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OZET

Ulke kalkinmasinda gok énemli bir isleve sahip karayollarinin yapims, bilgi, deneyim,
disiplin ve titizlik isteyen oldukga 6nemli bir konudur. Karayolu yapiminin en 6nemli
kismini, yapim maliyeti ¢ok yiiksek olan bitlimlii kaplama kangimlar olusturmaktadir.
Biiylik masraflar yapilarak inga edilen bittimlii kaplamalann, projede 6ngériilen siireden
once bozulmalari kaynak israfina neden olmaktadir. O nedenle bitiimlii kaplamalarn
yapiminda, kullamlacak malzemenin segiminden kaplamanin sikigtinimasma kadar yapimin
her agamasinda kalite kontrol deneylerinin mutlaka yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, bitiimlii kaplama kangimindaki performansini belirlemek iizere segilen
Torul kalker ocag1 agregasi ve kangim tiiriine baglh olarak belirlenen baglayici tizerinde
gerekli kalite kontrol deneyler: yapildiktan sonra Marshall metodu ile sicak karigim dizaym
yapims, elde edilen sonuglar yorumlanmis ve segilen agreganin kangim igerisindeki
performans: belirlenmistir.

Calismanin birinci bolimiinde, konu ile ilgili genel bilgiler, ikinci boliimde agrega ve
baglayici lizerine uygulanan deney yontemleri ve Marshall metodu ile sicak kangim dizaym
anlatimakta, tglincli boliimde uygulanan deneylerden elde edilen bulgular verilmekte ve

sonuglar irdelenmekte, dérdinci boliimde ise sonuglar ve dneriler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Agrega, bitiim, bitiimlii malzemeler, bitiimlii kanigimlar, asfalt betonu



SUMMARY

AN INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF TORUL LIMESTONE
AGGREGATES IN ASPHALT CONCRETE

Construction of highways is very important for development of a country. It requires
knowledge, experience, discipline, and fastidiousness. Bituminous pavement mixes whose
constructing are the most important part of highways that cost very high. If the bituminous
pavement is spoiled before period design. It causes a great deal of economic loss. Because
of this reason, the quality control tests must be carried out at each phase.

In this study, Torul limestone aggregate is chosen for determining performance in
bituminous pavement mixes and bituminous binder with respect to mixture type and the
quality control tests are carried out. Then, hot mixture design is prepared by Marshall
method. After analysing the results, performance is determinated in the mixture of chosen
aggregate.

In chapter one, genarel infomation associated with the subject is outlined. In chapter
two, test methods in practice about aggregate and binder, and hot mixture design with
Marshall mefhod are given. In chapter three, the results are given and discussed. In chapter
four, conslusions and suggestions are given. This chapter is followed by the list of

references.

Key Words . Aggregate, bitumen, bituminous materials, bituminous mixtures, asphalt

concrete
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Tim tilkeye dengeli sekilde yayilmis, yeterli uzunlukta, fiziki ve geometrik standartlan
iyi bir yol agmmn olusturulmasi, dolaysiyla boyle bir yol agimn sagladig ersebilirlik ve
ulasim kolayligi, ¢evre ve iilke i¢in gok yonlit kalkinma bakimindan son derece 6nemli ve
gereklidir (1).

Kalkinmadaki roli ve yapim maliyetinin yiiksek olmast bakimindan ¢ok 6zel ilgi
gerektiren ve ¢ok karmagik bir konu olan yol konusunda iilkemizde ve diger iilkelerde bir
takim ¢alismalar yapilmig ve Ozellikle yol Ustyapisinin projelendirilmesine yonelik gesitli
yontemler geligtirilmigtir. En -verimli sonucun alinabilmesi maksadiyla gelismelere ve
yeniliklere agik olan yol konusundaki galigmalar halen tiim hiziyla devam etmektedir.

Yol gévdesi altyap: ve iistyap1 olmak tizere iki kisimdan olugur. Altyapy, toprak igleri
(yarma ve dolgu) sonunda projeye uygun olarak olusturulan tesviye yiizeyinin altinda kalan
kismi yani taban zeminidir. Ustyapmin performans: taban zemininin fiziksel dzellikleri ve
durumu ile dogrudan iligkilidir. Bu bakimdan her zaman istenilen sartlan saglamas: gerekir.
Ustyap ise trafik yiiklerini taban zeminine dagitan tabakali bir yap:t olup, yolun ekonomik
omril boyunca iizerinden gegecek olan trafigi buiyitkk deformasyonlara, ¢atlamalara maruz
kalmadan, ¢evre ve iklim sartlannin etkisine dayanikli olarak tagiyabilecek sekilde
projelendirilmis kismudir (2,3).

Yol iistyapist, "Rijit Ustyapr” ve "Esnek Ustyapt" olmak iizere iki farkh sekilde inga
edilebilir. Rijit Gstyapida kaplama tabakasi, agrega ve ¢imento kangimindan meydana gelir.
Esnek iistyapida ise kaplama tabakasi, genel olarak agrega ile degisik kokenli bitimli
(hidrokarbonlu) baglayicilarin kénsxmmdan meydana gelir. Bir ¢ok iistiinliikleri nedeniyle
bitiimlii kaplamalar tercih edilirler.

Siirekli olarak trafik yiiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altinda olan bitiimla
kaplamalarin projelendirilmesi, bitiimlii kaplamalarin ¢ok buyiikk masraflar yapilarak elde
edilmesinden dolay1 projede ongériilen siirede bozulmadan hizmet verebilmesi bakimindan
oldukg¢a énemli bir konudur.

Karayolu yapiminin en 6nemli kismint tegkil eden bitimlii kaplama kangimlarinn ki
ana bileseni bitiim ve agregadir. Kaplamanin nitelifini belirleyen en 6neml unsur bu iki



malzemenin 6zelligi ve kangim dizaymidir. Bu bakimdan kangimda kullanilacak malzemeyi
tammak ve 6zelliklerini belirlemek, kangim oranlarini tespit etmek ve elde edilen kangimm
performansini Slgmek gerekir. Biitiin bunlarin yapilabilmesi ise uygulanan deney ve dizayn
yontemlerinin bilinmesi ve titizlikle tatbik edilmesi ile miimkiin olacaktir.

Karadeniz Teknik Universitesi'nin en eski Boélimlerinden birisi olan ve 42 yithk
gecmise sahip Insaat Miihendisligi Boliimii’nde yol istyapist ile ilgili deney diizenekleri
bugiine kadar kurulamamug ve bitiimlii kangim kaplamalanmin dizaym ve uygulamasina
yonelik laboratuvar ¢aligmalan yapilamamgtir. Son bir kag yildir yurtdigindan getirilen
deney aletleri, bu ¢aliymayla birlikte faal hale getirilmis, deney dizenekleri kurulmus ve
caliymada adi gegen deney yontemlerinin hemen hemen tamamimn uygulamas: yapilmigtir.
Boylece yapﬂan caligma ile birlikte yol Gstyapist ile ilgili deneylerin yapilabildigi ulagtirma
laboratuvan, faal hale getinlmigtir.

1.2. Yol Ustyapisinda Kullanilan Agregalar

Bitiimlii kangim kaplamalarinin iki esas malzemesinden birisi agregadir. En genig
tarifiyle agrega, kum, cakil, kirmatag, ctruf ve diger mineral bilesiklerden ibaret olup
baglayic1 bir ortamda, bitimlii bir kangim, portland gimentosu betonu, harg, makadam,
mastik ve benzeri uygulamalar i¢in bir araya getirilmis veya baglayicisiz bir ortamda
kullanlmak iizere (demir yollarinda balast malzemesi gibi) bir araya getirilmis malzeme
olarak tammlamr (4).

Burada, kaplamanin bagarisina dogrudan etki eden ve yol ingaatinin ana elemam olan
agreganmn, daha yakindan tanmmasi maksadiyla olusum itibariyle incelenmesine gerek
duyulmus ve bitiimlii kaplamalar yoniinden degerlendiriimesi yapilmugtir.

1.2.1. Agregalarin Simflandirilmas:

Yol ingaatinda kullanilan agregalar, ya dogal olarak olugmus kayalardan ya da
metalurji endiistrisinde agia ¢ikan ciruflardan elde edilirler. Bu sekilde elde edilen
agregalan, koken itibariyle "Dogal Agregalar" ve "Suni (yapay) Agregalar" olarak ikiye
ayirmak miimkiindr.



1.2.1.1. Dogal Agregalar

Dogal olarak olugymus kayalardan fiziksel yollarla dogrudan dogruya elde edilen
kirmatag, ¢akil ve kum malzemeleridir. Dogal agregalar olustuklan dogal kayalar itibariyle
smiflandinbirlar, Bu sinflandirmanin daha iyt anlagilabilmesi igin birkag jeolojik tammin
bilinmesinde yarar vardir (5,6).

Kaya : Bir veya birkag¢ g¢esit mineralin bir araya gelmesi sonucu olugmus kati bir
maddedir.

Mineral : Dogal yollarla olugan, genellikle homojen kristal yapisi olan ve kimyasal
formiille gosterilebilen inorganik maddedir. Kayalardaki mineraller, oksijen, silisyum,
altiminyum, demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum ve daha az miktarda bulunan

diger elementlerdir.

Kayalar olusumlarina gore ti¢ gruba ayrilirlar.

1. Piiskiiriik (magmatik) kayalar.
2. Tortul (sedimanter) kayalar.
3. Metamorfik (bagkalagim) kayalar.

1. Piiskiiriik (magmatik) kayalar : Yer kabugunun derinliklerinde bulunan magmanin
soguyarak katilagmasi ile olugurlar ve kristal binyelidirler. Katilasmanin yer yiiziinde olmasi
neticesinde olusan dig piskiiriik kayalar, ani sogumadan dolay: kiigiik kristalli, derinlerdeki
katilasmadan olusan i¢ piiskiiriik kayalan yavas soguduklan igin iri kristallidirler. Ornegin,
bazalt, andezit dig piskiiriik, granit, gabro derinlik tagi, granitporfir, aplitler, pegmatitler
damar taglandir. Kimyasal yapilarina gore de asit ve baz biinyeli olarak ayrlirlar. Asit
biinyeli kayalar, bilesimlerinde serbest kuvartz bulunan, oldukg¢a agtk renkhi ve o6zgiil
agirhiklant 2.75 t/m’ ten az olan malzemelerdir. Baz bunyeliler ise, bilesimlerinde kuvartz
bulunmayan, koyu renkli ve dzgiil agirliklart genelde 2.75 t/m® ten fazla olan malzemelerdir.
(Diorit, Diabaz, Grafit, Trakit ve Bazalt gibi) (5,7).

Biitiin magmatik kayalar, agik yiizeyleri ve igten minerallerin kimyasal degisimi ile
ayngmaya ugrarlar. Ocaktan alindigi zaman saglam halde bulunan bir kayamn, yapimmnda
kullanildids yolun émrii boyunca bozulma ihtimali hemen hemen yoktur. Fakat, yan aynsmis
halde iken agrega olarak kullamlan bir kaya zamanla 6zelliklerini kaybedebilir. Boyle bir
kaya yol ingaatinda kullamlmamalidir (8).



2. Tortul (sedimanter) kayalar : Evvelce mevcut her tiirli kayanin dagilmasi, bu
dagilan pargalarin veya eriyiklerin nakledilmesi, deniz veya g6l gibi sedimantasyon
havzalarinda tortulagmas: (¢okmesi) ve daha sonra bunlann katilagmasi sonucu olusan
taglara tortul kayalar denir. Tortul kayalarin baghica 6zelligi tabakah ve iglerinde fosil ve
canlilarin iz ve kaliplaninin bulunabilmesidir. Tortul kayalar olusum tarzlarina gore ii¢ gruba
aynlirlar,

a. Mekanik (klasik) tortul kayalar

b. Kimyasal tortul kayalar

¢. Organik tortul kayalar

a. Mekanik (klasik) tortul kayalar : Yerkabugunda mevcut taglann gesitli nedenlerle
ufalanip pargalanmas: ve sonra bu pargalarin su ve riizgar gibi etkenlerle gukur yerlerdeki
sular iginde birikmesi ve parcalarn diyajenetik (bir nevi gimentolagma) olaylarla birlesip
katilasmasi ile olugurlar. Omegin kumtast (gre), konglomera, kalker, marn birer tortul
kayatir. Ayrica pargalar birbirleriyle birlesmemig halde bulunarak dogrudan dogruya kum ve
cakil gibi agrega ocaklan tegkil edebilirler.

b. Kimyasal tortul kayalar : Cozinebilen minerallerin, ¢ozeltideki suyun ugmast,
¢oktiiriicii bir maddenin karigmas: ile ¢ozeltiden aynilip ¢okmeleri sonucunda olusurlar. Bu
grupta bulunan kayalar daha ziyade kayamn kimyasal bilegimine dayanarak karbonath
(kalkerler), silisli (kimyasal ¢ortler), demirli, fosfath ve tuzlu olmak {izere gruplara
ayrilabilirler.

c. Organik tortul kayalar : Bunlann olusumunda esas rolii canlilar oynar. Organik
tortul kayalar, karbonath (organik kalkerler), silisli veya karbonik (komiirler) olabilirler.

3. Metamorfik (bagkalasim) kayalar : Bunlar piiskiiriik veya tortul kayalarin yiiksek
181, yitksek basing, su buhan ve gesitli bilesimdeki gazlar etkisi veya mekanik olarak sekil
degistirmesi ile degigik bir yapi-doku ve minerolojik bilesim kazanmas: sonucunda olugurlar.
Metamorfizma sonunda ya tagin mineralleni kristal geklini degistirir veya eski minerallerin
yerine yeni mineraller teskil eder. Butiin bu hallerde tagin kimyasal bilegimi aym kalabildigi
gibi madde ilavesi veya madde eksilmesi olabilir. Metamorf taglara 6mek olarak

verilebilecek mermerler, kalkerlerin degisiminden meydana gelir.



1.2.1.2, Suni (Yapay) Agregalar

Bitiimlii kanigim kaplamalaninda kullanilmak tizere endiistriyel islemler sonunda elde
edilen suni agregalar, ciiruf, klinker ve ¢imento olmak tizere ii¢ grupta incelenebilir.

Ciiruf : Demir filizinin endiistride indirgenmesi sirasinda atik madde olarak elde edilir.
Yol ingaatinda kullamlan ciiruflar yiiksek firn ctiruflandir. Bunlar genel olarak piskiiriik
kayalarda rastlamlan minerallere benzeyen minerallerden olusmustur. Dokulari cilalicam
veya petekli gibi defisik durumlar gosterir. Ciruf en fazla kullamlan suni agrega olup
kalsiyum, aliiminyum ve magnezyumun gesitli kompleks kargimudur.

