1578 5 928 9
T4 80 97 81,35 | 81,05 | 81,40 81,27 1579, 6 934,9
T4 80 98 81,15 | 81,45 | 81,10 81,23 1574,9 929 2
T4 80 99 81,75 | 81,60 | 8200 81,78 1574, 6 928 1
T4 85100 |81,20 (8205|8175 81,67 1577, 8 9292
T4 85101 | 8055|8100 | 80,70 80,75 1575, 7 928 7
T4 85102 | 81,00 | 8025|8100 80,75 1576,0 930, 4
T4 90103 | 81,10 | 80,65 | 81,35 81,03 1576, 7 928 2
T4 90 104 | 81,00 | 81,20 | 81,90 81,37 1577, 1 9298
T4 90105 |8220 8045|8125 81,30 1574, 7 930, 1
T4 95106 | 81,60 | 81,15 | 81,10 81,28 1575, 6 926, 6
T4 95107 |81,00 |8085 | 8155 81,13 15751 928 7
T4 95108 | 80,55 |81,00 | 80,85 80, 80 15781 931, 3
T4 100 109 | 80,00 | 80,35 | 79,85 80,07 1565,5 923 3
T4 100 110 | 81,00 | 80,85 | 80,90 80,92 1577, 7 930, 3
T4 100 111 | 80,60 | 80,55 | 80,60 80, 58 1574,9 9297
T4 105 112 | 80,15 | 80,85 | 80,20 80, 40 15719 927,2
T4 105 113 | 81,75 | 83,00 | 81,15 81,97 1590, 8 936, 6
T4 105 114 | 80,65 | 80,35 | 81,20 80,73 1573 8 926, 3
T4 110 115 | 81,15 | 81,80 | 80,75 81,23 15735 926,5
T4 110 116 | 80,65 | 80,40 | 80,15 80, 40 1569, 6 927, 4
T4 110 117 | 7945 | 79,75 | 80,25 79 82 1558, 1 920, 8
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5.4 Bosluk Qram ndaki Degisi nheri n Incel ennesi

Bitiinkii sicak karist m nunmuneleri hazirlanirken, sikistiril ms numunedeki bosl uk
oram stkistir ma enerjisi m ktarindan etkilenir. Skistir na islemnde etken ol an di er
faktorler ise agrega sekli, yiizey dokusu absorbsiyon ozellig, saganhi §, koselilik
durunu ve gradasyonu; gradasyondaki kum filler ve iri agrega mktari; bitiiniin
viskozitesi ve karist mdaki mktari; tabaka kalinl1@ (laboratuvar ortamnda nunune
yiikseklig); karisi mn sicakli@ ve bu sicakliga etkiyen riizgar, hava sicakli @, nem
durunu (lizerine asfalt betonu serilecek tabakamn) gibi hava kosullari, vb. ol arak

siralanabilir. Ayrintili sekilde tigiincii bdl timde veril msti.

Bu calismamn tamamnda aym nalzene, mktar, gradasyon kalinlik ve kosullar
kullanild @i ndan yukarida sozii edilen degiskinler, bosluk oramm etkileyen birer
paranetre ol maktan cikaril mstir. Boylelike; sikistirna enerjisi mktar, bosluk
oramn etkileyentek degisken ol arak alinmstir.

541 Numunel eri n Bosluk Qranl an mn Hesapl an nasi

Numunelerinin bosluk hacmnin hesaplanabil nesi i¢in naksi num teorik biri m

agrlik ve pratik birt magirhi @ n bilinnesi gerekir.

Buiki deger farkl1 kaynakl arda farkli se nbollerle gosteril nektedir. Bk. Kaynaklar: 2,

17, 21. Ancak tenelde, bitiinkli karist mn bosluksuz halde sahip ol dugu biri m
agrliktan bosluklu halde sahip oldugu biri magrhign farkmn bosluksuz biri m
agrligna oram dr; ylizde olarak ifade edlir, V ile gosterilir. Denklem 5.1, bosl uk

oram nin hesapl anabil nesi i¢in veril mstir.

Y% :100.(%) .............................................. (51)

T

Denklem5. 1 de,

D; = Karisi mn maksi numteorik bosluksuz, biri magrhigm() veya G, ile de

gost erilir),
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D,= Skistinl ms karist mn pratik boslukluy birimagrlign(d veya G, ile de
gosterilir),

V = Skstinl ms karisi ndaki bosluk oramm(bosluk hacm ylizdesin) ( V, veya
V,ile de gosterilir)

goster nektedir.

Denklemb5. 1 deki D, degeri sikistiril ms karist mn havadaki agrlignn suda yer
degistirne yoluile bulunan hac mne oram dir. Pratik 6zgiil agirli@n bulunnasinda;
nununenin hava ve suda agirhi @ tartilir, farklar1 nunune hacmni verir. Havadaki
agrlign bu hacne bdliinnesi ile pratik biri magrlik bul unur. Denklem 5. 2 pratik

biri magrli@n bu unnasina yoneliktir.

Denklem5. 2 de;

D, = Skistirl ms kar1s1 mn pratik biri magrhi g,
W, = Nununenin havadaki agirhgn, g

W, = Nununenin sudaki agrhigmn, g

goster nektedir.

Ancak D, degerinin saptanna yontem, farklt kaynaklarda farkli veril nektedir.
Bk KaynaKar: 2 17, 21, 22

Asfalt Enstitiisii ve ASTMye gore naksi num tearik 6zgill agirlik (birim agirlik)
degeri deney yoluile bulunur[ 21, 22]. Hesabi mneral fillere uygul anan 6zgil agrlik
deneyl gibidir. Kisaca; hazirlanan karisi ndan, en biiyiik agrega tane boyutuna gore
tam nhanms agrlika alinan numune, yunusatilip tanelenerek sogutulur.
Tam ntanms uygun bir kap igerisine konup iizerine saf su ilave edilir, vakum
uygul anarak havasi alinir. Kabin ki yaslana sevi yesine kadar su dol durulur. Kabinsu
ile dolu ve bos agrlikart bilinnektedir. Bu 6l¢iimlerden hesaplanan nununenin
bosluksuz hacmnin numunenin agrligna oranlannmasindan teorik biri m agirlik

bul unnus ol ur.
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TS 3720 de ise nmaksi numteorik 6zgil agrlik karisi ndaki agrega simflarimn ve
bitiiniin 6zgil agrliklan ile karisi migerisindeki agirlikga katili m ytizdel erinden

hesaplannaktadir.

D _ 100 +W,
T Kaba% Ince% Filler % W,

+ +
G, G, G, G,

Denklem5 3te

Dr = Karist mn nmaksi numteorik 6zgil agrhign,
W, = Htimyiizdesin (kuru agregaya gore, agrlikca),
G = Btiiniin 6zgil agrlhign,

Kaba %= Agrega karistm ndaki kaba agrega oram m (agrega karist mmntoplam 100

biri mkabul edliyor),

Ince %= Agrega karisim ndaki ince agrega oranim,

Fller %= Agrega karisim ndaki filler oram i,
G = Kaba agregamn 6zgill agrhign,
G =Ince agreganin ozgil agrhigmn,
G =Hllerin 6zgil agrligmn,

goster nektedir.

Bu tez ¢alisnmasinda agrega karigt mn olusturan iri agrega, ince agrega ve filler
mel ze nelerinin haci mozgll agrhikar ile gorinir (zahiri) 6zgil agrliklart deney
yoluile buunnmustur( Bk. Tablo 5.3). Buik ozgil agrlikan agregalarin karist na
katili moranlarim da kullanarak karist mn haci m6zgil agrhig ve goriinir 6zgiil
agrhi@ bulunnustur. Agrega kisimharimin her birinin haci m ve goriinir 6zgiil
agrliklarindan agrega kartstmmn hacim ve gorlinir oOzgil agrhiklarimn

bul unnasinda kullamlan bag ntilar Denkle m5. 4 ve 5. 5 darak veril mstir.
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Denkl e nberde;

R, B, B = Agrega karist mndaki agrega kist nharinin agrlikea yiizdel erini,

Gub Gb Gp Gp = Agrega karist mmn ve kist nharinin haci mozgil agrlikarin,
Ga Ga Ga Ga = Agrega karist mmn ve kist nharinin goriintr 6zgil agrliklarin,

goster nektedir.