Klinker : Finnlann bir artifn olup kiillerin eriyerek topraklar haline gelmesinden
olugur. Klinker gok degisebilen bir malzemedir, bu nedenle sadece kaplama karnigiminda
kullanilmak tizere hazirlanmg vé sartnamelere uygun klinkerler asfalt kaplama yapiminda
kullanilabilirler.

Cimento : llave edildigi bitiimli karigimda sadece filler olarak iglev goriir.
Cimentolann filler olarak kullanimalanindan maksat, ¢imentonun baglayict 6zelliginden
yararlanmak degildir. Cimento, standart graniilometrik bilesimi, safifi ve bitlimhi
baglayicilarla herhangi bir reaksiyona girmedigi igin filler olarak kullamlmaya ¢ok uygundur.

1.2.2. Bitiimlii Kaplamalar Yoniinden Agrega

Bitiimlii kaplamalarin yapiminda kullamlan agreganin, sartnamelerde istenen fiziksel
ozellikleri ve graniilometrik bilesimi saglamasi gerekir. Herhangi bir bittiimli kaplamanin
agirltkca % 88-96 smi, hacimce % 75-85 ini olusturan agregamin, graniilometrisini ve
fiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek, kisaca kaplamanin bagansina direkt olarak etki eden
agreganin sartnamede istenen tiim kosullan saglayip saglamadifim kontrol edebilmek,
agrega lizerine uygulanan kalite kontrol deneylerinin hassas bir gekilde tatbik edilmesi ile
miimkiin olacaktir (9,10).

Farkli boyutlardaki agrega gruplan, kaplama kangimina farkh nitelikler saglarlar. O
nedenle, boyutlarina goére kaba (iri) agrega, ince agrega ve mineral filler olmak tizere iig
farkli gruba ayrilan agregamin, ayn ayn incelenmesi gerekmektedir.

Kaba agrega, agrega kangiminin 4.75 mm’lik (No.4) elek tizerinde kalan kismi olup
kinlmig, elenmis, tas, ¢akil veya elenmis cakil ile bunlann kangimindan ibarettir. Kaba



agrega, temiz, piirlizlii, saglam ve dayanikh danelerden olugmali ve iginde yumusak ve
dayaniksiz pargalar, kil, organik ve diger maddeler bulunmamalidir.

Bitiimlii kangimdaki kaba agrega, kangim igerisinde bir iskelet olusturur ve kangimin
akmaya karg: direncinde dnemli bir rol oynar. Bu iglem dane sekli ve dokusu ile de yakindan
ilgilidir. Kaba agrega oram1 %55 olan asfalt betonu kaplamalarinin, kaba agrega orani %25
olan asfalt betonu kaplamalarindan daha az deformasyona ugradig tespit edilmigtir(7).

Ince agrega, agrega kangiminin 4.75 mm’lik (No.4) elekten gecip 0.075 mm’lik
(No.200) elek tizerinde kalan kismu olup kinlmig tag, cakil veya kum ile bunlann
kangimindan ibarettir. Ince agrega, kaba agrega iskeletinin bogluklarni doldurmak suretiyle
daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar. Ince agreganin yiizey dokusu deformasyon
direncine etkisi bakimindan énemlidir. Ornegin, kirma malzeme veya ciiruf, ¢akil kumuna
nazaran daha yiiksek bir deformasyon direnci saglar. Ince agrega, temiz, saglam ve dayamkh
olmalidir. |

Mineral filler, genel anlamu ile tamam 0.600 mm’lik (No.30) elekten gegen, afirlikca
en az %70’1 0.075mm’lik (No.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir. Mineral filler,
agrega kangimmn g¢ok kiigiik yiizdesini olugturmasina ragmen kaplama kangimimin
esneklifi, sikigabilirligi, gegirimsizlii ve iglenebilirlifi gibi 6zelliklerinin diizenlenebilmesi
bakimindan son derece onemlidir. 0.075mm’lik elekten gegen her malzeme filler islevi
gormez. Filler, 0.00lmm’den ince boyutiu daneler de igermeli ve kimyasal bakimdan atil
olmalidir. Kangim igerisindeki oran: iyi ayarlanmali, kangimin yapildi1 sicaklikta olmali ve
baglayiciya kars: iyi bir yiizey adezyonu saglamahdir. Toprak, kil, organik ve zararli madde
1htiva etmemeli ve kolayca akacak kadar da kuru olmalidir. Tag tozu, mermer tozu, kalker
tozu, portland ¢imentosu ve sénmis kire¢ ¢ok sik kullanilan mineral filler' malzemeleridir
(11,12,13,14).

1.3. Bitiimlii Baglayicilar

Yol ingaatinda kullarulan bitlimlii malzeme esas itibariyle bitiimden olusmaktadir.
Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin veya projenik kokenli hidrokarbonlarn bir karigimi
yahut da bunlarin her ikisinin bir kombinezonu olup g¢ogunlukla bunlarin gaz, stvi, yarikati
veya katt halde olabilen metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirici 6zellige sahip ve
karbon distilfiirde (C,S) tamamen ¢6ziinen madde olarak tammlanir.



Bitimlii balayicilarin asil fonksiyonu, agrega daneleri ve agrega ile yol yiizeyi
arasinda baglantty1 (yapigmay1) saglamaktr. Bitimli baglayicilar, sivi, yankati veya kat
halde bulunurlar. Yarkati ve kati haldekilerini, isitarak sivi hale getirip kullanmak
mimkiindiir. Sivi halden de tekrar onceki haline gelirken yapigkanlklari sayesinde
kohezyon ve adezyon gibi iki 6nemli ozellii gosterirler. Kohezyon, ¢atlama ve aynilma
olmaksizin sekil degistirme ozelligidir. Adezyon, yapisma 6zelligidir. Bitiimlii baglayicilar
esas itibariyle asfaltlar ve katranlar olmak tizere iki ana gruba aynlabilirler (5,7,15,16,).

1.3.1. Asfaltlar

En eski mithendislik malzemelerinden biri olan asfalt, dogal halde bulunan ya da ham
petroliin  damitilmas: srasinda elde edilen, rengi koyu kahverengiden siyaha kadar
degisebilen, kati, yankatt ve sivi halde olabilen kuvvetli baglayici 6zellie sahip
hidrokarboniardan olusan baglayici bir maddedir. Asfalt, yol ingaatinda kullanilmasinin
yaninda daha ¢ok su yalitiminda, karo yapiminda ve elektrik sanayinde kullaniimaktadir.

Asfaltlar, kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay (rafineri) asfaltlar olmak iizere iki
gruba ayrlabilir. Dogal asfaltlan kullandabilir hale getirmek maksadiyla bir takim
islemlerden gecirmek gerekir. Dogal asfaltlar, jeolojik kuvvetlerin tesiriyle petrolden
olusurlar ve genellikle mineral agrega ile kangik halde olurlar. Dogal asfalt kaynaklari, kaya
asfaltlann ve gol asfaltlandir. Kaya asfaltlar, gozenekli kalkerin dogal olarak asfalti
emmesinden olusur. Malzemenin %90’1 mineral, %10’u ise asfalttir. G6l asfalti, mineral
maddenin ¢ok ince daneler halinde asfalt ortamu igerisinde yayilmig durumdaki asfalt tipidir.
En taninmigi Trinidat adasindaki tabii asfalt goliidiir ve %35 nispetinde mineral madde
icermektedir. Cok sert oldufu i¢in uygun bir yumusatici kansnnlérak yol yapiminda
kullanilabilir (4,7,17,18,19).

Yapay asfaltlar, ham petroliin endistride damitiimastyla elde edilirler. Bu asfaltlara
cokelek veya rafineni asfaltlart da denir. Petrol kuyularmdan ¢ikanlan ham petrol rafineriye
gelir. Oradan borularla tanklara bogaltilarak 1sitma kulelerine génderildikten sonra sicaklig:
yiikseltilen ham petrol damitma kulelerine gelir. Kolay ugucu olan kisimlar bu kulelerin iist
kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlasarak aynhr. Bunlar hafif {iriinleri olustururlar.
Daha az ugucu olanlar aym sekilde orta iiriinleri, en agir ugucular ise agur uriinleri



olustururlar. Baghca asfalt igeren kalint: ise kulenin dibinde kalir. Béylece ham petrolden bes
farkh iiriin elde edilmis olur.

1. Benzin (gazolin)

2. Gazyag (kerosen)

3. Dizel yaglar (mazot)

4, Yaglama yaglan

5. Agir kalinti maddeleri

Elde edilen bu tirtinlerin hepsine gerektifinde tekrar damitma iglemi uygulanarak daha
degisik petrol tirtinleri elde edilebilir. Damitma iglemi sonunda elde edilen kalint: igerisinden
hava gecgirmek suretiyle yarikati asfaltlara yeni ozellikler kazandinlabilir. Kalinti heniiz sivi
iken normal damitma islemi kesilir. Bu siv1 kalint1 ayni bir tanka alimir ve yiiksek sicakhikta
tutularak igerisinden hava gegirilir. Béylece ¢ok sert olan okside (blown) asfaltlar elde edilir.
Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullamilmaz. Daha ¢ok 6zel amaglar igin yalitim
islerinde , elektrik, otomobil veya boya sanayinde kullamilirlar. Kalinti maddelerinin daha
ileri damitiimasindan SC smifi (yavas kiir olan) yol yaglan elde edilir, geride ise asfalt
¢imentosu kalir. Damitimdaki sicaklik derecesi, basing de@eri ve su buhan miktann gibi
kogullarin degistirilmesi ile istenilen kivamdaki asfalt ¢imentosu elde edilebilir (5,18).

1.3.1.1. Asfalt Cimentolar (AC)

AC (Asphaltic Cement) sembolii ile gosterilen asfalt gimentosu, ¢zellik ve kivam
bakimindan dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullaniimak lizere hazirlanmig petrol
kokenli asfalttir. Asfalt cimentosu, kullamimak tizere akici hale getirilebilmesi igin muhakkak
isitlmas: gerekir. Soguyunca tekrar sertleserek baglayicilik iglevini yerine getirir. Asfalt
¢imentolan, penetrasyon (AC’nin kivamim ifade eder) derecelerine gore 10 ila 300 arasinda
degisir.

AC 10-20

AC 20-30

AC 30-40

AC 40-50

AC 60-70

AC 75-100



AC 120-150

AC 150-200

AC 200-300

Bu penetrasyon dereceleri yikseldikge asfalt g¢imentosu yumusar dolayisiyla
baglayicihk giicii azalir. AC 10-20 en sert, AC 200-300 en yumusak asfalt ¢imentosunu
ifade eder. Asfalt gimentosu, katbek asfaltlar ve asfalt emiilsiyonlarinin da ana maddesidir.

1.3.1.2. Katbek (Likit) Asfaltlar

Temel maddesi asfalt gimentosu olan katbek asfaltlar, penetresyon derecesi bilinen bir
asfalt g¢imentosunun, iginde eriyebilecegi bir yagla kanstirilmasi suretiyle elde edilirler.
Yiizeysel kaplamalarda ve bitiimlii makadamlarda kullanilmak tizere agrega ile soguk halde
veya agrega yizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar sicaklikta kangtirilabilmesi
miimkiin olan bir akigkan asfalt elde etmek maksadiyla katbek asfaltlar gelistirilmigtir. Yolda
baglayict olarak kullanilmalannin yaninda astarlama iglerinde de kullamlirlar. Bunlar ¢abuk
kiir olan RC siufi, orta hizda kiir olan MC sinifi ve yavas kiir olan SC sinifi olmak izere ii¢
gruba aynbirlar. Aynica her siufta kendi arasinda kivam derecesini belirten kinematik
viskozite degerlerine gore de siniflara ayrilir. RC, MC ve SC harflerinden sonra gelen sayilar
o tipin kinematik viskozite alt simfim gosterir. Asfaltin viskozitesi ylikseldikge yani kivami
arttik¢a bu sayilar da biyiir. Ornegin, bir MC-30 katbek asfalt;, MC-3000’e gore ok daha
ince ve akicidir (5,7,18,20,21).

Tablo 1. Katbek asfalt tipleri

Yavag Kiir Olanlar Orta Hizda Kiir Olanlar Cabuk Kiir Olanlar
SC-70 MC-70 RC-70
SC - 250 MC - 250 RC -250
SC - 800 MC - 800 RC - 800
SC - 3000 MC - 3000 RC -3000

Katbek asfaltlar, yolda kullanildiginda ic;erisindéki yaglarin ugmasi sonucu geriye

sadece asfalt ¢imentosu (AC) kalir. Bu isleme kir olma denir.
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Cabuk kur olan katbek asfaltlari (RC), asfalt gimentosu ile benzin gibi gok ugucu bir
¢oziiciniin karigtirilmasiyla elde edilirler. Bunlar ¢abuk kurudukian igin soguk iklimlerde ve
kangimin ¢abuk karigtinimasi gereken durumlarda kullambir. Hemen alev alma durumu so6z
konusu oldugu igin yangina karg1 gok dikkatli olmak gerekir.

Orta hizda kiir olan katbek asfaltlan (MC), asfalt ¢imentosu ile gazyaf gibi orta
derecede ugucu bir ¢oziciiniin kangtiriimasi ile elde edilirler. Kuruma siiresi RC tipine gére
daha fazladir.

Yavas kiir olan katbek asfaltlan (SC) ise, asfalt ¢imentosu ile kaynama noktasi yiiksek
bir yagin kangtinlmas: ile veya dogrudan dogruya ham petrolin damitilmasindan elde
edilirler. Bu malzemeye bazen yolyag: da denir.

1.3.1.3. Asfalt Emiilsiyonlar

Asfalt emiilsiyonlari, bir ka¢ mikron c¢apindaki asfalt ¢imentosu kiireciklerinin
birbirinden ayrt olarak su igerisinde dagilmasindan elde edilirler. Asfalt ¢gimentosunun su
igerisinde dagilmas: kangtirma iglemi ile saglanabilir. Fakat bu sekilde elde edilen emiilsiyon
uzun Omurlii olmaz ve kisa bir stire sonra asfalt kiirecikleri birbirlerine yapigarak sudan
ayrilirlar. Bu durumu 6nlemek maksadiyla emiilsif adi verilen katki maddeleri kullanilir.
Emiilsif madde, asfalt kiireciklerinin ¢evresini bir film halinde sararak kendi aralarinda
birlesmesine engel olur. Asfalt emiilsiyonu yola serildifinde emiilsif maddenin yoldaki
agrega ve tozlar tarafindan emilmesi sonucu emiilsif madde kaybolur. Bu olaya emiilsiyonun
kesilmesi denir. Bu kesilme hizlanina gore katbek asfaltlarda oldugu gibi asfalt emilsiyonlan
da, gabuk kesilen RS, orta hizda kesilen MS ve yavas kesilen SS olmak tzere ii¢ siufa
ayrlir. Bu sembollerin yanina emiilsiyonun kivamim (viskozitesini) gdsteren bir sayr gelir.
Ayrica asfalt emiilsiyonlan kullamlan emiilsif maddenin cinsine bagh olarak anyonik (asidik)
asfalt emiilsiyonlan ve katyonik (bazik) asfalt emiilsiyonlari olmak iizere iki simfa ayriliriar.
Eger emiilsif madde katyonik tipinde ise asfalt kiirecikleri pozitif yiiklii olacaktir (katyonik
emiilsiyon), anyonik tipinde ise asfalt kiirecikleri negatif yiklii olacaktir (anyonik

emdlsiyon).
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Tablo 2. Asfalt emiilsiyonlarinin viskozitelerine gore tiirleri (5).

Cabuk Kesilen Orta Hizda Kesilen Yavas Kesilen
RS) (MS) (8S)
Anyonik Asfalt RS-1 MS -1 SS-1
Emiilsiyonlan RS-2 MS-2 SS-1h
MS - 2h
Katyonik Asfalt CRS-1 CMS -2 CSS-1
Emiilsiyonlart CRS-2 CMS - 2h CSS-1h

Emiilsiyonun stabilitesi emiilsif maddenin daha etkin segilmesi veya dozaji ile
ayarlamr. BoOylece siirstabilize emiilsiyonlar elde edilirler. Bunlar tozlu zeminlerde bile
kesilmezler. Bu tiir emiilsiyonlar zeminlerin stabilizasyonunda da kullanilabilirler.

Asfalt emiilsiyonlari, yiizeysel kaplamalarda, astar uygulamalarinda, penetrasyon
makadamh kaplamalarda, zemin stabilizasyonunda ve ¢ok zayif agregalarda emdirme
isleminde kullanilirlar. Ancak son iki durum igin siirstabilize emiilsiyoniar kullambir
(5,7,22,23).

1.3.1.4. Doplar

Bitiimli baglayicilanin agregaya daha iyi bir gekilde yapigmasiu saglamak yani adezyonunu
artirmak maksadtyla baglayiciya katilan malzemelere dop adi venlir. Katranlanin adezyonu
iyi oldugu igin dop pek gerekli olmaz. Saf asfaltlara uygulamasi da azdir. Zira dopun etkin
olabilmesi i¢in baglayict viskozitesinin diigiik olmast gerekir. Aynca sicakhik 100-150°C’yi
gegince dop bozulur. Dop molekiillerinin baglayict i¢inde dagiarak agrega yiizeyine
ulagabilmesi gerekir. Baglayicinin viskozitesi arttlkga bu dagilma azalir,

Katbek asfaltlarda da dop kullanmak yararhdir. Coziiciiniin buharlagti: esnada siddetli
bir yagmur etkisiyle agreganin baglayictdan ayrilmasini yani soyulma denen olayr onler.
Esasi sileks olan taglarla suyun mevcut oldugu durumda dahi baglayicinin yapismasim
saglayan kuvvetli doplar vardr.
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1.3.2. Katranlar (RT)

Katran, zift ile hafif ve agir yaglarn dogal veya yapay kangimidir. Odunun ve
komiiriin kapah bir sistem i¢inde kuru kuruya damitilmasindan elde edilir. Buna ham katran
adi verilir. Katran, genellikle ham olarak degil, artildiktan sonra kullanilir. Kaplamalarda
kullanilan katranin komiir kokenli olmas: tercih edilir. Katran, ya metalurjik amaglar igin
kok elde edilmesi veya havagaz iiretimi igin kémiiriin kuru olarak damttiimasi sirasinda bir
yan triin olarak elde edilir. Katranin, agregaya yapigsma o6zelligi asfalttan daha fazla olmasina
kargin Omrii asfalttan daha kisadir. Katranlar, yapigma Ozelliklerinden dolayr asfalt
¢imentolan i¢erisinde dop olarak kullamlabilirler.

RT (Road Tar) sembolii ile gosterilen yol katranlan kivamhliklarina gére, RT-1, RT-
2, RT-3, RT-4, RT-5, RT-6, .RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, RT-11, RT-12, RTCB-5 ve
RTCB-6 olmak ilizere 14 smmfa ayrilirlar ve sembollerin yanindaki numaralan yiikseldikge
kivamlihklan da artar. Katranlar kivamlarina gore astar uygulamalarinda yolda hazirlanan
karigim tipi (rodmiks) kaplamalarda, sathi kaplamalarda, tesislerde hazirlanan kanigim tipi
kaplamalarda ve yama islerinde kullanilirlar (4,5,24).

Ham Katranm Damitilmast :

Ham katranin iginde fazla miktarda su bulunmasi ve ince kivamh tortulu bir halde
olmasi nedeniyle yol baglayicisi olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Ayrica ham katranin
yapisinda boya, ilag, plastik ve patlayici maddeler gibi gesitli maddelerin elde edilmesinde
kullanilan ¢ok degerli elemanlar mevcuttur. Bu ylizden ham katran1 damuitarak bir takim
kisimlara ayirmak miimkiindir. Bu kisimlardan bazlari sonradan tekrar birbirlerine
kangtinlarak yol katran elde edilir. Diger kisimlar ise degisik amaglarla endiistride kullanilir,

Yol Katranlarinin Hazirlanmast :

Damitma iglemiyle degisik sicakliklarda gegitli Giriinler elde edilir. Damitma iglemi
yapildiktan sonra geriye kalan ¢okelege zift ad1 verilir. Bu sekilde elde edilen ziftin sertligi,
yol katram olarak kullamimasina engeldir. Bu sebeple zft, istenilen kivamin elde edilinceye
kadar, 6nceden damitim yoluyla ham katrandan aynlan yaglarn bazilan ile kanstinbir. Ziftin
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krvaminun inceltildigi bu isleme flitksaj denir. Kangtirma iglemi tamamlandiktan sonra elde
edilen yol katranlan, kullanilacag yere sevk edilmek tizere sicak olarak saklanacag: depo
tanklarina pompalanir.

Katranlara Ait Bazi Ozellikler :

Katranin agregaya yapigma Ozellidi asfalta nazaran daha iyi olmasmna karsin katranin
kivamu sicakh@in degisimi ile daha ¢ok degigiklik gostererek daha gabuk bozulur. Bu
sakincay gidermek maksadiyla katrana miimkiin oldugu kadar agir yaglar kathr. Katranin
ozelliklerini iyilestirmenin diger bir yolu ise %15-20 asfalt ilave etmektir. Boyle katranlara
asfalth katran adi verilir. Fakat asfalt oram1 %20’yi agmamalidir. Aksi takdirde katran dibe
coker. .

Katranin igerisine su ilave edilmek suretiyle katran emiilsiyonlari elde edilmesi ve
emiilsiyon halinde kullaniimasi da miimkiindiir. Bu durumda normal sicaklikta gok diigiik bir
viskozite s6z konusudur. Katran emiilsiyonlaninin hazirlanmasi ve kullamlmasi oldukga zor

oldugu i¢in yol ingaatinda hemen hemen hi¢ kullanilmazlar.
1.4. Bitiimlii Karigimlar

Bitimlii kangimlar, agrega ile bitimli baglayict malzemenin belli oranlarda
kanstinlmastyla elde edilir. Bitimlii kangim kaplamalariin maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolayr yapimu tamamlandiktan sonra istenilen sartlar saflamasi ve 6ngoriilen
sirede bozulmadan hizmet verebilmesi igin uygun malzeme segiminin yamnda bilesim
oranlarinin da ¢ok iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Elde edilen kangimin kendisinden
beklenen fizik ve mekanik &zellikleri saglamast gerekmektedir.

Bitiimlii kangim kaplamalani, alttemel ve temel tabakalarinda kullanilan malzeme
cinsine ve bu tabakalann kalinliklarina gére 2 ila 10cm kalinh§inda yapilabilirler. Ancak, 5-
6cm den daha kalin kaplama yapilmast s6z konusu ise bu durumda iki tabaka halinde
yapilmasi gerekir. Daha az sikigtinlan ve daha az bitiim igeren alttaki tabakaya ‘Binder
Tabakasi’ denir. Binder tabakasina gore daha iyi sikigmus ve daha fazla baglayici igeren
tistteki tabakaya da ‘Agsinma Tabakasi’ adt verilir (7,9,25,26).
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Bitiimlii karigimlanin maliyeti yiiksek olmasina ragmen asagidaki faydalarindan dolay:
tercih edilirler.

. Yol duizgiin yiizeyli olur, konfor artar, tekerlek daha az agiir,

. Tag firlatma tehlikesi yoktur,

. Oldukga gegirimsiz bir yol ylizeyi elde edilir,

. Ustyapiy1 bozulmalardan korur.

1.4.1. Bitiimlii Karisimlarm Siniflandiriimas:

Bitiimli kangimlar, kullamilan baglayicinin tipine ve agregamin isitihp isitilmamasina
bagh olarak ‘Sicak Kangimlar’ ve ‘Soguk Kangimlar’ olmak iizere ikiye aynhr. Soguk
kangimlarda baglayict olarak, emiilsiyon asfali veya katbek asfalti kullamilir. Sicak
kanigimlarda ise 140-160°C’ye kadar 1sitilmug asfalt gimentosu kullanilir.

Bitiimli kangimlar, kangtirma yerlerine gére, Yolda ve plentte karisim olmak iizere iki
sinifa aynlabilir. Soguk kangimlan plentte de tiretmek mumkiindiir. Ancak, soguk kansimlar
genellikle trafik yiikii az olan ikinci smif yollarda ve bakim amaciyla birinci simif yollarda
kullanilir. Sicak ve soguk kangimlar, kangimdaki agrega graniilometrisine, kullanim amacina
ve bosluk yiizdelerine bagh olarak siniflandinlabilirler (7,9,27).

Sicak Kangimlar :

Agregamn kurutulmasi, asfalt ile 1yi bir sekilde kangtinlabilmesi, islenebilmesi ve asfalt
¢imentosunun uygun akiciifa getirilmesi maksadiyla kanstimimadan énce her iki
malzemenin de isitilmasi gerektifinden, bu tir kanigimlara sicak kanslm-denilmektedir.

Yogun graniilometrili sicak kanigimlar : Agrega graniilometrisi digik bosluk verecek
sekilde siireklilik gosterir. Bunlar bosluk oranlart %8’den az olan bitiimli karigimlardir.
Bitiimlii temel ve asfalt betonu bu sinifa girer.

Yan yogun (kesikli) graniilometrili sicak kangimlar : Ara boyutlu malzeme ¢ok azdir
veya hi¢ yoktur. Bogluk oranlan %8 ila %12 arasinda olan bu tir kangimlar, piiriizlii bir
ylzey verirler ve tekerlek izine karsi direngleri yiiksektir.

Agik graniilometrili sicak kangimlar : Bu tiir kangimlarda ince agrega oram ¢ok az
olup kangimin bogluk oram %12’den fazladir. Makadam tipi kaplamalar bu simifa girer.
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Harg tipi kangimlar : Ince malzeme orami fazladir ve kaba agrega, ince malzeme-bitiim
kangimi iginde dagilmig halde bulunur. Bu tiir karigimlarda bogluk oram gok diisiiktiir, bitiim
yuzdesi gok yitksek oldugundan penetrasyonu diigiik (viskozitesi yitksek) asfalt kullamibir.
Beton ve gelik kopriiler tizerinde de kullanilan mastik asfalt ve gussasfalt bu tiir kaplamalara
ornek olarak verilebilir.

Soguk Kangimlar :

Katbek asfaltin veya asfalt emiilsiyonlarimn, agrega ile soguk halde veya agrega
yuzeyindeki nemin kurumasma yetecek kadar sicaklikta kangtinlmasiyla elde edilen
kanigimlara soguk kangimlar denir.

Yan yogun (kesikli) graniilometrili soguk kanginlar : Bosluk oranlan %12’den az
olan bittimli kangimlardir,

Acik graniilometrili soguk kangimlar : Bogluk oranlan %12’den fazla olan bitiimli
kangimlardir.

1.4.2. Bitiimlii Karisimlarin Dizaym

Bittimlii kanigmmlar, agrega ve bitimii baglayic: olmak iizere iki bilesenden olugur. Bu
bilegenlerin, harmanlamp kangtinlarak serilip sikigtinlmasiyla elde edilen kaplamadan istenen
ozellikleri saglamast gerekir. O nedenle bitiimlii kaplama kangimlannin dizayninda deney
yontemlerinin detaylanna ¢ok dikkat etmek ve kurallari aynen yerine getirmek gerekir.
Ayrica iy bir laboratuvar teknigine sahip olmak ve kangim dizayn deneylen ile sartname
talepleri arasindaki iligkiyi de iyi bilmek gerekir.

1.4.2.1. Bitiimlii Karsimlarin Dizayn Amaclan

Bitiimlii kaplama kangimlannin dizayninda amag, insaat bitiminden sonra istenilen
ozellikler1 saglayacak malzemelerin segilmesi ve kangim oranlarimin belirlenmesidir. Sebep
ve etkiler itibariyle bitiimlii kaplama kangimimin dizayn amaglan agagidaki gibi maddeler
halinde 6zetlenebilir (9,27).

1. Saglam (durabil) bir iistyap: elde etmek i¢in gerekli bitiim miktarinin bulunmast,
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2. Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlikte kangim stabilitesini
olugturmak,

3. Sikigtindlmig nihai kangimda, trafik yiklerinin olugturacagi ¢ok az miktardaki
sikigmaya, kusma, akma ve stabilite diigiikliifii olmaksizin imkan verecek, ancak karisim
iginde rutubet ve fazla hava barindirmayacak 6l¢iideki boslugu saglamak,

4. Segregasyona (kansimn ayrigmast) uframaksizin uygun serimi saglayacak bir
islenebilirligi verecek ekonomik bir karigim ve agrega graniilometrisini belirlemek.

1.4.2.2. Bitiimlii Karigimlarm Dizayninda Temel Ilkeler

Bitimlii kangimlarin dizayninda; agregalar ile bitiimlii malzemenin uygun bigim ve
oranlarinin tespit edilmesinde goz 6niine alinmas: gereken temel ilkeler belirlenmelidir. Bu
temel ilkeler agagidaki gibi Gi¢ grupta incelenebilir.

a. Kullanilacak agrega kalitesi ve graniilometrisi,
b. Uygun baglayic: segimi,
c. Kullanilacak baglayict miktarinin belirlenmesti

a. Kullamlacak Agrega Kalitesi ve Graniilometrisi :

Bitiimlii kangimlann dizayminda kullanilacak agreganin tipi énemlidir. Graniilometri
bakimindan agregalar bogluklu tip ve bosluksuz tip olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bogluklu tip
agregalar, nispeten dar dane boyutu sinirlan arasindaki malzeme olup daneler tek bir boyuta
oldukga yakin boyutlu oldugundan daneler arasinda yiiksek bosluk orani bulunur. Bogluksuz
tip agregalar ise, en iri daneden en inceye kadar genis bir siur iginde iiniform bigimde
dagilmis granilometriye sahiptirler. Ini daneler arasindaki bogluklar daha ince danelerle
doldugu i¢in de bu tip kangimlarda bogluk oram diigiiktiir.