Karist mn haci mve goriinir 6zgil agirlikarinin arit netik ortalanast efektif 6zgiil

agrlik darak alinmstir.

Denklemb5 6 da;

Ge = Agrega karist mmnin efektif 6zgil agrligmn,
Gp = Agrega karist mmn haci mozgil agirlign,
Ga = Agrega karist mmn gériiniir 6zgil agrh gn,

goster nektedir.
Bu hesaplamal arin sonuglart Tablo 5. 10 da verilm stir. Bu yonte mgradasyonlar1 ve

optimim bitiim oram kullamlan Isfalt A S tarafindan nununelerin iireti mnde

kullanilan yonte mile aynidr.

Denklem 5.7, maksi mum teorik biri m agirlik degerinin hesaplandi@ denklem

goster nektedir.

100 + P,
S o e 5
T7100 P, 57
Gse Gb
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Denklem5. 7 de;

D; = Btiinkii karisgt mn naksi mimteorik biri magrlig n,

P,= Karisi ndaki bitiiniin agrlikca ylizdesin (agrega mktarimn agrlikea yiizdesi
ol arak),

G, = Htiimin 6zgil agrligm,

G,. = Agrega karist mmn efektif 6zgil agirligm,

tensil e nektedir.

542 Hsaplanalann Alas Srasi

Hazirlanan numunel erin pratik biri magirlik ari, Denklem5. 2 kullanilarak Tablo 5. 7,
5.8 ve 5.9 da verilen havada ve suda d¢ilen agirliklar yard myla hesapl anm stir.

Nununelere ait her bir gradasyon i¢in Tablo 5.3te verilen agrega kisinl arina ait
haci m 6zgil agrlhi@ (kuru) ve goriinir 6zgil agirliklar ile Tablo 5.10'da verilen
agrega kist nharimn karis1 mi gerisindeki oranlar1 kull amlarak 6nce agrega karist mmnin
haci m 6zgil agrhig ve gorinir 6zgil agrlig Denklem 5.4 ve 5.5 kullamlarak
hesaplanms, ardindan bu degerlerden Denklem5. 6 kullamlarak efektif 6zgil agrlik

bul un nust ur.

Her bir gradasyona katilan opti mum bitiim oram Tablo 5. Sten bitiimin 6zgiil
agirth@ da Tablo 5.4ten alinarak onceki asanada hesaplanan efektif 6zgil agrlign
da kullaml nasiyla Denklem 5.7 yardi myla bitiindii karigt mn naksi mum teorik
ozgil agrhig buunmustur. Sonu¢ olarak, hesaplanan pratik biri m agrlik ve
maksi muimteorik birt magrlik yard myla Denklem5. 1 kullamlarak nununel ere ait
bosl uk oranl ar1 bul unmustur. Her bir gradasyonicin bul unan bu degerler Tablo 5. 11,
5. 12 ve 5. 13te veril mstir.
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Tablo 5. 10 Agrega gradasyonlar1 i¢in agrega karist mmin 6zgll agirliklarinve bitiinkii karist mn naksi numteorik 6zgil agrligmn

hesapl annasi
Agrega Haci m Crgil AzrhiMari|Agrega Goriiniir Cegil Agirliklan|Agrega Karist mnin Crgil Asirhikan| Karist m
Gradasyon Agrega Oram, % - -
Kaba Ince Fller Kaba Ince Fller Gy Ga G D;

Kaba 51,1 2,682 2,646 3,058 2,704 2,741 3,058

TiP2 Ince 431 2,686 2,657 3,175 2,709 2,747 3175 2,691 2,744 2,718 2,518
Kaba 531 2,688 2,618 3,058 2,714 2,744 3,058

TiP3 Ince 41,1 2,684 2,639 3175 2,710 2,754 3175 2,683 2,748 2,716 2,531
Filler 58 |
Kaba 322 2,687 2,610 3,058 2,711 2,745 3,058

TiP4 Ince 59, 6 2,681 2,660 3175 2,705 2,789 3175 2,685 2,773 2,729 2,525

G = Haci mozgil agirh @ (bulk specific gravity)
G, = Girliniir (zahiri) ozgil agirlik (apparent specific gravity)
G, = Hektif ozgil agrlik (effective specific gravity)

Dr = Karist mn naksi numteorik 6zgil agrlig (theorical maxi numspecific gravity)



Tablo 511 Tip 2 gradasyonu nunune bosl uk oranlari

g E | = < 5
2 = 3 2 é’ 2 %“’E & & S
= | 3 |82 |52 &0 -

3 s | 3 7 5

> I zZ
T2 50 1 85, 65 1573 8 907, 8 666, 0 2,363 2,518 6, 15
T2 50 2 85,00 1577,9 910,5 667, 4 2,364 2,518 6 11
T2 50 3 85,35 1576, 8 910,9 665, 9 2,368 2,518 5,96
T2 554 85, 25 1575, 6 908, 8 666, 8 2, 363 2,518 6, 16
T2 555 84, 85 15719 908, 0 663, 9 2, 368 2,518 5 97
T2 55 6 84,72 1576,0 913 4 662, 6 2,379 2,518 5 54
T2 60 7 85, 20 1576, 4 910, 2 666, 2 2, 366 2,518 6, 03
T2 60 8 84, 68 1574,5 907,9 666, 6 2,362 2,518 6, 20
T2 60 9 83,93 1570,0 9115 658, 5 2,384 2,518 531
T2 65 10 83,88 1578, 1 916, 2 661, 9 2, 384 2,518 5 31
T2 65 11 83,58 1569, 1 908, 6 660, 5 2, 376 2,518 5, 65
T2 65 12 83,90 1575, 8 9114 664, 4 2, 372 2,518 5 81
T2 70 13 82 35 1577,6 923 8 653, 8 2,413 2,518 4,17
T2 70 14 82,93 1578, 2 921, 6 656, 6 2,404 2,518 4,54
T2 70 15 83,00 1576, 6 918 8 657, 8 2,397 2,518 4,81
T2 75 16 83,00 1574, 8 918, 2 656, 6 2, 398 2,518 4,75
T2 75 17 82,93 1578, 7 9215 657, 2 2,402 2,518 4,60
T2 75 18 83,82 1578, 1 922, 8 655, 3 2,408 2,518 4, 36
T2 80 19 81,78 15725 9211 651 4 2,414 2,518 4,13
T2 80 20 81,12 1573, 8 924, 4 649 4 2,423 2,518 375
T2 80 21 81,53 1572, 4 9211 651, 3 2,414 2,518 4,12
T2 85 22 80,70 1570, 2 924, 5 645, 7 2,432 2,518 342
T2 85 23 81,07 1564, 7 917,8 646, 9 2,419 2,518 3 94
T2 85 24 80, 87 1569, 1 920, 9 648, 2 2,421 2,518 3 86
T2 90 25 80,78 1568 8 9229 645, 9 2,429 2,518 354
T2 90 26 80, 68 1573 4 926, 7 646, 7 2,433 2,518 3 38
T2 90 27 81,32 1574, 7 922 9 651, 8 2,416 2,518 4,05
T2 95 28 82,18 1574, 1 923 0 651, 1 2,418 2,518 3,99
T2 95 29 82,25 1578, 7 927, 1 651, 6 2,423 2,518 378
T2 95 30 82,13 1574,0 921, 2 652, 8 2,411 2,518 4,24
T2 100 31| 81,57 15735 924, 8 648, 7 2, 426 2,518 3 67
T2 100 32| 81,47 1568, 0 919 4 648, 6 2,418 2,518 3,99
T2 100 33| 81,55 1570,0 9210 649, 0 2,419 2,518 393
T2 105 34| 80,63 1568, 3 926, 2 642 1 2,442 2,518 3,00
T2 105 35| 81,88 1578, 4 9290 649 4 2,431 2,518 3 47
T2 105 36| 81,65 1572 2 925, 7 646, 5 2,432 2,518 342
T2 110 37| 81,48 1573, 4 929 4 644, 0 2, 443 2,518 2,97
T2 110 38| 80,93 1564, 9 921, 8 643, 1 2,433 2,518 3 36
T2 110 39| 81,00 1573, 3 928 6 644, 7 2,440 2,518 3,08
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Tablo 512 Tip 3 gradasyonu nunune bosl uk oranlari

(o] j) —~ UE

ﬁ = = o> g o 8

= 2E | S¥o | S¥o| Eg & & )

g X T = 0w = S o =
> I)a N Z a

p > < < T

T35040 | 8238 15738 9210 652, 8 2,411 2,531 4,75

T35041( 8302 15720 920, 4 651, 6 2,413 2,531 4, 68

T3 5042 | 8333 1570, 8 9189 651, 9 2,410 2,531 4, 80

T3 5543 | 8280 1571, 4 924,9 646, 5 2,431 2,531 3,97

T3 5544 | 8288 1570, 7 9210 649, 7 2,418 2,531 4,48

T3 5545 8298 1569, 9 920, 4 649 5 2,417 2,531 4,50

T36046 | 8075 1570, 2 927,5 6427 2,443 2,531 3 47

T3 6047 | 81,60 1570, 3 929, 4 640, 9 2,450 2,531 3,19

T3 6048 | 81,63 1570,1 9259 644, 2 2,437 2,531 370

T36549 | 81,42 15711 930, 5 640, 6 2,453 2,531 3,10

T3 6550 8220 15729 930, 8 642 1 2,450 2,531 3,22

T3 6551 8090 1565, 6 928 5 637, 1 2,457 2,531 291

T3 7052 80,13 1569, 3 9330 636, 3 2,466 2,531 2,56

T3 7053 8115 1568, 3 9318 636, 5 2,464 2,531 2,65

T3 7054 | 80,37 15720 9331 638 9 2,460 2,531 279

T3 7555 81,43 1570,0 928 3 641, 7 2,447 2,531 3,33

T3 7556 | 81,28 15727 929, 6 643 1 2,445 2,531 3,38

T3 7557 81,83 15711 930, 2 640, 9 2,451 2,531 3,15

T3 8058 | 8265 1561, 3 914, 4 646, 9 2,414 2,531 4,64

T38059 | 8172 15731 926, 6 646, 5 2,433 2,531 3,86

T3 8060 81,95 1569 4 927,5 641, 9 2,445 2,531 3,40

T38561( 8215 1570, 4 926, 2 644, 2 2,438 2,531 3,68

T38562| 8223 15738 926, 7 647, 1 2,432 2,531 391

T3 8563 8262 1569, 5 920, 3 649, 2 2,418 2,531 4,48

T39064 | 8423 1566, 3 9131 653 2 2,398 2,531 5,26

T3 9065 84,03 1566, 8 914,6 652 2 2,402 2,531 5,08

T3 9066 | 8298 15736 923 5 650, 1 2,421 2,531 4, 36

T3 9567 81,00 1572 4 931 2 641, 2 2,452 2,531 311

T3 9568 81,25 1574,0 9310 643 0 2,448 2,531 3,28

T39569 | 8268 1571, 4 9285 6429 2,444 2,531 3 43

T3 100 70 79,85 15630 931, 4 631 6 2,475 2,531 2,23

T3 100 71| 79,93 1566, 8 9331 633 7 2,472 2,531 2,31

T3 100 72 80,78 1568, 1 933 7 634, 4 2,472 2,531 234

T3 105 73| 79,52 1569 4 937,1 632 3 2,482 2,531 1,93

T3 105 74| 79,08 1566, 2 936, 6 629, 6 2,488 2,531 171

T3 105 75 80,03 1570, 3 9355 634, 8 2,474 2,531 2,26

T3 110 76 80,40 1563 7 932 4 631, 3 2477 2,531 214

T3 110 77 79,82 1568, 4 935, 6 632 8 2,479 2,531 2,07

T3 110 78| 79,83 1569, 6 937,6 6320 2,484 2,531 1,87
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Tabl 0 513 Tip 4 gradasyonu nunune bosl uk oranlari

3 E z = §

X 2° ):U’ R
2 = 22| 25 | o & & -
= o) g;“ mg c o >
2 S |5 |8 |

> T 3

T4 50 79 83 27 1577,2 917,5 659, 7 2,391 2,525 5,32

T4 50 80 84, 07 1577, 2 9119 665, 3 2,371 2,525 6,11

T4 50 81 83,85 1577,9 912 4 665, 5 2,371 2,525 6,10

T4 55 82 82 92 1579, 8 920,1 659, 7 2,395 2,525 516

T4 55 83 84,08 1580, 1 917, 7 662 4 2,385 2,525 5,53

T4 55 84 83,10 15799 921,9 658, 0 2,401 2,525 4,91

T4 60 85 8200 1572, 6 918, 3 654, 3 2,403 2,525 4,81

T4 60 86 81, 87 1577,1 9255 651, 6 2,420 2,525 4,14

T4 60 87 82 25 1579, 3 925, 3 654, 0 2,415 2,525 4, 36

T4 65 88 82 32 1576, 1 924, 1 652, 0 2,417 2,525 4,26

T4 65 89 81,95 1580, 0 928, 3 651, 7 2,424 2,525 3,98

T4 65 90 81,98 1574, 3 925,0 649, 3 2,425 2,525 3,98

T4 70 91 81,90 1578, 2 926, 6 651, 6 2,422 2,525 4,08

T4 70 92 82 20 1580, 9 928 1 652 8 2,422 2,525 4,09

T4 70 93 82 17 1575,9 9254 650, 5 2,423 2,525 4,06

T4 75 94 81, 20 15757 928, 2 647,5 2,434 2,525 3, 62

T4 75 95 81,07 1575, 4 927,4 648, 0 2,431 2,525 372

T4 75 96 81,43 1578,5 928 9 649, 6 2,430 2,525 3,76

T4 80 97 81, 27 1579, 6 934, 9 644, 7 2,450 2,525 2,97

T4 80 98 81,23 1574,9 929, 2 645, 7 2,439 2,525 3,40

T4 80 99 81,78 1574, 6 928 1 646, 5 2,436 2,525 3 54

T4 85 100 | 81,67 1577, 8 929, 2 648, 6 2,433 2,525 3, 66

T4 85101 | 80,75 1575, 7 928 7 647,0 2,435 2,525 3,55

T4 85102 | 80,75 1576,0 930, 4 645, 6 2,441 2,525 3,32

T4 90103 | 81,03 1576, 7 928, 2 648, 5 2,431 2,525 371

T4 90104 | 81,37 1577, 1 929, 8 647, 3 2,436 2,525 351

T4 90105 | 81,30 1574, 7 930, 1 644, 6 2,443 2,525 3,25

T4 95106 | 81,28 1575, 6 926, 6 649, 0 2,428 2,525 3,85

T4 95107 | 81,13 1575,1 928, 7 646, 4 2,437 2,525 3,50

T4 95108 | 80,80 1578, 1 931, 3 646, 8 2,440 2,525 3, 37

T4 100 109| 80,07 1565, 5 923 3 642 2 2,438 2,525 3,46

T4 100 110| 80,92 1577, 7 930, 3 647, 4 2,437 2,525 3,49

T4 100 111| 80,58 1574,9 929, 7 645, 2 2,441 2,525 3,33

T4 105 112| 80,40 1571, 9 927,2 644, 7 2,438 2,525 3 44

T4 105 113| 81,97 1590, 8 936, 6 654, 2 2,432 2,525 3,70

T4 105 114| 80,73 1573 8 926, 3 647,5 2,431 2,525 3,74

T4 110 115| 81,23 15735 926, 5 647,0 2,432 2,525 3,68

T4 110 116| 80,40 1569, 6 927, 4 642 2 2,444 2,525 3,20

T4 110 117| 79,82 1558 1 920, 8 637, 3 2,445 2,525 3 17
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Sekil 5.6 5.7 ve 5.8 de stkistiril ms nunmunelere ait hesaplanan bosl uk haci nherinin
nununel erin stkistirl nasinda kullamlan Marshall toknmag darbe sayilarina karsi
grafikleri veril mstir. Bu sekillerdetokmag n diisme yilikseklig@nin(457 mm) standart

ol nayan yiiksek nunune ireti mnden kaynakl anan azal nast hesaba katil na mstir.