Agreganin graniilometrisinin yaninda, bitiime olan ilgisi, dane formu ve gozenekliligi
de kangim dizayninda etkili olan ozelliklerdir. Piriizsiz ve kiiresel denelerden olugan
agrega, daha piiriizlii danelerden olusan agregaya gore daha fazla optimum bitiim miktarini
gerektirir. Piiriizlii danelerden olugan agreganin i¢ siirtiinmeden dogan stabilitesi digerinden
yiiksektir. Gozenekli agrega, gozencksiz agregadan daha yiiksek bitiim yiizdesi ister.
Bitiimlii malzemenin agregamin g6zeneklerine girmesi, kangimin daha uygun bir baglant:

Ozelligi gostermesi sonucunu dogurdugundan agregahm biraz g6zenekli olmasi istenir.



17

Fakat, yitksek derecede gozenekli agrega kullanilmasimin kangimdaki ek bitiim ihtiyacini
artiracagindan dolayr karigim maliyetini yiikseltecegi agiktir. Genel olarak bir agregamn
etiivde kurutulmus agirhigmim %0.75-1.0'i su emecek kadar gozenekli olmasi yeterli
sayilir(7).

Baz agregalarda nemin etkisi, bitiimlii baglayic: ile agrega arasindaki baglantinin diger
agrega cesitlerinden daha ¢ok zayiflamasina sebep olabilir. Bu baglantmn zayiflamas
olayina “Soyulma” denir. Nem kargisinda, gevresindeki baglayic: filmi ¢ozillen agregalara
“hidrofil agrega” ad: verilir. Bunlann kaplama yapiminda kullamimas: sakincalidir. Bazen bu
tip agrega kangimina bir miktar bagka tip agrega eklenerek durum diizeltilebilir. Soyulma
ozelligi minimum olan bu katk: agregasina “hidrofob agrega” ad: verilir.

b. Uygun Baglayic Secimi :

Bitiimlii baglayictmin kaplamanin basanisina etki eden en onemli ozelligi kivamudir.
Sicakliga bagh olarak asfalt; gevrek, elastik, elasto-plastik, viskoelastik ve viskoz olmak
tizere degisik hallerde bulunur. Asfaltin bu 6zelligi kanigimin ozelliklerine de yansir. Bu
durum dikkate alinarak iklim kosullari ne olursa olsun yapim ve trafik durumuna uygun
olacak gekilde daima uygun kivamh baglayicimn 6zenle segilmesi gerekir.

¢. Kullanilacak Baglayici Miktarinin Belirlenmesi :

Bitimlii kaplama kangiminm en onemli deBigkeni; kangimdaki baglayict miktanidur.
Eger kangimdaki baglayict miktari gerekenden ok fazla ise, kangim stabilite Ozelliginden
yoksun olur ve trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamada derin izler olugur. Baglayici gerekenden
biraz fazla ise, ozellikle yagigh havalarda tehlikeli olan yagh ve kaygan bir yiizey olugur.
Baglayict fazlalifi lokal ise, yiizeyde yagh bolgeler gorilir. Buna “Kaplamanin Terlemesi”
denir. Eger kangimda yeteri kadar baBlayici yoksa, kaplama icindeki agregay: yerinde
tutmak icin gerekli baglama (yapigma) ozellifi eksik kalir. Bu durumda trafigin etkisiyle
agrega daneleri kaplamadan koparak aynlir ve sonug olarak yizeyde bir takim delikler
olusur. Bu duruma “Kaplamamn Sékiilmesi” denir. Kisaca ifade edilirse, yiiksek asfalt
igerikli kangimlar soyulmaya, agrega sokillmesine (ravelling-arrachement), catlamaya ve
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yorulmaya kars1 dayamkh, disiik asfalt igerikli kangimlar ise oluklanma ve kusmaya kargi
dayaniklidirlar (7,9,28).

Bitimli kangimlanin bilesenlerinin saptanmasinda bir ¢ok metod ve formiiller
kullaniir. Bu alanda bulunan en eski formiillerden biri California Yol Dairesi tarafindan
geligtirilen McKessen-Frickstad formiiliidiir. Yavag kuruyan baglayicilar i¢in onerilen bu

formiil :
P=0.015a+0.03b+0.17¢c €))

P : agreganin agirlik¢a yiizdesi cinsinden baglayict oran,

a : 10 No. lu elekten gegmeyen agreganin agirhikea yiizdesi,

b : 10 No ile 200 No drasinda kalan agreganin agirlikga yiizdesi,
¢ : 200 No. dan gegen agregann yiizdesidir.

Bu temel formiil, sonralan sabitlerin degerleri ya da agrega boyutlannin daha incelikli
olarak belirtilmesi veya bunlann her ikisi degistirilerek dizeltilmistir. Bir ¢ok yol idaresi bu
formiilii uygulamaktadir.

1936 yillarinda California’da bitiimlii bir kangimdaki optimum siv1 asfalt yiizdesinin
belirtilmesinde yluzey alam1 metodu adiyla tamimlanan bir yontem kullamimaya baglandi.
Yontem, elek analizine dayal olarak bulunan daneleri kiiresel bigimde varsayarak bunlanin
toplam yiizeysel alan degerini esas almaktadir.

1946 yillarna dogru, California Yol Idaresinden F.N. Hveem, bogluksuz bitiimlii
kangimlar igin bitiimlii baglayici miktarim belirleyen yeni bir metod gelistirdi. Bu metod, o
zamandan beri gerek California gerekse Federal Hikiimet Yol Dairelerince bagan ile
uygulanmaktadir. Metod, ylizey alani, yiizeyin karakteri ve agrega daneciklerinin bitim
emme Ozelliklerini hesaba katmaktadir. Bitiimiin agregaya oramt iki katsayr ile
belirtilmektedir. Bunlardan biri K, agrega daneciklerinin yiizeysel purizliligine baghdir.
Digeri CKE (Merkezkag gazyag: esdegeri), agreganin 4 No’lu elekten gegen iyi bir 6rnegt
gazyagina batirilarak doygun hale getirildikten sonra 2 dakika siire ile yergekiminin 400
katina esit bir merkezkag kuvvet etkisinde birakildiginda, bu 6mek iginde kalan gazyaf
miktarina (Kuru agrega agirhginin ytizdesi olarak) baghdir.
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Granit, yogun kalker, sert volkanik kaya ve yogun bazalt kayalarindan elde edilen
yapay kirma agregalan i¢in K degeri 1.0 alimir. Kangimda kullanilan agrega malzemesinin
ozgil agith@ 2.65 griem® den gok farkh olmamast halinde, kansim igin gerekli bitim
miktart;

Bitiimlii Baglayict Orant =[(0.85CKE+2.5)/100][V4 No.dan gegen yiizde/100 ] ()]

formuli ile hesaplamr. Degisik kosullar igin gerekli bitim airh@inin agrega agirhgina oram
Tablolar yardimiyla bulunur. Metod SC-2, MC-2 ve RC-2 gibi daha akigkan siv1 asfaltlar
igin Onerilmigtir. Daha koyu kivamh asfaltlar igin izafi akigkanliklara dayanan diizeltme
katsayilar ile ayn1 baginti kullanilabilir (7).

Fransa’da baglayict miktarim, izafi 6zgiil yiizeye bagh olarak kuru agrega agirhigmmn
ylizdesi cinsinden belirleyen bir metod kullanilmaktadir. Segilen agreganin graniilometrisi ve

elek analizi sonuglarina dayanarak agreganin 6zgiil-yiizey alani su formiille hesaplanir :

100:=025G+230S+12s+135f 3)
Burada,

¥, = agregamn 6zgiil yiizey-alani (m*/kg)

G = 6.3 mm’den biiyiik agregalarn agirlik¢a % si

S =6.3-0.315 mm arasinda kalan agregalarin agirhkga % si
s =0.315-0.08 mm arasinda kalan agregalanin agirhk¢a % si
f=0.08 mm’den gegen (filler) agregalann agirlik¢a % si

Birim agirhiktaki (kg) bir agregada daneler ne kadar ince ise 6zgiil yiizey-alan (m°) o
kadar biiyilk olmakta, dolayst ile daneleri sarmak igin o kadar gok bitiim gerekmektedir.
Daneler iri ise tersi dogrudur.

5, hesaplandiktan sonra, asfalt yiizdesi agagidaki ampirik formiille hesaplanmaktadir :

P=Kaj3 ¥ C))
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Burada,

P = asfalt igerigi, kuru agregamin agirhkga % si olarak

5 = dzgiil yiizey-alan1 (m*/kg)

K = zenginlik modiilii, genellikle 3-4, daha ziyade 3-3.5 arasinda segilen bir katsay1

o = agreganmn 6zgiil agirhg ile degisen bir katsay,, 6zgiil agirlik 2.65 ise a = 1, aksi
takdirde, 2.65/6zgiil agirliktir.

Asfalt iceridi bu gekilde tayin edilmekte fakat sartnameler de minimum K degerlerini
ve asfalt igeriklerini belirtmektedir (28).

Bugiin Amerika’da ve ilkemizde kullamilan Marshall Metodu, degisik bitiim
oranlarinda hazirlanan deney biriketlerinin yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapilarak
elde edilen dort ayn grafikten okunan optimum bitlim degerlerinin ortalamasi alinmak
suretiyle optimum baglayict miktarninin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu metod
“Marshall Metodu ile Karigim Dizayni” baglig: altinda aynca ele alinmaktadir,

1.4.3. Bitiimlii Karisimlardan Beklenen Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Bitiimlii baglayic ile agrega karnigimimn yola tatbik edildikten sonra istenilen verimin
alinabilmesi ve diigiiniilen hizmet siresini bozulmadan tamamlayabilmesi igin belirli baz
kosullar1 saglamasi gerekir. Bu kogullar, kaplamalarla ilgili teknik sartnamelerde verilmistir.
Ayrica, her seyden 6nce bir kangimin yol kaplamast olarak kullamlabilmesi igin karigimdan
beklenen fizik ve mekanik 6zellikleri saglamas: gerekir. Bu 6zellikler sunlardir :

1. Stabilite

2. Durabilite (Dayaniklilik)
3. Fleksibilite (Esneklik)

4. Yorulmaya kars1 direng
5. Kaymaya kars1 direng

6. Gegirimsizlik

7. Islenebilirlik
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1. Stabilite

Stabilite, tagit trafiginden gelen siirekli dinamik yiikler, uzun siireli statik yiikler ve
hizlanma veya yavaglama esnasinda tekerlek etkileri ile olusan basing, ¢ekme ve kesme
kuvvetine karg1 bitiimlii kaplamanin gosterdigi direngtir. Kangimda asfalt yiizdesinin veya
kum yiizdesinin fazla olmasi yahut da agrega yiizeyinin piiriizsiiz olmasi stabilite
yetersizlifine sebep olur. Stabilitenin diigiik olmasi yolda ¢okme, tekerlek izinde oturma ve
kusmalarin olugmasina yol agar. Stabilite trafik yiiklerini karsilayacak kadar yiiksek
olmalidir. Ancak, ¢ok ytiksek stabilite, ¢ok sert karigim anlamina gelir ki bu tiir kaplamalar
trafik yiikleri altinda olugan defleksiyonlara uymayip ¢atlarlar. O nedenle diisiik stabilite gibi
¢ok yiiksek stabilitenin de zararl oldugu agiktir.

Bitiimlii karigtm kaplamasinin en 6nemli 6zellii olan stabilite, agrega graniilometrisi,
kangimin yogunlugu ve kangimdaki asfalt miktarimin yaninda agregalar arast igsel
stirtiinmeye ve bitiim-agrega aderansina baghdir (9,15).

2. Durabilite (Dayaniklihk)

Bir bitiimlii kaplamanin durabilitesi, trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinin
etkilerine karsi goOsterdigi direngtir. Bagka bir deyigle, kanigimdaki asfalt oOzelliklerinin
degismesine (oksidasyon vs.), agregamin kirnlmasina ve asfaltin agrega yiizeyinden
soyulmasina kargt gosterdigi direng olarak ifade edilir. Yiiksek durabilitenin elde edilmesi,
yogun graniilometrili ve soyulma direnci yiiksek agrega ile yiiksek bitiim yiizdesi
kullanilarak kangimin yiiksek gegirimsizlik verecek gekilde dizayn edilip sikigtinlmas: ile
miimkiindiir. Asinma tabakasinda daha sert bir agrega kullamlarak daha yiiksek bir
dayaniklihik saglanabilir. Ancak mevcut nem halinde kangimm soyulmaya kargt direnci
agregann bitiim emmesi ile ilgisi son derece 6nemlidir (7,9,29). Disiik durabilite sebep ve
etkileri agagidaki gibidir :

-Asfalt yiizdesinin diigiik olmasi, kuru bir gériiniis ve agregalarin sokiilmesine,

-Yetersiz sikigma ve bosluk yiizdesinin yitksek olmasi, asfaltin erken yaglanarak
kinimasi ve ayrigmasina,

-Soyulmaya kargt hassas agrega kullanilmasi, asfaltin agregadan soyulmasina ve
agregalarin sokiilmesine neden olmaktadir.
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3. Fleksibilite (Esneklik)

Ustyapimn taban zemininde meydana gelen oturma ve hareketlere, ¢atlamadan karst
koyabilme (uyum saglayabilme) yetenegidir. Fleksibilite yetersizli§i, yol yiizeyinde
catlamalara sebep olur. Mineral filler ve asfalt ¢gimentosunun oram, asfalt ¢imentosunun
kivam, diktilitesi ve sicakhia karst duyarlilig: fleksibiliteye etki eden faktérlerdir. Kararh ve
esnek bir kangim elde etmek igin yazin kivamimi koruyabilen, kigin ise kinlgan hale
gelmeyen ve yorulmaya karsi dayanikli bir baglayict kullanilmahdir. Asfalt yiizdesi yiiksek,
actk granilometrili kangimlar, bitiim yiizdesi disiik yogun graniilometrili kangimlara gére
daha esnektir. Fakat bazen esnekligi yitksek kangimlann stabilitesi diisiik olabilir (9,12).