Sekil 59 510 51I'de ise darbe sawylar, sikistirll ms nunune yiikseklig
fazl al1 @ ndan kaynakl anan diis ne yiikseklig kayiplar1 da dikkate ali1narak potansi yel
enerjiye ¢evril mstir. Her bir darbe sayisi, SI Hri mSistem' nde, stkistir na da aktif
rd oynayacak joue [E=Gh=mgh(kg nisn’.m=N noul€)] cinsinden enerjiye

cevril mstir.

Sekillerde, diisey eksende bosluk oranlari; yatay eksende sikistirnada kullamlan
darbe sayilari(stkistirna enerjisi) ol nak tizere veriler noktalanms, verilerin
gidisatina uygun regresyon egrileri geciril ms, egriye ait denklem ve veriler
arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilari veril mstir. Sekillerdeki kesiKi,
yatay ¢izgiler KGM Yollar Fenni Sartnanesi' nde ilgli kaplana tabakasi i¢inistenen
bosluk oram alan simrlarin ifade et nektedir. Ayrica, opti num bitiim oranlar1 ve
gradasyonlart kullanilan standart yilikseklikkeki nunmunelerin stkistirildklar1 darbe
sayisindaki (75) bosluk oranlari ile ¢alisilan yiiksekli keki nununel ere ait aym darbe
sayisindaki bogluk oranlart da sekillerde belirtil mstir.

Numunelerin bosluk analizlerine ait daha ayrintili bilg igeren tablolar ise Ekler

Bl iimii nde veril mstir.

Sekil 5.6te Hnder Tabakast Tip 3 Gadasyonudna uygun olarak hazirlanms
nununel erin bogl uk oranlarinn darbe sayillarina karst degisi nheri géril nektedir.

Binder Tip 3 gradasyonu en biiylikk agrega tane boyutu 25 mm ve agrega
karist mndaki ir1 agrega mi ktar1 %63, 1 dan bir karis1 nahr.

Genel ol arak bekl enen davrams enerjininartiril nasi sonucunda diizgiin ol arak bosl uk
oramnda bir azal na goril nesidir. Ancak sekilde; bosluk orammn darbe sayisimn
artiril nas1  karsisinda egili m; once "azal ma", sonra "art ma", en son kisi nda ise
yeniden ancak oncekine gére daha fazla olan "azal ma" seklinde ol naktadir. Bu
davrams nununel erdeki agregamn enerji etkisi ile sikistign, tanelerin kiril nast ile

agregal ar arast boglugun arttigm ve son kist ndaise daha da artirilan enerji, kirilan
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agregalarin ufalannasi ile karistmn en az bosluklu durum aldg seklinde

yoruntanmstir.

Sekil 5.7de Asinna Tabakast Tip 2 Gadasyondna uygun olarak hazirlanmsg
nununel erin bogl uk oranlarinin darbe sayilarina karst degisi nheri goril nektedir.

Kulamlan agrega gradasyonu, en biiyiik agrega tane boyutu 19 mm ve agrega
karist mndaki iri agrega m ktar1 %61, 1 dan bir karist ndhr.

Sekil de bosluk oram mn darbe sayisimn artiril nast ile diizgiin ol nasa bile bir azalis
gosterd @ ve Sekil 5.6daki sikisna, gevsene ve tekrar sikisnma davramsim daha
yunusak bir egli nde yansitt1g goril nektedir.

Sekil 5.8 de Asinna Tabakast Tip 4 Gadasyonu na uygun olarak hazirlanms
nununel erin bogl uk oranlarinin darbe sayilarina karst degisi nheri goril nektedir.

Kulamlan agrega gradasyonu en biiyiikk tane boyutu 125 mm olan ve agrega
karist mndaki iri agrega mi ktar1 932, 2 dan bir karist nahir.

Sekilde bosluk orammn darbe sayisimn arttinlmas: ile diizglin ve egrisel olarak
azaldig, Tip 4 e gore daha iri gradasyonlarda (Tip 2 ve Tip 3) gorilen sikisna-
gevsene-stkis ma dal galanmasim he nen hi¢ goster nedi g, ayrica belirli bir degerden

sonra darbe sayisinin artiril nasinin stkistir ma etkisi yapnadi @ goril nektedir.

(te yandan, diis ne yiiksekli g kayi plarinin hesaba katil nadi g Sekil 5.6 5.7, 5.8ile
kayiplarin dikkate alindg Sekil 5.9, 5.10, 5. 11 karsilastirl d @ nda; di kkate deger bir
farkin ol madi @ iliskinin yine aym regresyon denklem ve korelasyon katsayisi ile

gosterilebild g sonucuna varil mstir.

H de edilen sonuglarinis1@ altinda; sikistir na enerjisi artisinn genel olarak bosl uk
orammn azaltict etki yapt1d, ancak bu azal ma egili mnin agrega gradasyonuna bagl1
ol dugu sonucuna varil mstir. Bosluk oram {izerinde agrega gradasyonunun etkinli g
kesin ol makla beraber bunun, agrega kari1s1 mndaki iri agrega oramndan m yoksa en
bliylik agrega tane boyutundan m daha fazla etkilendg  agik degldir,

arastiril nalidr.
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Standart yiikseklikte, 75 darbede bosluk oram = %4,10 y = -2E-09x® + 1E-06x° - 0,0003x* + 0,0424x° - 2,7793x" + 92,848x - 1236,7
Calisilan yiikseklikte, 75 darbede bosluk orant = %3,28 R =087

5,50

Bosluk Orani, %

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

1,50

1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Darbe Sayis1

Sekil 5.6 Binder tabakas1 Tip 3 gradasyonu numunelerinin sikistirmadaki darbe sayisi-bosluk orani verilerinin
degisimi
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7,50

7.00 - Standart yiikseklikte, 75 darbede bosluk oram = %3,60 y = 6E-09x° - 3E-06x” + 0,0005x" - 0,0544x’ + 3,0712x” - 90,59x + 1097,7
Calisilan yiikseklikte, 75 darbede bosluk oran1 = %4,57 R?=0,9298

6,50

6,00

Bosluk Orani , %

5,50 -

5,00

4,50 A

4,00 A

3,50

3,00
2,50 A

2,00 A

1,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Darbe Sayisi
Sekil 5.7 Asmma tabakasi Tip 2 gradasyonu numunelerinin sikistirmadaki darbe sayisi-bosluk
orani verilerinin degisimi

72



7,00

6,50

6,00

Bosluk Oran1 , %

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Standart yiikseklikte, 75 darbede bosluk orant = %3,25

y = -2E-10x° + 5E-08x" - 4E-06x" - 0,0001x> + 0,0443x” - 2,6849x + 60,586

] Caligilan ylikseklikte, 75 darbede bosluk oran1 = %3,70 R?= 0,9103
[
[ J
Y [ J . [ J
[ J
| [ ] m
° ° g °
]
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Sekil 5.8 Asinma tabakasi Tip 4 gradasyonu numunelerinin sikistirmadaki darbe sayisi-bosluk orani verilerinin degisimi
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7,00
y = -6E-17x° + 6E-13X° - 3E-09x* + 7E-06X° - 0,0084%° + 5,3657x - 1376,9
6,50 - R?=0,8731

6,00

Bosluk Orani, %

5,50 -

5,00

4,50 -

4,00 -

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50 -

1100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Sikistirma Enerjisi, joule

Sekil 5.9 Binder tabakas1 Tip 3 gradasyonu numunelerinin sikigtirma enerjisi-bosluk orani verilerinin degisimi
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7,50
y = 1E-16x° - 9E-13x + 3E-09x* - 7E-06x° + 0,0075%° - 4,3072x + 1015,1
7,00 - R*=0,9309

6,50 -

Bosluk Orani, %

6,00 -

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50 .

L X

3,00 * *
2,50

2,00

1,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Sikistirma Enerjisi, joule

Sekil 5.10 Asmma tabakasi Tip 2 gradasyonu numunelerinin sikistirma enerjisi-bosluk orani verilerinin degisimi
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Bosluk Orani, %

5,00 1

4,50

4,00 A

3,50 1

3,00

2,50 1

2,00

y = -4E-18x° + 3E-14x" - 6E-11x" + 5E-08x° + 5E-05x* - 0,0981x + 51,323
R?=0,9125

[ ]
° i ¢ °

[ PS .
Py ) : N

[ ]
°
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Sikigtirma Enerjisi, joule

Sekil 5.11 Asinma tabakasi Tip 4 gradasyonu numunelerinin sikistirma enerjisi-bogluk orani verilerinin degisimi
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5.5 Agrega Gradasyon Degisi nheri ni n Incel enmesi

551 Gris

Bu tez calisnasinin alt konularindan birisi de sikistir na sonunda numine agrega
gradasyonundaki degisind erin incelennesidir. Bu konu ¢ercevesinde, sikistirilan

nununel er iki isle nden geciril mstir.

llkislem farkl1 darbe sayilar uygulanarak sikistinlan nunune gruplarindan birer
ornek alinarak ekstraksiyona tabi tutul nasi, ikinci islemise ekstraksiyon yoluile
bitliiniinden ayrilan agrega karisi mna elek analizi uygul anarak sikistir na sonrasi

olusan yen gradasyonun oncekiyle karsilastiril nasidir.
5.5 2 Nurrunel eri n Ekstraksi yonu

Ekstraksiyon yontem olarak ASTM D 2172-93te ayrintilarnt verilen Santrifij
Yontem kullaml mstir. Yontem tciincti boliimde de veril mstir. Yontem kisaca,
uygun bir ¢ozliciiile bitliimin 1sitilan bitlink i karist ndan ayril nasim saglanaktadir.
Calismada ¢oOziici olarak triklor etilen kullaml mstir. Calismada her bir
gradasyondan ve her bir darbe sayisindan birer 6rnek secil mstir. Hazirlanantoplam
117 nununeden 39 tanesinin bu yontenle yeni agrega gradasyonu belirlenmstir.

Tabl o 5. 14, ekstraksi yona ugratilan nununel eri goster nektedir.

Tabl o 5. 14 Ekstraksiyona ugratilan nununel er

TP2 TIP3 TP4
T2 50 3 T3 50 42 T4 50 81
T2 556 T3 55 45 T4 55 84
T2 60 9 T3 60 48 T4 60 87
T2 65 12 T3 65 51 T4 65 90
T2 70 15 T3 70 54 T4 70 93
T2 75 18 T3 75 57 T4 75 96
T2 80 21 T3 80 60 T4 80 99
T2 8524 T3 8563 T4 85 102
T2 90 27 T3 90 66 T4 90 105
T2 95 30 T3 95 69 T4 95 108

T2 100 33 T3 100 72 T4 100 111
T2 105 36 T3 105 75 T4 105 114
T2 110 39 T3 110 78 T4 110 117
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5.53 Hek Andlizeri

Ekstraksiyonla bitiiniinden ayrilan agregalara, Tablo 5.2 de belirtilen elek serisi ile
elek analizi yapil mstir. H ek analizi sonucunda her bir el ek {izeri nde kal an nml ze ne
toplamnunune agirli@na bdl iinerekil gili elekicin agregamn karist na kat1l na oram
tespit edil mstir. Baslangi¢ta hazirlanan numunelerdeki oranlar ile bu degerler

karsil astinlarak grafiklere dokiil miist .

Sekil 5. 12 5.13 ve 5. 14de elek analizi yapilan numunel erin basl ang ¢taki t art1 nhara

gore her bir elek tizerinde kalan nal ze nel erin durunu gosteril mstir.

Sekillerde, her bir elekicin 13 nununeye ait, ilgili eledin lizerinde kalan nml ze ne
m ktarinin toplam nalzene mktarina oram veril mstir. Her bir eledin iizerinde
bul unan ¢ubukl ardan ilki, karist mn sikistiril nadan 6nceki gradasyonunu, di gerleri
ise sirastyla 50 darbeden baslayarak 110 darbe sayisi ile sikistiril ms olan

nununel erin s6z konusu oranl arinu tensil et nektedir.

Ayrica Sekil 15 16 ve 17 de sikistirl na sonrasinda ekstraksiyon ile bitliminden
ayrilan agrega nununel erinde ol usan yeni gradasyonlar, logarit mk eksende grafik
olarak veril mstir. Sekillerde sikistir nadan kaynakl anan kiril namnilgli gradasyon
icin KGM Yollar Fenni Sartnanesi' nde verilen gradasyon sinirlar igerisinde kal di &
goril nektedir. iri agrega oram fazla olan gradasyonlarda kiril mamn bir gostergesi
olan orijinal gradasyondan sapnmamn daha fazla ddugu goril nektedir.
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B 55 Darbe B 60 Darbe E 65 Darbe B 70 Darbe & 75 Darbe M 80 Darbe 85 Darbe 90 Darbe B 95 Darbe

B 100 Darbe 8 105 Darbe O 110 Darbe

B Karisim 0O 50 Darbe

35
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30

3/8" No.4 No.10 No.40 No.80 No.200 Filler
Elek Isimleri

12"

3/4"

Sekil 5.12 Tip 2 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyon sonrasi elek tizerinde kalan malzeme miktarlarinm

degisimi
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B 55 Darbe B 60 Darbe B 65 Darbe [B70Darbe B 75 Darbe @ 80 Darbe 85 Darbe 90 Darbe

0O 50 Darbe

B Karisim

B 100 Darbe B 105 Darbe @™ 110 Darbe

B8 95 Darbe
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3/8" No.4 No.10 No.40 No.80 No0.200 Filler
Elek Isimleri
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3/4"

Sekil 5.13 Tip 3 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyon sonrasi elek {izerinde kalan malzeme miktarlarinin degisimi
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B Karigim O 50 Darbe 8 55 Darbe B 60 Darbe B 65 Darbe B 70 Darbe 8 75 Darbe B 80 Darbe B 85 Darbe B 90 Darbe & 95 Darbe & 100 Darbe B 105 Darbe @ 110 Darbe

R
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v
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T
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172" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.80 No.200 Filler

3/4"

Elek Isimleri

Sekil 5.14 Tip 4 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyon sonrasi elek iizerinde kalan malzeme miktarlarmm

degisimi
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Sartname Alt Sinini Sartname Ust Siniri Karigim —50 —55 60
65 70 75 —80 85 —90
95 100 105 110
No.200 No.80 No.40 No.10 No.4 3/8" 12" 34" 1" Elek No.
S 100
c
8. 9 / M|
3 / v
80 / //
70 /
7/ /
Y
o Y
/
50 74
vd
//
40 7 /|
v
A
30
A
f/
20 ~
=
10 — gy
— = L1
1  —
0 m
0,075 0,180 0,425 2,00 4,75 95 125 19

25
. . .. . . Elek A¢ikligi, mm
Sekil 5.15 Tip 3 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyonundan sonraki yeni gradasyonlar
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Sartname Alt Siniri Sartname Ust Siniri Karisim —50 —55 60

65 70 75 ——80 85 ——90

95 100 105 110

No.200 No.80 No.40 No.10 No.4 3/8" 1/2"  3/4" 1" Elek No

100
< 7
c //
[<B]
g 7 W
o /

v

80 M 1 /

70 //

60 /)

50

40

30 > =

A e
7
20 // =
10 L // C
,-55/,/
0 [ |
0,075 0,180 0,425 2,00 4,75 95 125 19 25
) ) . ) _ ) Elek Agikligi, mm
Sekil 5.16 Tip 2 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyonundan sonraki yeni gradasyonlar
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—— Sartname Alt Sinm - —— Sartname Ust Sinn —— Karisim —50 —55 60

65 70 75 ——80 85 ——90

95 100 105 110

N0.200 No.80 No.40 No.10 No.4 38" 12" 34 1" Elek No.