4. Yorulmaya Karg: Direng

Ustyapimin yorulmaya kargsi direnci, tekrarlanan trafik yiikleri altinda olusan egilmeye
kars1 gosterdigi direngtir. Kangimdaki bogluk yiizdesi ve asfaltin kivamui yorulmaya karsi
direng tizerinde ¢ok etkilidir. Yetersiz sikisma ve yiiksek bosgluk yiizdesi, asfaltin ¢ok erken
yaslanmasi ve bunu takiben yorulma ¢atlag olusmasma sebep olur. Ustyapinin kalinhg ve
mukavemeti, taban zeminin tagima giici, Gstyapr Omrinii etkileyen diger faktorlerdir

(9,12,30).
5. Kaymaya Kars1 Direng

Asfalt kaplama yiizeyinin, 6zellikle yagish havalarda arag tekerleginin kaymasina kars:
gosterdigi direngtir. Araglarn giivenli bir sekilde durmalan ve hareket etmelen kaplamamn
kaymaya kars: olan direncine baghdir. Kayma direnci, agreganin yiizey dokusu ve sertligi ile
asfalt betonunun yiizey dokusu ve kansimdaki asfalt ¢imentosu orani ile yakindan ilgilidir.
Yumusak agregalar fazla asgindiklan i¢in piiriizsiiz bir yiizey olustururlar. Daha sert agrega
kullanilarak kaplamanin kaymaya kars1 direnci arttirilabilir.

Diger taraftan, kangimin asfalt igerigi fazla ise veya yeterli bosluk yoksa, trafiin
olusturdugu sikigtirma tesiri ile veya sicak havalarda agreganin genlegmesi sonunda asfalt
digan ¢ikar ve kaygan bir yiizey meydana gelir. Bu olaya “Kaplamanin Terlemesi” denir. Bu
sakincanin ortaya ¢tkmamasi i¢in asfalt betonu kangimi homojen olmali, liretim ve kullanma
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sirasinda segregasyona (ayrisarak aym cins ve boyuttaki malzemenin bir araya gelmesi)
ugramamalidir. Ayrica malzemenin cilalanma 6zelligi de kayma direnci bakimindan oldukga
onemlidir. Bu bakimdan tekerlek etkisiyle cilah hale gelen gevrek agrega kangimda
kullamlmamalidir.

6. Gegirimsizlik

Asfalt kaplama tabakasinin alt tabakalara su gegisine miisaade etmeyecek derecede
gecirimsiz olamasi gerekmektedir. Gegirimsizlik, kangimdaki hava bosluu yiizdesi ile
belirlenir. Kangimdaki bogluklann birbiri ile baglantili olmasi ve bosluklann yizeyle irtibatlt
olmas: gegirimsizligi etkileyen baglica faktorlerdir. Kangim dizaynminda bogluk yiizdesinin
yiksek olmasi, su ve havanin kolaylikla kangim igerisine girmesine ve dolayisiyla

oksidasyona ve agregalarin ayrigmasina neden olur.
7. Islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemenin istenilen kivamda, kolayca kangtinlabilmesi ve
sikigtiritabilmesi olarak ifade edilir. Bu 6zellik, agrega graniilometrisi, asfalt ¢imentosu oran,
en biiyiik dane boyutu, danelerin gekli ve yiizey dokusu ile ¢ok yakindan ilgilidir. Cok fazla
kaba agrega igeren kangimlar kolay islenebilir olmazlar. Aym gekilde ¢ok fazla filler de
iglenebilirligi diigtiriir. Bazi hallerde iyi derecelenmis kanigim yeterli silindirleme oldugu halde
baglayic1 azligi sebebiyle istenilen yogunlukta elde edilememektedir. Bu durum asfalt
¢imentosu oramimn kansimin iglenebilirlifindeki roliind agikg¢a ortaya koymaktadir. Fakat
islenebilirligi ¢ok tyi olan kangimlar yumusak kangimlardir ve bunlarin trafik yiikleri altinda
deforme olmalan kolaydir. Cok biiyiik dane boyutu ya da gok fazla kaba agregaya sahip
kangimlarda sikisirma ve serim zorlugu olmaktadir. Kangimda filler yiizdesinin digik
olmasi, gegirgenlige yol agar. Filler yiizdesinin yiiksek olmasi ise, kangimin durabilitesinin
dusiik olmasina ve islenmesinin gok zor hale gelmesine sebep olur (7,9,12,31).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, Torul Kalker Tagocagindan alinan agreganimn, fiziksel ozelliklerini ve
asfalt betonu icersindeki performansini belirlemek maksadiyla, agrega iizerine uygulanan
kalite kontrol deneylerinin, kansimda kullamlacak bitimlii baglayici tizerine uygulanan
deneylerin ve Marshall metoduna gore sicak kangim dizayninin son geligmeler isidinda
yapilan uygulamas: anlatiimaktadir.

2.1. Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler

Bitiimlii kangim kaplamalarinin performansina dogrudan etki eden agreganin gorevi,
istyapinin  yitk tagima kapasitésini saglamaktir. Bitiimli kangimlarda, digik bosluk ve
yuksek stabilite elde edilmesi agrega graniilometrisinin iyi olmasina baglidir. Agrega bitiim
adezyonunun iyi olmasi, suyun etkisiyle soyulma (baglayicinin agregadan ayrilmasi) olayinin
olmamasi agreganin yiizey yapisi, dane boyutu, gozeneklilifi ve su emmesi (absorpsiyonu)
Ozellikleri ile dogrudan ve yakindan ilgilidir. Ayrica agreganin 1s1 degisimleri neticesinde
olugan donma ve ¢6ziilmeye, asinmaya ve kaymaya karst saglam ve dayaniklhi olmasi gerekir.
Bitiimli kangim kaplamalarinda kullanilacak agreganin ozelliklerini belirlemek maksadiyla
agagida verilen kalite kontrol deneyleri uygulanur.

. Elek Analizi

. Asinma (Los Angeles) Deneyi

. Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik (Donma ve Coziilme) Deneyi

. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

. Cilalanma Deneyi

. Soyulma Deney1

Uygulanan bu deneyler neticesinde 6zellikleri belirlenen agreganin kaplama yapimunda
kullanilip kullamlmayacagina karar verilir. Ancak bu deneylerin hepsi her zaman aym
derecede onemli degildir. Omegin, temel tabakasinda kullanilacak agregamin aginma ve
cilalanma degeri bir 6nem tegkil etmez.

Burada dikkat edilmesi gereken ¢nemli bir husus; denenecek agrega numunelerinin
¢ok Ozenle alinmis temsili numuneler olmas: ve deneylerin kigisel hatalardan uzak titiz bir
sekilde yapilmasidur.
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2.1.1. Elek Analizi

Yol ingaatinda kullanilacak agrega graniilometrisinin belirlenebilmesi igin 'agrega
danelerinin buyiikligii ile bunlanin kuru agirhk olarak agrega igerisindeki yiizdelerinin
bilinmesi gerekir. Agrega graniilometrisinin saptanmasi igin elek analizi yapilir. Elek analizi
icin Tablo 5.te verilen standart elek sisteminden sartnamenin gerektirdigi elek serisi segilir.
Elekler genellikle kare gozli olup iri gozli elekler inch (1 inch=2.54cm) olarak ifade
edilirken ince gézlii elekler bir numara ile ifade edilmekte ve yukandan asagya, iri gdzliidden
ince g6zlilye dogru siralanmaktadir (32).

Elek analizine tabi tutulmak iizere Tablo 4.te verilen dane boyutlarina gore belirlenen
miktarda malzeme alinarak kurumasi igin etiive konuldu. Bu sekilde kurutularak hazirlanan
malzeme elek serisinin en tstindeki elege konularak sarsma makinast ile yaklagik 10 dakika
eleme islemine tabi tutuldu. Elek iizerinde bulunan malzeme miktari, eleme sirasinda tiim
danelerin rahatlikla hareket edebilecedi sekilde ayarlanmalidir. Elek limitlerini asan agirliklar
elegin deformasyona ugramasina sebep olur. Bu bakimdan, denenecek numuneyi pargalar
halinde deneye almak daha uygun olabilir.

Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan malzeme tartildiktan sonra her bir elek
icin gegen yiizde (%P) degerleri agagidaki sekilde hesaplanarak Tablo 3.te verilmigtir.

Elekten geg en miktar
Elemeye tabi tutulan miktar

%P =

©)

Tablo 3. Agrega graniilometrist

Elek Agikligh 3/4" - 0 Fraksiyonu 3/8" - 0 Fraksiyonu
% Gegen % Gegen

3/4" 100

2" 71.6
3/8" 58.6 100
No.4 36.1 75.3
No.10 19.2 49.9
No.40 9.2 26.1
No.80 6.1 13.8
No.200 5.5 10.2
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Gegen yizdeler Tablo 3.te verilen sekilde hesaplandiktan sonra, yatay eksende dane
¢ap1 (D,mm) ve dugey eksende gegen yiizde (%P) degerleri isaretlenerek bulunan noktalarin
birlestirilmesi ile granilometri egrisi elde edildi. Elde edilen graniilometri egrisinin, bolim
3.1. de verilen Sekil 1. den de gorilecegi gibi aginma tabakas: tip-2 sinifina gore sartname
sinirlar igenisinde kaldig: tespit edilmigtir.

Tablo 4. Dane boyutlanna gore malzeme miktarlan (5,9).

En BityikDane Boyutu, mm Deney Igin Alinacak Minimum Miktar, kg
236 0.750
455 i

63 i3
80 1750
35 3
125 _ X3
19 )
% 10
375 15
5 20
63 %5
7s 30

Tablo 5. Standart elek serisi (33).

Elek Net Agiklik, mm
3 75
2172 63
> 50
112 355
11/4" 315
1 25
34" 19
sig 16
1728 125
318 95
56 8
1/4* 6.3
No.4 475
No.5 40
No.8 236
No.10 20
No.12 17
No.20 0.850
No.30 0.600
No.40 0.425
No.60 0.250
No.80 0.180
No.100 0.150
No.200 0.075
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2.1.2. Ozgiil Afirhk ve Su Emme Deneyleri

Agreganin hacim-agirhk iligkileri ve suya hassasiyeti, bitiimki kangimdaki bogsluk
yuzdesi, kangimmn teorik 6zgiil agulig ve kanigimdaki asfaltla doldurulmug bosluk yiizdesi
bu deneyler vasitasiyla tayin edilir.

Ozgill agirlik, belirli hacimdeki numune agirhifmn aym hacimdeki suyun agirhgna
orandir. Esas olarak, Hacim Ozgiil Agirlik ve Zahiri Ozgiil Agirlik olmak iizere iki 6zgiil
agirhk vardir. Ayrica agreganin, hacim 6zgil agirligmm diger sekli Doygun Hacim Ozgiil
Agirhg olup bunun da hesaplanmast gerekir. Ozgiil agithk deneyleri, kaba agrega, ince
agrega ve mineral filler izerine ayn ayn tatbik edilir.

a. Kaba agreganin 6zgiil égxrhgl ve su emmesi

Denenecek malzemenin 4.75 mm’lik elek tzerinde kalan kismindan 1445.5 gr
malzeme alindi. Denenecek numunenin kaba agrega graniilometrisini temsil edebilmesi
gerekir. Bu bakimdan elek analizi sonuglanindan yararlamlarak 4.75mm’lik elek istiindeki
her elek tizerinde kalan malzemenin % kalanlar1 ve bu % kalanlarin cebrik toplami bulundu.
Elemeye tabi tutulacak miktarin bulunan cebrik toplama boliinmesiyle bir katsay: elde edildi.
Bu katsayi, her elek iizerindeki % kalanlarla carpilarak her boyutta kaba agrega
malzemesinin denenecek numunedeki igtirak miktarlart belirlendi. Boylece hazirlanan
malzeme 24 saat suda birakildiktan sonra yiizeyleri bir bezle kurutularak doygun ylizey-kuru
hale getirildi ve tartild: (B). Daha sonra bir tel sepete konularak 25°C deki su dolu kovaya
daldinldi. Bu daldirma iglemi bir kag kez tekrar edilmek suretiyle agrega daneleri arasindaki
hava kabarciklarmin g¢ikmasi saglanir. Tel sepetteki malzeme suda tartlarak aghg:
belirlendi (C). Sudan ¢ikarilan malzeme 110°C’lik etiivde sabit afirhga kadar kurutuldu.
Oda sicakhfinda sogutulduktan sonra havadaki aguhg tartilarak belirlendi (A). Biitiin
tartimlarda 0.5 grama duyarh teraziler kullaniimalidir. Kaba agrega i¢in 6zgil agirhklar ve
su emmesi agsafidaki gibi hesaplanarak Hacim 6zgil agirhgi 2.714, Doygun hacim 6zgiil
agirth@ 2.735, Zahin 6zgiil agirhigr 2.773 ve su emmesi % 0.782 olarak belirlendi.

A
Hacim ozgiil agwrhk = ——— 6
acim ozgiil agwrli 3. C 6)
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Doygun hacim ozgiil agirlik =—B—B—C— @)

Zahiri ozgil agirlik _ 4 ®
A-C

Su emmesi =———*100 %)

A = Numunenin kuru agirligs, gr.
B = Numunenin doygun yiizey kuru agirlig, gr.
C =Numunenin sudaki agirhigy, gr.

b. Ince agrega ve mineral fillerin 6zgiil agirhi

Yikanmig ve kurutulmus malzemenin, 4.75 mm’lik elkten gegip 200 No. lu elek
tizerinde kalan kismindan yaklagik 1500 gr alinarak 24 saat siireyle suda bekletildi. Alinan
numunenin, $0z konusu aralikta bulunan her boyuttaki malzemeyi temsil edebilmesi igin
kaba agregadakine benzer gekilde igtirak miktarlan belirlendi. Daha sonra numune,
kohezyonunu kaybedinceye kadar oda sicaklifinda kurumaya terk edildi. Béylece doygun-
yiizey kuru hale gelmis malzemeden 500.86 gram alinarak belli hacimdeki piknometreye
konulduktan sonra piknometre ile birlikteki agihigi tartilarak belirlendi (C). Piknometre
igerisine numune seviyesini gegecek kadar damitik su ilave edildi. Damitik su veya kangimin
iginde hava kalmamasim saglamak igin vakum (emme), kargtirma ve sallama gibi iglemler
uygulanir. Piknometre doluncaya kadar malzeme tizerine damitik su ilave edildikten sonra
25°C’deki su banyosuna yerlestirildi. Piknometre, icindeki su ve malzeme 25°C ye
ulagtiklarinda su banyosundan g¢ikarilarak tizeri kuruland: ve tartildi (D). Sonra piknometre
igindeki malzeme ahnarak etiivde sabit agirliga kadar kurutuldu ve oda sicakhiginda
tartilarak agihgi belirlendi (E). Boéylece ince agreganin 6zgiil agirhklant ve su emmesi
agagidaki gibi hesaplanarak hacim 6zgiil agirlig: 2.671, doygun hacim 6zgiil agirhg 2.700,
zahin 6zgul agirhg 2.749 ve su emmesi % 1.082 olarak belirlendi. 4

E

10
(B- 4)- (D-C) (o

Hacim ozgiil agwrlik =
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C-4

Doygun hacim ézgill agwrlik = (11)
(B- 4)- D-0O
Zahiri ozgil agwrlik = _E (12)
BT = B¥E- D
Su emmesi = Q’—g'—@*loo (13)

A = Piknometrenin bog agirhgy, gr.