100
X
S
& 9
O | | I T

80

70

60

50

40 a

i
30 - =
f > %
%
20 ]
L L=
10 — —
—/ /
0
0,075 0,180 0,425 2,00 4,75 9,5 125 19

Elek Aciklig, mm
Sekil 5.17 Tip 4 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyonundan sonraki yeni gradasyonlar
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5.5 4 Sonugl an n Karsilastinl mas1

Tip 3 gradasyonu numunel erinin ekstraksi yonundan her bir elek lizerinde kalan
malzene mktarimn degistid, enerji artisiyla cok dagimk bir kiril na seyri ol ustugu
goril nektedir. (zellikle No. 4 el egi nden biiyiik olan genis a¢1 Kl1 K1 el ekl er iizeri ndeki
mal ze ne degisi mnde, enerji arttikga, el ek lizerindeki nal ze neni n bazr darbe sayilar
icinorijinal gradasyondaki nalzene m ktarimnaltinda, bazilarii¢ginise iizerinde ol an
m ktarda ol dugu goril miistir, diizensizdir. No.4 eleginin altinda kalan ince agrega
icin en azndan darbe sayisimn artisina paralel, elek lizerinde kalan nmlzene

m ktarinda art na veya azal na seklinde genel bir davrams goril nektedir.

Tip 2 gradasyonunun, Tip 3 gradasyonuna gore, iri agrega mktar1 az, maksi num
tane boyutu da diisiiktlir. Bu gradasyonda darbe sayisi artisinn elek tizeri ndeki
malzene degisi mne dagimk bir seyir izettig soylenenez, daha belirgindir. Yani;
mal ze ne, darbe sayisinin artisiyla diizenli ol nasa da genel bir art na veya azal ma

seklinde kiril na goster nektedir.

En aziri malzene igeren Ti p 4 gradasyonuicin gradasyon degisi m dag mk sekil den
kurtul nus, darbe sayisimin artisiyla bazi eleklerde artan bazi eleklerde ise azal an

seklinde, diger gradasyonlara gére daha diizglin degisi mseyri goster nektedir.

Her ii¢ gradasyon bir arada diisiinil diigiinde; enerji arttiril d k¢a kiril na artar seklinde
bir sonuca ulastlamaz. Eniyi nser sonug, iri agrega m ktarimn gradasyon igerisi ndeki
payiin azal masinin  agrega kiril masina bir diizenlilik getird g, ancak bu
diizenlilignde yine artma veya azal na seklinde kesin bir yarg igeren davrams

icerisinde o nadi g dir.

Marshall yontem ile yiiksek numune hazirlamada, yeterli bosluk oranimn elde
edebil nek i¢in artinlan darbe sayisi, gradasyonun baslangctaki hale gore
degis nesine sebep ol naktadir. Degisi miri agrega mktar: fazla ol an gradasyonl ar da
daha fazla ve diizensi zkeniri agrega m ktar1 az olan gradasyonl arda daha az ve goreli
olarak daha diizenlidir. Ancak bitiin gradasyonlar i¢in sartname simrlari

asil nanaktadr.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDI RME

Cal1s nada standart yiikseklikte ol mayan Marshall nununel erininfarkli darbe sayilart
uygulanarak sikistirilabilirlig incelenms, sikismamn bir dl¢ilisii olarak nunune
bogluk oranlarinn degisim gozlenms ve sikistirmamn agrega gradasyonunu ne
Olciide degistirdg gozlenmstir. Hde edilen sonuglari ¢esitli baslikar altinda

toplamak miinkiindiir.
e S kstinlahilidik ve Bosluk Qram

Stkis manmin bir dl¢ilisii olan bosluk orammn sartnane sinirlart arasinda kal nasindan
dolayt Tip 2 ve Tip 4 gradasyonl ar1 i¢in yiiksek nununel erin tiretilipiki ye kesil nesi
yoluyla nunune sayisimn artiril nast yeterli labrdaortffffffft gqlsluk orammn elde

edilebil nesi agisindan mii nkiindiir.

Darbe sayistminartiril nasinnnunmune bogl uk oranm i diizenli ol arak azaltacag i nanci
dogru degldir. Bosluk oramndaki azal na agrega gradasyonunun bir fonksi yonudur:
Iri agrega mktar1 fazla olan gradasyonl arda darbe sayist artisi, agregam n kiril nasi na
sebep o nakta buise bogluk oramm artir naktadir.

e Agregalann Knl mas1 ve Gradasyon Degisi nheri

Marshall toknag ile sikistir na, kullanlan biit iin gradasyonlarda ( Asinma Tip 2 ve
Tip 4 ile Bnder Tip 3) kullamlan biitiin darbe sayilarinda kiril nalara sebep
ol maktadir. Ancak darbe sayisi artisinin biitiin elekler i¢in gegen nalzeme mktarim

artird @ sdylenenez, kiril na rasgel edir.

St kistir na enerjisi artigi, kiril nalar sebebiyle agrega gradasyonunu degistirnekt edir.
Tip2ve Tip3 gbiiri agrega oram Tip 4 e gore daha fazla olan gradasyonl arda bu
degisim fazladr. Ancak kullamlan bitiin gradasyonlar i¢in kiril nalardan
kaynakl anan gradasyon degisi nheri, KGM Yollar Fenni Sartnanesi sinurlart arasinda
kal naktadir.
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e Ikiye Kes nek Yol uyla Nummune Sayisimn Artinlahilidig

Iri agrega oram Tip 3 e gore diisiik olan Tip 2 ve Tip 4 gibi gradasyonl arda s1kistir ma
sonrast nda bosl uk orani ve agrega gradasyonu sartnane simrlar1 arasinda kal d § ndan
dolayt bu dl¢itler acisindan yiiksek nununelerin ikiye kesil nesiyle numune
sayistnin artiril nasi yoluna gidilebilir. Ancak Tip3 gibiiri agrega ni ktari fazla olan
bir gradasyon i¢in artirilan darbe sayistmn numunelerin fazlaca sikig masina sebep
ol masi, sartnane sinirlart arasinda bosluk oran elde edilene nesi sebebiyle yiiksek

nununel eriniki ye kesil nesi yle nunune sayisininartiril nast uygun degldir.
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Tablo A1 Tip 2 gradasyonu nununel erine ait Mrshall hesapla nal ar1

Nunmune Kodu

Numune YikseKig, mm
Havada Agrik g

Suda Agirlik g

Had m el

Bri mAGihik D (Gw)
Teorik Bri mAGirik O ( Gm)
BtimHacm, %

Ay ega Hacm, %
Agyegda Aasl Bogduk %
Bagayicile Ddduk %
Skgirma Enejid, jode

T2501 (8565|1573 8|907,8|666 0|2 363 |2 518 11,63 |82 54 | 17,46 | 66, 63 967, 50

T2502 |8500|1577,9|910,5(667, 4|2 364 |2 518 11,64 |82 58 [ 17,42 | 66, 82 968, 95

g S| G| Skstirmadaki Derbe Sayi s

T2 503 |8535|1576,8|910,9(665 9|2 368 |2 518 11,66 |82 71|17,29 | 67,42 968, 17

o|luvlo|lo .
| ol =| | Bog uk Hacm, %
| O k| O

T2554 |8525|15756|908 8666 8|2 363 |2 518 11,63 |82 54 (17,46 | 66, 60

[¢)]
[&]

1065, 23

[¢)]
[&]

T2555 |8485|1571,9|908 0663 9|2 368 |2 518 |597|11,65|82 70|17 30|67 38 1066, 21

[¢)]
4]

T2556 |84,72|1576,0(913 4|662 6|2 379|2518|554|11,71|83 08|16, 92|69 20 1066, 54

D
o

T2607 |8520|1576,4|910,2|666 2|2 366 |2 518 |6,03|11,65|82 65|17 35|67, 14 1162, 20

T2608 |8468|1574,5|907,9|666 6|2 362 |2 518 |6,20|11,63|82 50|17 50 | 66,45

[e2]
o

1163 58

T2609 |8393|1570,0(911,5|6585|2 38425185 31|11,74|83 28|16, 72|70,19

o]
o

1165, 58

T2 6510 |8388|15781|916,2|661,9|2 384 |2518|531|11,74|83,28|16,72|70,19

[e2]
[&]

1262, 86

T2 6511 |8358|1569 1|908 6|660 5|2 376|2 518 |565|11,69|8298|17, 02|68 71

[e2]
[&]

1263 73

T2 6512 |83 90|15758|911,4|664, 4|2 372|2 518|581 |11,67|82 85|17 15|68 06

[o2]
4]

1262, 81

T2 70 13 |82 35|1577,6 1923 8653 8|2 413 |2 518 |4,17|11,88|84,29 |15, 71|75 58

~
o

1364, 78

T2 70 14 |82 93|1578,2|921,6|656,6|2 404 |2 518 |4,54|11,83|83,96|16,04 |73 75

~
o

1362, 96

T2 7015 |83,00|1576,6|9188|657,8(2 397 (2518 (4,81(11,80 |83 72|16, 28 |72 46

~
o

1362 76

T2 7516 |83 00|1574,8|9182|656,6|2 398 |2 518 (4,75|11,81|83,78|16,22 |72 77

~
ol

1460, 10

T2 7517 |8293|1578,7|921,5|657,2|2 402 |2 518 |4,60|11,82|83,91|16,09 |73 48

~
ol

1460, 32

T2 7518 |83,82|1578 1922 8|6553|2408 (2518 (4,36(11,85|84,12 (15,88 |74 64

~
al

1457, 37

T2 8019 |81,78|15725(921,1|651,4|2 414 |2 518 |4,13|11,88|84,32|15,68 |75 79

[o]
o

1561, 77

T2 8020 |81,12|1573,8 (9244|649, 4|2 423|2 5183, 75|11,93|84,65|15,35|77,72

[o]
o

1564, 14

T2 8021 |8153|15724|921,1(651, 3|2 414 |2 518 |4,12|11,88|84,33|15 67 |75 83

[e]
o

1562, 66

T2 8522 |80,70|1570,2 (9245|645 7|2 432 |2 518 |3, 42|11,97|84,94 15,06 | 79,49

[oe]
[

1663, 47

[oe]
[

T2 8523 |81,07|1564,7|917,8|646,9|2 419 |2 518 |3, 94|11,91|84,49|1551|76,75 1662, 09

[ee]
al

T2 8524 |80,87|15691|920,9(648 2|2 42125183 86|11, 92 (84,56 |15 44|77 15 1662 84

[(e]
o

T2 9025 |80,78|1568 8 (9229|645 9|2 429 |2 518 |3 54|11,96|84,84 |15 16 |78 86 1760, 99

T2 90 26 |80,68|1573,4|926,7|646,7|2 433 |2 518 |3,38|11,98|84,98|15 02|79 75

[(e]
o

1761, 39

T2 90 27 |81,32|1574,7 (9229|651, 8|2 416 |2 518 [4,05|11,89|84,39 |15 61 |76 17

(o]
o

1758, 86

T2 9528 |8218|1574,1|923 0(651,1|2418|2 518 |3,99|11,90|84,45|1555 |76, 51

©
[&]

1852 91

T2 9529 |8225|1578,7|927,1|651,6|2 423 |2 518 |3 78|11,93|84,63|15 37 |77 58 1852, 63

©
[&]

T2 9530 |82 13|1574,0(921,2|652 8|2 411 |2 518 |4,24|11,87|84,22 |15, 78|75 22 1853 12

©
]

T2 100 31 | 81,57 | 1573 5 |924,8|648, 7|2 426 |2, 518 |3 67|11, 94 |84, 73 |15 27 |78 17|100| 1953, 17

T2 100 32 | 81,47 | 1568 0 (9194|648 6|2 418 |2 518 (3, 99|11, 90|84, 44 |15, 56 | 76,49 |100| 1953, 62

T2 100 33 [81,55|1570,0 (921,0(649,0|2 419 |2 518 (3,93 |11, 91|84, 50|15 50 |76,82|100| 1953 25

T2 105 34 | 80,63 | 1568 3 [926,2|642 1|2 442 |2 518 (3 00|12 02|85 32 |14, 68 | 81,87 |105| 2055, 19

T2 10535 (81,88 |1578,4 (9290|6494 |2 431 |2 518 |3,47|11,96 |84, 90|15 10|79 23 |105| 2049, 35

T2 105 36 |81, 65|1572 2 (9257 |646,5|2 432 (2518 |3 42|11, 97 |84,95 |15 05|79 51 |105| 2050, 44

T2 110 37 81,48 | 15734 |929,4 644,02 443 |2, 518 |2 97|12 03| 85,34 | 14,66 | 82 03 |110| 2148, 90

T2 110 38 80,93 | 1564,9 (921,8 6431|2433 |2 518 |3,36|11, 98|85 00|15 00|79 84|110| 2151, 59

T2 110 39 | 81,00 | 1573 3 |928,6|644,7|2 440 (2518 |3 08|12 01|85 24 |14, 76 |81, 39 |110| 2151, 26
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Tablo A2 Tip 3 gradasyonu nununel erine ait

Mrshall hesaplanal ar1

Nunune Kodu

Numune YikseKig, mm

Havada Agrlik g

Suda Agirlik g

Had m cmi

Bri mAgirik

Teorik Bri mAgirlik

Bod uk Hacm, %

BtimHacm, %

Ag ega Hacm, %

Agyegda Aasl Bogduk %

Bagayicile Ddduk %

Skstirma Enerjid, jod e

T3 50 40

82 38

1573 8

9210

652, 8

2411

2,531

4,75

12,03

84,21

15,79

76,20

974,77

T3 50 41

83 02

15720

920, 4

651, 6

2,413

2,531

4,68

12,04

84,27

15,73

76,53

| | Skstirmadaki Derbe Sayis

973, 36

T3 50 42

83 33

1570, 8

9189

651 9

2,410

2,531

4,80

12,02

84,17

15, 83

75,94

()]
o

972, 66

T3 55 43

82 80

1571, 4

924, 9

646, 5

2,431

2,531

3,97

12,13

84,90

15,10

80, 34

[¢)]
[&]

1071, 23

T3 55 44

82 88

1570, 7

921,0

649, 7

2,418

2,531

4,48

12,06

84,45

15,55

77,56

[¢)]
[&]

1071, 02

T3 55 45

82 98

15699

920, 4

649 5

2,417

2,531

4,50

12,06

84,43

15,57

77,46

[¢)]
[&]

1070, 78

T3 60 46

80, 75

1570, 2

927,5

6427

2,443

2,531

347

12,19

85,34

14,66

83 16

[o2]
o

117408

T3 60 47

81,60

1570,3

929 4

640, 9

2,450

2,531

319

12,23

85,58

14,42

84,81

[e2]
o

1171, 81

T3 60 48

81,63

1570, 1

925,9

644, 2

2,437

2,531

370

12 16

85,13

14, 87

81,82

[e2]
o

1171, 73

T3 65 49

81,42

15711

930, 5

640, 6

2,453

2,531

310

12,24

85,67

14,33

85,39

[e2)
[5)]

1270, 00

T3 6550

82 20

15729

930, 8

6421

2,450

2,531

322

12,22

85,57

14,43

84, 69

[o2)]
a1

1267, 73

T3 6551

80,90

1565, 6

9285

637, 1

2,457

2,531

291

12,26

85,84

14,16

86, 58

[e2)
a1

1271, 49

T3 70 52

80,13

1569, 3

9330

636, 3

2, 466

2,531

2,56

12,31

86, 15

13 85

88, 85

~
o

1371, 69

T3 70 53

81, 15

1568, 3

9318

636, 5

2,464

2,531

2,65

12,30

86,07

13 93

88 24

~
o

1368 52

T3 70 54

80, 37

15720

9331

6389

2,460

2,531

279

12,28

85,94

14,06

87,36

~
o

1370, 96

T3 7555

81,43

1570,0

928 3

6417

2 447

2,531

3,33

12,21

85,46

14,54

83 98

~
[¢;]

1465, 32

T3 75 56

81,28

1572, 7

929, 6

643 1

2,445

2,531

3,38

12,20

85,42

14,58

8371

~
[¢;]

1465, 83

T3 75 57

81 83

15711

930, 2

640,9

2,451

2,531

315

12,23

85,63

14, 37

85 11

~
[é)]