B = Piknometrenin su ile dolu agirhgs, gr.

C = Piknometrenin doygun-yiizey kuru numune ile birlikte agirligs, gr.
D = Piknometrenin numune ve su ile dolu agirh, gr.

E = Numunenin kuru agirh@, gr.

Mineral fillerin 6zgil agihg, ince agreganin 6zgil agirhginn belirlenmesine benzer
sekilde belirlendi. Yikanmis ve kurutulmus mineral fillerden deney i¢in 20'ser gramlik
numuneler izerinde yapilan deneylerden mineral fillerin 6zgil agwhg 2.780 olarak‘
belirlendi.

2.1.3. Asinma (Los Angeles) Deneyi

Asinma deneyi, agregatin agmma ve darbelenme etkilerine kars: dayamkhhgm
belirlemek maksadiyla yapilan bir deneydir. Agreganin asinmaya karst dayanikliig, elde
edilen bitiimlii kangimmn durabilitesi ve kaymaya kargt direnci bakimindan son derece
onemlidir.

Asinma deneyi, Tablo 6.da (9) verilen numune simflarina gore Tablo 7.de verilen
asindinc yikler (gelik kiireler) kullanilarak, i¢ ¢apt 71.12 cm ve i¢. uzunlugu 50.8 cm olan
ici bog gelik silindir olup yatay ekseni etrafinda donebilecek sekilde yapilmig olan Los
Angeles makinast ile yapilir.
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Tablo 6. Deney numunelerinin simflandiriimast

Gegtigi Elek Kaldig1 Elek Graniilometri Siniflani ve Almacak Miktarlar, gr.

mm (inch) mm (inch) A B C D

37.5(1 1/2) 25 (1) 1250 + 25

25 (1) 19 (3/4) 1250 + 10

19 (3/4) 112.5 (112) 1250 + 10 | 2500 + 10

12.5 (1/2) 9.5 (3/8) 1250 + 10 | 2500 + 10

9.5 (3/8) 63 (1/4) 2500 + 10

6.3 (1/4) 4.75 (No.4) 2500 £+ 10

4.75 (No.4) 236 (No.8) 5000 + 10
TOPLAM 5000 + 10 | 5000 £ 10 } 5000 + 10 | 5000 + 10

Tablo 7. Numune siniflanina gore kiire sayisi ve yiikleme agirliklan

Numune Siufi Kiire Sayisi Yikleme Agirthiy, gr.
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 £+ 15

Tablo 6.da verlen elek dizisinden kabaca elenen agrega, kil ve tozlardan iyice
temizleninceye kadar yikanarak 110°C’lik etiivde sabit agirhiga kadar kurutuldu. Kurutulmug
deney numunesi yine Tablo 6.da verilen simiflardan B sinifina gore tartilarak hazirlandi.

Boylece hazirlanan numune, agindirict yiiklerle birlikte Los Angeles aletine konulup kapak
tyice sikigtinldiktan sonra, dakikada 30-33 devir yapacak gekilde ayarlanan deney aletine
500 devir yaptinildi. Sonra numune aletten gikanilarak 12 No.lu (1.70mm) elekten elendi. 12
No.lu elek iizerinde kalan kisim yikandiktan sonra 110°C’lik etiivde kurutuldu ve hassas
olarak tartildi. Boylece agregamin asinma kaybi (yiizdesi) agagidaki gibi hesaplanarak %

23.57 olarak belirlendi.

Ilk agirhik - Son agwik
Ik agwriik

Asmma kaybr = (14)
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Asfalt betonu kaplama agregalan igin kabul edilen maksimum aginma kaybi %35 tir
(11).

Deney numunesinin sertliginin {iniform dagilip dagiimadif: tespit etmek maksadiyla
numune, 100 devirden sonra makinadan g¢ikanlarak yikanmadan 1.70 mm’lik elekten
elenerek elek tlizerinde kalan kisim tartildt ve kayip yiizdesi bulundu. Daha sonra
malzemenin tamamu tekrar makinaya konarak 400 devir daha yaptirildi. 100 devir sonunda
hesaplanan kayip yiizdesinin, 500 devir sonunda hesaplanan kayip yiizdesine orani 0.14
olarak tespit edildi. Bu oran tniform sertlife sahip malzemeler igin 0.20 den fazla
olmamalidir.

2.1.4. Hava Tesirlerine Kary1 Dayamikhilik Deneyi (Donma Deneyi)

Hava tesirleri altinda kalan agregalann, donma ve ¢oziilme olaylan sonucunda
grantilometrisi bozulur. Agrega graniilometrisinin bozulmasi, yolun bozulmasina neden
olur. O nedenle yol yapiminda kullanilan agregalarin donma ve ¢oziilmeye kars: istenen
saglambikta olmasi: gerekmektedir.

Bu deney metodu, doygun sodyum siilfat (Na,S0O,) veya magnezyum siilfat (MgSQO,)
cozeltilen kullanilarak agregalann hava tesirleriyle donarak ufalanmaya karsi direngleri
hakkinda, laboratuvarda kisa siire iginde bir karar verebilmek amaci ile uygulanan
hizlandirmg bir deneydir.

Deneyde kullamlmak tizere 1 litre suya 250 gram sodyum silfalt tuzu konularak
sodyum silfat ¢ozeltisi hazirlandi. Tuzun ilave edilmesi sirasinda ¢ozelti devamh olarak
kangtinlir. Buharlagmay1 onlemek igin ¢ozeltinin agzi kapatilarak 48 saat sabit sicakhkta
bekletildikten sonra 6zgtl agirligh 1.169 olarak tayin edildi. Sodyum siilfat ¢ozeltisinin 6zgiil

“agrl 1.151 ila 1.174 arasinda olmalidir (5).

Deneyde kullamlacak agrega, 25, 19, 12.5, 4.75 ve 2 mm’lik eleklerden elenerek
elekler arasinda kalan malzeme yikandiktan sonra 110°C’lik etiivde sabit afirhga kadar
kurutuldu. Her elek tizerinde kalan numuneden Tablo 8.de verilen miktarlar esas alinarak
deney igin gerekli miktarda malzeme alind. Iki kisimdan ibaret olan boyutlarda numuneler
aym kaba konur. Her bir elek tizerinde kalan miktar esas numunenin en az %5’ini temsil

etmelidir (5,33).
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Tablo 8. Deney igin gerekli numune boyut ve miktarlan

Elek Agikhig: Alnacak Miktar Deney Sonunda Elendigi
(mm) (gr) Elek (mm)

4.75 - 2.00 arasi 100 + 0.1 2.00
9.5 - 4.75 aras 300 + 5 4.0
19-9.5 aras1 1000 + 10
Igindekiler :
12.5-9.5 arast 330 + 5 8.0
19 -12.5 arast 670 + 10
37.5-19 arast 1500 + 50
Igindekiler :
25 - 19 arast 500 + 30 16.0
37.5 - 25 arast 1000 4+ 50
63 - 37.5 aras1 5000 + 300
Icindekiler :
50 - 37.5 aras1 ' 2000 + 200 31.5
63 - 50 arasi 3000 4 300

Belirtilen sekilde ve miktarlarda hazirlanan numuneler 6zel tel sepetler veya elekler
icine konularak ustii en az Scm kaplanacak sekilde doygun ¢ozelti igerisine daldinlds.
Kaplarn iizeri kapatilarak sicakligs 21°C olan bir ortamda 17 saat bekletildi. Daldirma siiresi
sonunda numune ¢ozeltiden gikarilarak 15 dakika siiziilmeye birakildi. 110°C’lik etiivde
sabit agrhga kadar kurutulduktan sonra oda sicakh@ma kadar sogutuldu. Numune tekrar
¢ozeltiye daldinlarak bekletme siiresi sonunda g:lkanhp kurutuldu. Bu daldirma-kurutma
islemleri 5 kez tekrarlandi. Her kurutma isleminden sonra danelerde dagilma, ¢ozilme,
aynlma, ufalanma ve gatlama olup olmadis gozlendi. 5 devre sonunda etiivden ¢ikanlan
numune sogutulup ¢ozeltiden tamamen temizleninceye kadar su ile yikandi. Numunenin
siilfattan tamamen temizlendigi, yikama suyuna bir miktar baryum klorir (BaCly)
kanistinldiginda beyaz bir tortu vermemesi ile anlagilir. Yikama sirasinda numuneden parga
kopmamasina dikkat edilir. Daha sonra 110°C’lik etiivde sabit agirhiga kadar kurutulan
numunelerin tartilarak agirliklan belirlendi. Deneyden onceki agrlikla olan fark: alinarak ik
agirhga bolinmek suretiyle numunelerin donma kaybi yiizde olarak bulundu. Bu kayip
yiizdeleri esas graniilometri ile arpilarak dizeltilmis kayip yiizdelen bulundu. Donma kayb:
maksimum % 12 olmaldir (11). Tablo 9. dan da agik¢a goriilecegi gibi deneye tabi tutulan
numunenin her elek iizerinde kalan kismma ait donma kayb: asagidaki gibi hesaplanarak

taplam donma kayb1 % 2.78 olarak bulunmugtur.
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A- B

Donma kayb: = *100 (15)

A =Deneyden 6nceki agirlik, gr
B =Deneyden sonraki agirlik, gr

Tablo 9. Agreganin donma kaybi

Elek Numune Diizeltilmis | Deneyde |Deneyde | Deney | Diizeltilmig
Agikhigt Granilometrisi Her Elek n n Sonrast | Kayip
Onceki | Sonraki
% Her Elek | Uzerinde | Numune | Agwhk | Kayip (%)
Gegen | Uzerinde | % Kalan | Agirhg (gr) (gr)
% Kalan (gr)
B |C=100*B/A D E F=D-E | G=F*C/D
3/4" 100
1/2" 85.8 142 21.7 676 636.1 39.9 1.28
3/8" 793 6.5 9.9 330 3142 15.8 0.47
No.4 55.8 23.5 36.0 302 296.3 5.7 0.68
No.10 34.6 212 324 100 98.9 1.1 0.35
Toplam, A= 65.4 100 Numunenin Toplam Donma % 2.78
Kaybi
2.1.5. Soyulma Deneyi

Soyulma, trafiin ve suyun birlikte etkimesi sonucu kaplamada kullanilan baglayicimin
agregadan aynilmasidir. Tabiatiyle, agrega baglayici ile tamamen sanlmig ise soyulma daha
zor olacaktir, Bir asfalt kaplamasinin émri, biyiik 6l¢iide agregamn baglanma kabiliyetine
baghdir. Ozellikle su sever agregalar ve sivi asfaltlarla yapilan kaplamalarda, su ve trafik
sartlan altinda agrega ile asfalt arasindaki baglanti kesilir, dolayisiyla kaplama kisa siirede
bozularak elden ¢ikar. Bu bakimindan, penetrasyonu distik yani baglayicihk 6zelligi yitksek
baglayicilarla ve soyulmaya kary direnci yiiksek agregalarla yapilan kaplamalar soyulmaya
kars1 daha dayamkli olurlar.
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Agrega numunesinin 9.5 mm’lik elekten gegen ve 4.75 mm’lik elek iizerinde kalan
kismindan yaklagik 200 gr alinarak saf su ile iyice yikandiktan sonra 110°C’lik etiivde sabit
agirhga kadar kurutuldu. Boylece hazirlanmig malzemeden 50 gr alinarak beher igine
konulduktan sonra 110°C’lik etiivde 1 saat bekletildi. Diger taraftan agrega numunesi ile
kangimi yapilacak bitimli baglayicidan 2.5 gr ahinarak 250 cm® ‘liik beher igerisine
konulduktan sonra isitilmak {izere 110°C’lik bir kum banyosuna yerlestirildi. Bitiimlii
baglayict eriyince, etiivde isitilmig agrega derhal behere dokiilerek bir cam bagetle biitiin
agrega danelerinin iizeri homojen bir bitiim filmi kaplanincaya kadar kum banyosu iizerinde
iyice kanistinldi. Sonra beher ve igindekiler kiir islemine tabi tutulmak tzere 60°C’lik etiive
konularak 24 saat bekletildi. Bu siire sonunda beher etiivden gikarilarak 110°C'lik kum
banyosunda hafifge isitildiktan sonra 10 cm ¢apinda bir kaba aktanldi Kaplanmig
agregalann iizeri bir bagetle ¢ok hafif darbelerle diizeltilerek 10 dakika laboratuvar
sicakh@inda bekletildi. Sonra kap su ile doldurularak tzeri bir cam kapakla kapatildiktan
sonra tekrar 24 saat bekletilmek iizere 60°C’lik etiive konuldu. Bu siire sonunda kap
disantya ¢ikarildi, agregalarn sarsmadan suyu bogaltildi ve saf su ilave edilerek yandan gelen
itk altinda kangimun dst yizeyi gozle gozlendi. Soyulmamig yizeyin bitiin yiizeye orani,
diger bir ifade ile agreganin soyulmaya karg1 direnci % 65 olarak belirlendi. Asfalt betonu
igin minimum soyulma direnci % 50 olmalidir (11).

2.2. Bitiimlii Baglayicilar Uzerinde Yapilan Deneyler

Yol ingaatinda kullamlacak baglayicimin, yapilacak ige ait 6zel sartnamede istenilen
ozellikleri saSlaylp saglamadifim kontrol etmek maksadiyla bir takim deneyler
yapilmaktadir. Bu deneylerin, gergekte, bitimli baglayicimin yoldaki tutumu ve davrans
hakkinda kesin sonuglar verdigi ileri siiriilemez. Ancak, yapilacak ige uygun baglayicimn
seciminde yardime ve ¢ok faydah bilgiler sagladig: da bir gergektir.

Bitiimlii kangimlardan beklenen 6zelliklerin saglanabilmesi, agregamn yaninda
kangimda kullanilan bitiimlii baglayicimin o6zellikleri ile de yakindan ilgilidir. Kaplamada
kullamlacak baglayicinin, kivamu, diiktilitesi, igerisindeki yabanci madde miktan ve
baglanma yeteneSi gibi ozelliklerinin bilinmesi, elde edilecek kangimn esneklidi,
gegirimsizlii, durabilitesi ve yorulmaya kargi direnci bakimindan oldukga Onemlidir.
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Bu itibarla, baglayic1 ozelliklerini belirlemek maksadiyla asagida verilen standart deney
yoéntemleni gelistirilmistir.

. Ozgiil Agirlik Deneyi

. Kivam Deneyleri

. Penetrasyon Deneyi

. Viskozite Deneyi

. Ytizdirme Deneyi

. Yumugsama Noktast Deneyi

. Ditktilite Deneyi

. Yanma (Parlama) Noktast Deneyi

. Damitma (Distilasyon) Deneyi

. Cozinirlik Deneyi

Kuskusuz ki ; bu deney yontemlerinin tamammn her tiir baglayiciya uygulanmasi
miimkiin degildir. Kullanulacak baglayici tiiriine gore uygulanacak deney tiirii de farkh
olacaktir.