1463, 99

T3 80 58

82 65

1561, 3

914, 4

646, 9

2414

2,531

4,64

12,04

84,30

1570

76,73

[e]
o

1558 68

T3 80 59

81,72

1573 1

926, 6

646, 5

2,433

2,531

3,86

12,14

84,99

1501

80, 92

[o]
o

1562 00

T3 80 60

81,95

1569, 4

927,5

6419

2,445

2,531

3,40

12,20

85,40

14,60

83 58

o]
o

1561, 17

T3 8561

82 15

1570, 4

926, 2

644, 2

2,438

2,531

3,68

12,17

85,15

14,85

81,92

[oe]
[&)]

1657,99

T3 85 62

82 23

1573 8

926, 7

647, 1

2,432

2,531

391

12,14

84, 95

15,05

80, 66

[oe]
[&)]

1657, 68

T3 85 63

82 62

1569, 5

920, 3

649, 2

2,418

2,531

4,48

12,06

84, 45

15,55

77,57

[e2]
)]

1656, 23

T3 90 64

84,23

1566, 3

9131

653 2

2,398

2,531

5,26

11,97
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Tablo A3 Tip 4 gradasyonu nununel erine ait Mrshall hesaplanal ar1
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e || 8 |s|E|E|s|3|sE |8 B |8 |2 &
> |2 | £ |3 |8 |58 |8 |&| 5|2 2|8 |3| 3
T4 5079 |83 27|1577,2({917,5|659,7(2 391|2 5255 32|11,93(83,11|16,89|70,65|50 | 972 80
T4 5080 |84,07|1577,2|911 9665 3|2 371|2 525 |6 11|11, 83|82 41| 17,59 |67, 27| 50 | 971 02
T4 5081 |8385|1577,9|912 4|665 5|2 3712 525|6,10|11,83(8242|17,58(67, 32|50 | 971,51
T4 5582 |82 92|1579,8|920,1|659,7|2 395 |2 525 |5 16| 11, 95|83 25| 16, 75 | 71 34| 55 | 1070, 94
T4 5583 |84,08| 1580, 1 |917,7|662 4|2 3852 525 |5 53| 11,90 | 82 93 | 17,07 |69, 72| 55 | 1068, 09
T4 5584 |83 10|1579,9(921,9(658 0|2 4012 525(4,91|11,98(83 47|16,53|72 49|55 | 1070, 49
T4 6085 |82 00| 1572 6918 3|654 3|2 403 |2 525 |4,81| 11,99 |83 55| 16 45 | 72 93| 60 | 1170, 75
T4 6086 |81 87|1577,1|925 5651 6|2 420 |2 525 |4, 14| 12,08 | 84, 14| 15 86 | 76, 16| 60 | 1171, 10
T4 60 87 |82 25| 1579, 3 |925 3|654,0|2 415 | 2 525 | 4, 36| 12,05 | 83, 95| 16,05 | 75 07 | 60 | 1170,08
T4 6588 8232|1576, 1|924, 1652 02 417 |2 525 |4, 26| 12, 06 | 84, 04| 15,96 | 75,56 | 65 | 1267, 39
T4 6580 |81 95|1580,0|928 3|651 7|2 424 |2 525 |3 98| 12 10 | 84, 28| 15, 72| 76,97 | 65 | 1268, 45
T4 6590 |81 981574 3 |925 0649, 3|2 425 |2 525 |3 98|12 10|84, 29| 15, 71| 77,01 | 65 | 1268 36
T4 7091 8190|1578 2| 9266|651 6|2 422 |2 525 |4,08| 12 09 | 84, 20| 15 80 | 76,49 | 70 | 1366, 18
T4 7092 |82 20|1580,9|928 1|652 8|2 422 |2 525 4,00 12,00 |84, 19| 15 81 | 76,43| 70 | 1365, 25
T4 7093 |82 17| 1575 9 |925,4|650,5|2 423 | 2 525 | 4,06 | 12, 09 | 84, 22 | 15, 78| 76,60 | 70 | 1365 35
T4 7594 |81,20|1575,7(928,2|647,5(2 4342 5253 62|12 14|84,60|15,40|78,85| 75 | 1466, 10
T4 7595 |81,07|15754(927,4|648 0(2 43125253 72|12 13|84,52|15,48|78,36| 75 | 1466, 55
T4 7596 |81,43|15785(928 9(649,6|2 4302 525|3, 76|12 13(84,47|15,53|78 10| 75 | 1465, 32
T4 8097 |81 2715796934 9|644,7|2 450 | 2 525 |2 97| 12, 23| 85, 18| 14, 82 | 82, 48 | 80 | 1563, 61
T4 8098 |81 23| 15749929, 2645 7|2 439 |2 525 |3 40| 12, 17| 84, 79| 15, 21 | 80,03 | 80 | 1563, 72
T4 8099 |81 78|1574 6 |928 1|646,5|2 436 |2 525 |3 54| 12 15 |84, 67 | 15,33 | 79, 28| 80 | 1561 77
T4 85 100 |81 67| 1577,8 | 929, 2|648 6|2 433 |2 525 |3, 66| 12, 14| 84,57 | 15, 43| 78,66 | 85 | 1659, 82
T4 85 101 |80, 75| 1575,7 | 928, 7| 647,02 435 | 2,525 |3, 55| 12, 15 | 84, 66 | 15, 34| 79, 24 | 85 | 1663, 29
T4 85 102 |80, 75| 1576,0 | 930, 4| 645, 6|2 441 | 2,525 |3 32| 12, 18 | 84, 86 | 15, 14|80, 48| 85 | 1663, 29
T4 90 103 |81 03| 1576,7 |928,2|648 5|2 431 |2 525 |3, 71| 12, 13| 84,52 15, 48| 78,38 | 90 | 1759, 99
T4 90 104 |81, 37| 1577,1|929,8|647,3|2 436 | 2 525 |3, 51| 12, 16| 84, 70 | 15, 30 | 79, 46 | 90 | 1758, 66
T4 90 105 |81, 30| 1574, 7 |930, 1| 644, 6|2 443 | 2,525 |3 25| 12, 19 | 84,92 | 15, 08|80, 86 | 90 | 1758 92
T4 95 106 |81 28| 1575,6 | 926, 6| 649,02 428 |2 525 |3, 85| 12, 12| 84, 40| 15, 60 | 77,65 | 95 | 1856, 71
T4 95 107 |81,13|1575,1(928,7|646,4(2 437 |2, 525|3 50|12 16|84,71|15,29|79,53| 95 | 1857, 35
T4 95 108 | 80,80 | 1578 1 |931 3|646, 8|2 440 | 2, 525 |3 37|12 18 | 84,82 | 15, 18|80, 20 | 95 | 1858, 75
T4 100 109 | 80,07 | 1565, 5 | 923 3| 642, 2| 2,438 | 2, 525 |3, 46| 12, 16 | 84, 74 | 15, 26 | 79, 74 |100| 1950, 85
T4 100 110 | 80,92 | 1577, 7| 930, 3| 647, 4| 2,437 | 2, 525 |3, 49| 12, 16 | 84, 72 | 15, 28 | 79, 58 | 100 | 1956, 06
T4 100 111 | 80,58 |1574,9 (929, 7|645,2(2 4412 525(3 33|12 18|84,86 |15, 14 | 80,44 |100| 1957, 55
T4 105 112 |80,40|1571,9(927,2|644,7(2 4382 525 (3 44|12, 17 |84,76|15,24|79,84|105| 2056, 28
T4 105 113 |81, 97 | 1590, 8 | 936, 6 | 654, 2| 2, 432 | 2, 525 |3, 70| 12, 13 | 84, 53 | 15, 47 | 78, 46 | 105| 2048, 96
T4 105 114 | 80,73 | 1573, 8(926,3|647,5(2 4312 525 |3 74|12 13|84,50|15,50 |78, 23 |105| 2054, 72
T4 110 115 |81, 23| 1573, 5 | 926, 5| 647,02, 432 | 2,525 |3 68| 12, 14 | 84, 54 | 15, 46 | 78, 53 | 110 2150, 12
T4 110 116 |80, 40| 1569, 6 |927, 4| 642, 2| 2, 444 | 2,525 |3, 20| 12, 20 | 84, 97 | 15,03 | 81, 13 |110| 2154, 20
T4 110 117 |79,82|1558 1 ({920,8|637,3(2 4452 5253 17|12 20|84,99|15,01|81,29|110| 2157, 06
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