Sicak kangimlann dizayninda, bitimli baglayici olarak ne tir bir baglayicinin
kullanilacagy, bitlimli kangimlann siniflandinlmas: kisminda detayl bir sekilde agiklanmusti.
Dolayisiyla, secilen agreganmin, bitiimli sicak kangim kaplamasindaki (asfalt betonu)
performansimmin hedeflendigi bu ¢aligmada, benimsenen Marshall metoduna gore sicak
kanigim dizayminda bitimlii baglayict olarak asfalt gimentosu kullamlacaktir. Bu bakimdan,
bitiimlii baglayicilar lizerine uygulanan deneylerden asfalt ¢imentosu Uzerine uygulanan
deneylerin nasi yapildigi anlatilmig, diger baglayicilar lizerine uygulanan deneylerin ise,
amaclan, oOzellikleri ve sonuglanna iligkin ©6zet bilgilerin verilmesi uygun ve yeterl

eorilmiistir.
2.2.1. Ozgiil Afirlik Deneyi

Bitimlii baglayicinin 6zgiil aguhgi, belli bir hacimdeki baglayic1 agirhiimn aym
hacimdeki suyun agirhifina oramdir. Bir baglayicimin 6zgiil agirhiginin bilinmesi, baglayic1
cinsinin ve agirlikla hacim arasindaki iligkinin bilinmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

Baglayicimin  6zgiil “agirligy, bir piknometre ile tayin edilir. Piknometrenin, hava
kabarciklarnin gtkabilmesi igin alt yiizeyi i¢ biikey olan ve i¢inde 1-2 mm gapinda kilcal bir
¢ikis borusu bulunan bir cam kapadt mevcuttur. Piknometre cam kapag ile birlikte tartilarak
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agirhi@ belirlendi (A). Sonra damitik su ile tamamen doldurularak tartildi (B). Piknometre
igerisindeki su tamamen bogaltilarak 110°C'lik etiivde kurutuldu. Etivde kurutulduktan
sonra piknometre igine uygun miktarda ( piknometrenin yaklagik 2/3 kadar) eritilmis
baglayic1 konuldu ve tartildi (C). Eritilmis malzeme piknometre igine dékiiliirken kabin iist
kisimlarina bulagmamasina ve hava kabarciklarinin numune igerisinde kalmamasina dikkat
edilmelidir. Daha sonra numunenin iizeri damitik su ile doldurularak yaklasik 40 dakika
25°C’lik su banyosunda bekletildikten sonra tartildi (D). Asfalt ¢imentosunun 6zgiil agirlig:
asagidaki gibi hesaplanarak 1.021 olarak belirlendi.

-4
Ozgiil agrlik = B 4H-0-0 (17)

A = Piknometrenin bog agirhgl

B = Piknometrenin su ile dotu agirlig

C = Piknometrenin baglayici ile birlikte agirhig:

D = Piknometrenin baglayici ve su ile dolu agirhg

Deneyde 0.1 grama duyarh teraziler kullanilir ve deney 25°C de yapilir. Eger deney
farkh sicaklikta yapilmis ise kesinlikle deneyin yapildigi sicaklik belirtilmelidir. Ayrica
baglayici ve suyun sicaklifs da belirtitmelidir.

2.2.2. Kivam Deneyleri

Kivam, adindan da anlagilacagi gibi asfaltin akigkanlik 6zelliginin olgiisii demektir.
Kivam deneyleri ile asfaltin uygulamada sitildigr sicakligindaki akiciligy, dolayisiyla baglama
yetenegi (baglayicilik giicti) belirlenir. Yari kat1 asfalt tiriinlerinin kivami penetrasyon deneyi
ile, likit asfaltlarin ogjinal kivam viskozite deneyi ile, hafif yaglarnn ugmasi sonucu geriye
kalan ¢okeleklerin kivam, gokelek yan kati ise penetrasyon deneyi ile, likit ise yiizdiirme
deneyi ile, zift gibi penetrasyonu sifira esit olabilen gok kati baglayicilann kivam ise
yumugsama noktasi deneyi ile belirlenir.

Bu ¢aligmada, Marshall metodu ile sicak karnigim dizayninda bitiimli baglayici olarak
kullanilacak asfalt ¢imentosunun kivamin: belirlemek maksadiyla penetrasyon deneyi yapildi.
Diger kivam deneylerinin ise 6nemine ve amacina yonelik 6zet bilgilerin veriimesi uygun

goriildi.
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2.2.2.1. Viskozite deneyi

Viskozite, baglayicinin akigkanlik 6zelliginin bir dl¢iistidiir. Viskozite, kivamlilig: ifade
eden genel bir tenm olmakla birlikte esas itibariyle akmaya kars1 direncin bir 6lglsidiir.
Viskozite, bir baglayicinin en O6nemli fiziksel Ozelliklerinden biri olup baglayicinin
kullanilacag: kaplamanin baganisina 6nemli derecede etki eder.

Viskozite ile sicaklik arasinda iyi bir denge saglanmali, serme ve sikigtirma esnasinda
baglayict tam gerekli viskozitede olmalidir. Ciinki asfaltin viskozitesi sicakhiga bagh olarak
degisir. Sicaklik yiikseldikce viskozite degen kiigiiliir, sicaklik distiikge viskozite degeri
yikselir.

Viskozite, standart bir delikten onceden belirtilmis herhangi bir sicaklikta 60 cm’
sivinin akmasi igin gegen siirenin saniye cinsinden ifadesi olarak belirtilir, Viskoziteyi 6lgmek
i¢in gesith deney yontemleri gelistirilmigtir. Ancak, bunlar siv1 petrol asfaltlarma uygulanan
yontemlerdir. Asfalt Griinlerinin timiine birden uygulanacak bir deney metodu heniiz
bulunamamugtir (5,7).

2.2.2.2. Penetrasyon Deneyi

Oda sicakhginda yar kati halde bulunan asfalt ¢imentosu veya akict olmayan
baglayicilann kivamlan penetrasyon deneyi ile tayin edilir.

Penetrasyon, standart bir iZnenin, belirli bir yiik, sicaklik ve zaman sartlan altinda,
numuneye diigey olarak batma mesafesidir. Deney sartlarmin belirtilmedigi durumlarda,
agrhk 100 gr, sicaklik 25°C ve zaman 5 saniye olarak almir. Penetrasyon, 10 ila 300
arasinda degisen sayilarla ifade edilir. Ornegin deney sonunda aletten okunan deger 70 ise
asfaltin penetrasyonu 70 demektir ki ; bu da ignenin asfalta 7 mm battig1 anlamina gelir.

Deneye tabi tutulacak numuneden bir miktar alinarak ayin isinmalara sebebiyet
vermeden, etiive konularak kolayca akabilecek sicaklifa getirildi. Hava kabarciklan
kaybolup homojen hale gelinceye kadar kangtinldiktan sonra numune kabma dokiildi.
Kabin agz kapatilarak 25°C’lik etiivde 1-1.5 saat sogumaya birakildi. Daha sonra numune
kab, tasima kabr ile birlikte 25°C deki su banyosuna konularak 1-1.5 saat bekletildi. Bundan
sonra numune kabim tastyan ve su ile dolu tagima kabi, gOstergesi sifira getirilmig olan

penetrasyon cihazinin tablasina yerlestirildi. 100 gr agihkla yiiklenen igne, numune
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ylizeyine degecek sekilde ayarlandi. Bu ayarlama, yandan gelen 1sik altinda, igne ucunun
numune igindeki gériintisii ile birlegtigi durumdur. igne, S saniye siireyle asfalta batmak
tizere serbest birakildi Bu siire sonunda penetrasyon degeri gostergeden okunarak
kaydedildi. Igne, kabin kenanndan ve birbirinden en az 1’er cm uzaklikta batacak gekilde
ayarlanarak 6lgme 3 kez tekrarlandi. Bu tekrarlar en kisa siirede arka arkaya yapilmalidir.
Her seferinde igne, uygun bir ¢oziicii ile temizlenmelidir. Her 6lgiim sonunda gostergeden
okunan penetrasyon degerleri kaydedildi. Kaydedilen bu ti¢ degerin ortalamasi alinarak
penetrasyon degeri 68 olarak belirlendi. Bu ii¢ penetrasyon degeri arasindaki fark Tablo
10.de verilen smirlar agmamalidir.

Tablo 10. Penetrasyon degerlerine gére kabul edilen farklar (5).

Penetrasyon ' En Yiiksek ve En Diisitk Degerler Arasindaki
Fark
0 - 49 arast 2
50 - 149 arast 4
150 - 249 arast 6
250 8

Eger farklar Tablo 10.da verilen degerlert asarsa ikinci bir numune ile deney
tekrarlanir.

Asfalt ¢imentolarinin kivam derecesini belirleyen penetrasyon degerleri 10 ila 300
arasinda degigen sayilarla ifade edilirler. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir husus ;
likit asfaltlanin krvamim belirten viskozitenin de benzer sayilar ile ifade edilmesidir. Halbuki
bunlar ¢ok farkli seylerdir. Penetrasyon derecesi yiikseldikge daha yumusak baglayici soz

konusudur. Fakat viskozite de durum tamamen terstir.
2.2.2.3. Yiizdiirme Deneyi

Agir katranlar ve yol yaglanmn damitiimasindan elde edilen kalintilar gibi viskozite
deneyi i¢in ¢ok kivamli ve penetrasyon deneyi igin de ¢ok yumusak olan yan kat1 asfaltlann
kivamhiliim saptamak igin kullanilan bir deneydir. Gerek deney metodu ve gerekse
kullanilan alet standarttir (5,7,18).
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2.2.2.4. Yumusama Noktas: Deneyi

Yumusama noktast deneyi, zift gibi penetrasyonu sifira esit olabilen ¢ok katt haldeki
bitlimlii baglayicilarin kivamlihgim belirlemekte ve belirli bir sicaklikta aym kivama sahip
farkli tiir asfaltlanin isitldiklart zaman kivamlan arasinda nasil bir farkhlagma oldugunu
saptamakta kullamlan bir deneydir.

Yumusama noktasi, standart ¢aph bir bilyanin, sitlarak yumusatilan bir baglayica
zarnm gegerek kabin tabanina degdidi andaki sicaklik derecesidir. Deneyde kullanilan aletler
ve deney metodu tiim ayrintilaniyla standartlagtnlmigtir.

2.2.3. Diiktilite Deneyi

Duktilite, yavas etkiyen yiikler altinda baglayicinin esneme kabiliyetinin bir lgiisiidiir.
Asfalt ¢imentolarimin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Diiktilite degeri yiiksek olan asfait
cimentolan, diktilite degeri daha diigiik olan asfalt ¢imentolarina nazaran daha iyi baglama
kabiliyetine sahiptirler. Trafik yiiklerinden dogan gerilmeler kaplamalar iizerinde
deformasyon hareketleri olustururlar. Bu sebeple karigim biinyesindeki baglayict yeterli
diiktiliteye sahip olmadigi zaman ve ¢zellikle soguk havalarda kaplamada gatlaklar goriiliir.

Bir asfaltin diiktilitesi, asfalt ¢imentosundan yapimug standart bir birketin, belirki
sicaklik ve hiz sartlan altinda ¢ekilmek suretiyle kopmadan uzayabilmesinin ¢cm cinsinden
degeridir.

Deneye tabi tutulacak asfalt ¢imentosu isitilarak akici hale getirilerek 280
mikrometrelik elekten sizildiikten sonra diktilite kalibina dokiildi. Kalibin i¢ yiizeyi ve
pring levha vazelinle yaglanmig olmalidir. Numune kaliba dékiildiikten sonra 35 dakika oda
sicaklifinda daha sonra 30 dakika da 25°C’lik su banyosunda bekletildi. Su banyosundan
¢ikarilan kalibin tagan kisimlar sicak bir spatula ile alinarak 1.5 saat bekletilmek lizere tekrar
25°C’lik su banyosuna konuldu. Sonra su banyosundan gikarlan briket (numune) alt
levhadan ve kalibin yan parcalarindan aynldi. Briket hi¢ vakit gegirilmeden diiktilite
cihazindaki 6zel yerine konularak dakikada 5 cm bir lizla kopuncaya kadar ¢ekilmeye
ufratildi. Numunenin tam koptugu andaki uzama miktari cihaz cetvelinden okunarak
kaydedildi. Numunenin tamamen kopmadifi durumda, iplik sekline geldigi andaki kesit
alaninin pratikge sifira esit oldugu, dolayistyla koptugu kabul edilir.
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Deney aym sekilde 3 kez tekrarlandi ve bu ¢ deferin ortalamas: alinarak numunenin
diiktilitesi 110 olarak belirlendi.

Deney esnasinda eger numune suyun dibine dogru ¢okiiyorsa, suyun 6zgil agirhigm
artirmak i¢in suya sodyum klorir (tuz)katilir, eger numune suyun yiizeyine ¢ikiyorsa suyun
Ozgiil agirh@im diisiirmek maksadiyla suya metil alkol katihr.

2.2.4. Yanma (Parlama) Noktas: Deneyi

Parlama noktasi, asfalt kokenli maddelerin isitildiklan esnada ¢ikan buharin ufak bir
alev temasinda parladiklan veya tutustuklan andaki sicakliktir. Katran, asfalt ve 6zellikle de
bunlarin  binyesindeki katbek yaglann yanabilir maddelerdirr Bu bakimindan, bu
malzemelerin tatbiki esnasinda yiiksek sicaklik derecesinde caligirken herhangi bir tutugma
ve yangin tehlikesine karst dikkatli olunmast ve bu malzemelerin parlama noktalarinin
bilinmesi gerekir. Parlama noktasimin tayini igin gesith yontemler uygulanmaktadir.
Bunlardan birisi cleveland agik kap yontemidir. Kiiglik bir kaba konulan numunenin sicakhg:
dakikada yaklagik 15°C artacak sekilde isitiir. 4 mm gapindaki kiigik bir alev zaman zaman
numune yiizeyine yaklastirilir. Numune yiizeyinin herhangi bir noktasinda alevin gorildugi
andaki sicaklk degeri numunenin parlama noktasi degeridir. Deneye devam edildiginde
numunenin en az 5 saniye siireyle yandig1 andaki sicaklik degeri Yanma noktasidir (5,18).

2.2.5. Damtma (Distilasyon) Deneyi

Bu deney, likit bir asfalt Giriiniiniin i¢inde bulunan asfalt ¢Skelegin miktanm ve cinsini
belirlemek maksadiyla yapilir, Bu kalinti, esas baglayici biinyesinde bulunan hafif yaglann
zamanla ve yerel kosullar altinda ugmasi halinde geriye kalan kisimdir.

Damitma deneyi, standart bir balon igindeki herhangi bir bitiimlii maddenin belirtilen
‘1sitma hizlanyla 360°C’ ye kadar isitilarak damitilmasiyla elde edilen belirli fraksiyonlarnn
toplam destilata gére hacmen yiizdelerinin bulunmasim kapsar.

Bir asfalt numunesi iizerine damitma deneyi uygulaniyorsa, ayrica kalinti ya da kivam
deneylerinden bir uygulanir ise, bu iki sonug bir arada, denenen likit asfaltin simifim belirtir.
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2.2.6. Coziiniirliik Deneyi

Bu deney, asfaltlar ve yol katranlart gibi bitiimlii baglayicilann, organik ¢éziiciiler
igerisinde ¢oziinmesi suretiyle hakiki bitiim ve yabanci madde miktarmin tayin edilmesini
kapsar. Cozicii olarak karbon siilfiir, karbon tetrakloriir, benzen ve trikloretilen kullanilir.

Deneye baglamadan 6nce porselenden yapilmis, dibi delikli Gooch krozesi adi verilen
aletin hazirlanmast gerekir. Bunun igin bir miktar asbest lifi, damitik su i¢inde dagitilip
stispansiyon haline getirildi. Kroze, asbest siispansiyonu ile doldurularak bir siire bekledikten
sonra hafif bir emme uygulanarak krozenin dibinde bir asbest tabaka olugturulmug olur. Bu
isleme, kroze kizdinldiktan sonra 0.5 gram fazlahk meydana gelinceye kadar devam edildi.
Sonra krozenin dibindeki asbest tabaka su ile iyice yikanarak etiivde kurutuldu. Etiivden
¢ikanlan kroze bek alevi ile kizdinldiktan sonra desikatorde sogutularak 0.1 mg duyarlikla
tartildi. Béylece kroze deney igin hazir hale getirildi.

Onceden darasi alinmig, yan tarafinda ¢ikis borusu olan 250 cm® ‘litk bir erlen igine 2
gr numune konuldu (A). Uzerine azar azar 100 cm® ¢oziicii ilave edilerek iyice kangtinlds.
Erlenin agz kapatilarak 15 dakika bekletildikten sonra hazirlanmig Gooch krozesi sizme
hunisine yerlegtirildi. Sonra erlendeki ¢o6zelti krozeye aktarlarak siiziilmesi sagland:
Stiziintii, renksiz geginceye kadar kroze ¢oziicli olarak kullamlan trikloretilen ile yikandi.
Krozedeki biitiin ¢oziicii emdirildikten sonra kroze siizme hunisinden gikanilarak 110°C’lik
etilvde yaklagik 20 dakika kurutuldu. Desikatorde sogutularak tartildi. Krozenin ilk ve son
afirliklan arasindaki fark ¢oziinmeyen madde miktarimi verir (B). Hakiki bitiim ve yabanci
madde yiizdesi agagidaki gibi hesaplanarak asfalt ¢imentosu igerisindeki hakiki bitiim
yiizdesi 99.4, yabancit madde yiizdesi ise 0.6 olarak belirlendi.

Hakiki bitiim yiizdesi = A;{B *100 (18)

Yabancit madde yiizdesi = ‘—lz- *100 (19)

A = Deneye tabi tutulan bitim miktar, gr.
B = Coziinmeyen madde miktan, gr.
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2.3. Marshall Metodu ile Karigim Dizaym

Ulkemizde ve diger bir gok iilkede bitiimlii kaplama karigimlarmin dizayninda
kullanilan Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2.54 c¢m (1 inch) veya daha kigiik
agrega ihtiva eden ve baglayici olarak asfalt gimentosu kullanilarak hazirlanan sicak karigim
asfalt kaplama kangimlarina uygulanir. Metod, sicak kangimlann laboratuvar dizaym ve
sicak kanigim asfalt kaplamalaninin uygulamadaki kontrolleri i¢in kullanilir (4,15,20,27,34).

Marshall metodu ile hazirlanan sicak kangim dizayni agagidaki islem sirasina gore
yapilacaktir.

. Agrega graniilometrisinin belirlenmesi

. Agrega ve bitiimiin 6zgiil agirhklarninin belirlenmesi

. Agrega ve bitiim miktarlanmin hesab:

. Briketlerin hazirlanmasi, ilgili hesaplamalar ve bosluk analizleri

. Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

. Optimum bitiim miktarimn belirlenmesi

2.3.1. Agrega Graniilometrisinin Belirlenmesi

Kangimda kullanlacak degisik boyutlardaki agreganin elek analizi yapilarak kangimin
graniilometrisi belirlendikten sonra agrega kangiminin graniilometri egrisi ¢izildi. Tolerans
sinirlart belirlenerek tolerans egrisi ¢izildikten sonra sartname smir egrisi ¢izildi. Karigim
graniilometrisi egrisinin, gartname ideal egrisiyle ¢akigmasi her zaman arzu edilen en ideal
durumdur. Ideal graniilometri egrisi ile gakisacak veya ona gok yakin bir graniilometri
saglayacak kansim oranlarim belirlemek maksadiyla analitik yontem, grafik yontem ve
tatonman y6ntemi olmak izere ii¢ degisik yontem kullanilmaktadir. Pratikte genellikle
analittk yontem kullanilir,

Burada, analitk yontem kullamlarak her elek iizerinde kalan agregalarin yiizde
kalanlannin  cebrik toplammin, sartname ideal graniilometrisinin yiizde kalanma
esitlenmesiyle elde edilen bir bilinmeyenli denklem yardimiyla karigim oranlan bulundu.v
Bulunan kangim oranlan deneme-yanilma yolu ile daha da ideal hale getirilerek agrega
kansiminin graniilometrisi elde edildi.
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2.3.2. Agrega ve Bitiimiin Ozgiil AZihklarinmn Belirlenmesi

Agrega ve bittimiin 6zgil agirliklanni belirlemek maksadiyla yapilan deneyler daha
onceki bolimlerde anlatilmig ve ilgili 6zgul agirhk degerleri belirlenmigti. O nedenle burada,
her biri degisik 6zgiil afirhklara sahip kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerden olusan
agrega kangimunin, hacim 06zgil agirhf ve zahini 6zgil afirhiklaninin nasil hesaplandig
gosterilecektir. Agrega kangmm ile ilgili bu 6zgil agirhiklar agagidaki gibi hesaplanarak
agrega kangimmin, hacim 6zgil aguhg 2.698, zahiri Ozgil aguhf ise 2.762 olarak
belirlendi.

%K +%I +%F

Co =Gk %I %F 20)
Gow G Gp
%K +%1 +%F
Ca = %Kk %I %F @)
+-
Gka Gia Gfa
G = Agrega kangimimn hacim 6zgiil agirlig
Gsa = Agrega kangimnin zahiri 6zgtl agirligt

%K, %I, %F  =XKaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin agirlik¢a yiizdeleri
Gw, G = Kaba agrega ve ince agreganm hacim 6zgiil agirliklar
Gra, G, G =Kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin zahiri 6zgil agirhklan

2.3.3. Agrega ve Bitiim Miktarlarinin belirlenmesi

63.5 mm yiiksekliinde ve 100 mm g¢apindaki bir marshall briketi (numunesi) igin
yaklagik 1100-1350 gram agregaya ihtiya¢ vardir. Briketler set halinde hazirlanir. Farkli
bitiim yiizdelerine sahip her set igin 3 briket hazirlanir. Tercihen 5 brikette hazirlanabilir. Bu
¢aligmada, 6 set i¢in 18 binket yapilacag: diginiilerek her bir brket icin 1100 gr agrega
kullanilmasina karar verildi. Dolay151jla gerekli kuru agrega miktan toplam 18x1100 =
19800 gr olarak belirlendi. Farkh boyutlardaki agregalanin kangimdaki yiizdesi ile her briket



icin gerekli 1100gr agrega miktan ile ¢arpiarak farkli boyutlardaki agregalardan alinan
miktarlar, Tablo 11.de gosterilen sekilde belirlendi.

Tablo 11. Her briket i¢in dane boyutlarina gore alinan agrega miktarlar

Elek Karigim Her Elek Uzerinde | Her Briket Igin Alinan Miktar
Agikhi Graniilometrisi % Kalan (gn)
% Gegen
3/4" 100
12" 85.8 - 142 1100*0.142 = 156
3/8" 79.3 6.5 1100*0.065 =72
No.4 55.8 : 235 1100*0.235 =258
No.10 34.6
No.40 17.7 55.8 1100*0.558 =614
No.80 10.0
No.200 7.9
Toplam 1100

Bitiim yiizdesi, agrega agirhgina gore bitim yiizdesi ve kangim i¢indeki bitiimiin
agirhikga yiizdesi (normal bitiim yiizdesi) olmak tizere iki sekilde belirlenebilir.

Agrega agirlifina gore bitim yiizdesi (W,) : Hazrlanacak bir brikette, kullamlacak
agrega agirligina gore ne kadar bitim katlacagim ifade eder. Briketler, farkli bitiim
yiizdelerine sahip setler halinde ve bitiim yiizdeleri her set igin % 0.5 nispetinde artirilarak
hazirlandi. Asfalt betonu aginma tabakasi igin 6 set olarak hazirlanan briketlerin her bir seti
icin bitiim yiizdelen sirastyla 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 seklinde ayarlandi.

Belirlenen bitiim yiizdesi ile hazirlanacak bir brikette, kullamlacak agrega miktarina
gore bitiim miktan su sekilde hesapland:.

Omegin, 1100 gr kuru agrega ile %5 bitim yiizdesine sahip bir briketin
hazirlanabilmesi igin gerekli bitiim miktar : 1100x5/100 = 55 gr dir.

Kangim igindeki bitiimiin agirlikga yiizdesi (W) : Normal bitim yiizdesi olarak ifade
edilir. Ornegin, 100 birim kuru agregaya 5 birim bitiim kangtirilirsa, 105 birimlik karigimda:
W, = 100x5/105 = 4.76 birim bitiim olur.
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2.3.4. Briketlerin Hazirlanmas: ve lgili Hesaplamalar

Briketler agagidaki iglem sirasina gore hazirlands

1. Her bir bitim ylizdesi i¢in 3 briket hazirlanmasi distinildigi icin her brikette
kullanilacak agrega miktart toplam briket sayisina gore ayn ayn kaplara doldurularak 24 saat
bekletilmek iizere 165°C’lik etiive konuldu.

2. Kullamlacak asfalt ¢cimentosu etiive konularak 165°C’ye kadar 1sitild:.

3. Deneyde kullamimas: gerekli olan mikser kabi, marshall tokmag:, briket kalibs,
spatula, kiirek vb aletler de 165°C’lik etiivde 1sttild1.

4. 165°C’lik etitvde 1sttilmig olan agrega yine 165°C’lik etiivde 1sitlmig olan kangtirma
kabina bosgaltilarak kuru olarak kanstinldi. Bu sekilde hazirlanan agrega igerisine bir gukur
acilarak agrega agirhigina gére kangimin igerisine konulmasi gereken asfalt miktan agilan
cukura ilave edildi.

5. Asfalt ¢imentosunun agrega igerisinde Uniform bir gekilde dagilmasinmi saglamak
maksadiyla mekanik bir kangtiricr ile miimkiin oldugu kadar gabuk bir sekilde karigtirma
iglemi yapildi.

6. Kanigim, kaliba bogaltildi ve 1sitilmig bir spatula ile i¢ kisimlarindan ve g¢evresinden
10-15 kez gabukga darbelenerek sikica yerlestirildi. Sonra 45.7 cm (18 inch) yiikseklikten
serbest digiis yapan sikistirma tokmag ile numunenin 6n ve arka yiiziine dizayn trafik
sinirlamasina gore belirlenen 75 darbe uygulanarak sikisttrma yapildi.

7. Sikistinlan numuneler numaralandimlarak kalipla birlikte sogumaya birakildi. Daha
¢abuk bir sogutma istendiginde masa vantilatérii kullamlabilir,

8. Numune kahptan kriko ile gikanlarak diizgiin bir yiizey tizerine konulduktan sonra
yaklagik 15 saat sogumaya birakildi.

Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi :

Standart briket yiiksekligi 63.5 mm olup stabilite degeri bu standart yiitkseklige gore
degerlendirilir. Standart briket yiiksekligine kargihk gelen katsayr 1’dir. Yiksekliin 63.5
mm den bilyiik oldugu durumda bu katsay: azalir, 63.5 mm den kigiik oldugu durumda ise
yiikselir. Bu degerler topluca Tablo 12. de verilmektedir. Briketin 6lgiilen stabilitesi ile
numunenin yiiksekliine bagli katsayinin c¢arpimi, 63.5 mm yiksekligindeki (standart)
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(standart) brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir. Bunun igin bir setteki her briketin
degigik yerlerinden Gi¢ okuma alinarak bu okumalann ortalamas: briket yiikseklii olarak
Marshall deney formuna kaydedildi.

Briketlerin Hacimlerinin Belirlenmesi :

Bir briketin hacmi, briketin havadaki agirlifindan sudaki agirhiginin ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Briketlerin 6nce havada sonra sudaki agirhklan hassas bir gekilde tartilarak
belirlendikten sonra asagidaki gibi hesaplandi.

V=B-C (22)

V = Briketin hacmi

B = Briketin doygun ylizey-kuru agirhig

C = Briketin sudaki agirh@

2.3.5. Briketlerin Yogunluk ve Bosluk Analizleri

Her briket i¢in yogunluk ve bosluk analizleri bu baglik altinda verilen formiiller
yardimiyla hesaplanarak elde edilen sonuglar Tablo 22. (Marshall deney formu) de topluca
verilmigtir.

Briketin hacim 6zgiil agirhig (D)), briketin havadaki agirligimin hacmine oramdir.

p =4 (23)

D, = Briketin hacim 6zgiil agirhig:
A = Briketin havadaki agirhg:
V = Briketin hacmi

Bitiim yiizdeleri aym: olan (aym setteki) briketlerin hacim 6zgiil agirliklan arasindaki
fark 0.02 den fazla olmamaldir.

Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhg (Dr), agrega afirh@mma gore bitiim ylizdesi
cinsinden asafidaki gibi hesaplanir.

100 +,
= 00 W, @4
a
Gef Gb

Dy
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Dr = Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhg
W, = Agrega agithgina gore bitim ytizdesi
G = Agregamn efektif ozgil agirth@

G, = Bitiimiin 6zgiil agirh3

Agrega tarafindan emilen asfalt hacmi emilen suyun hacminden daha azdir. Bunun
sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri 6zgil agirlik degerlen
arasinda olmalidir. Maksimum teorik 6zgiil agirlik (Dr) deneyinin yapilamadigi durumlarda
agregamn efektif 6zgiil agurh@i, hacim 6zgil agirhk ve zahiri 6zgiil agirhik degerlerinin
ortalamast olarak alinabilir.

Bitiim Emmesi ve Efektif Bitiim Yiizdest :

G,-G

B, =100*—L_—2*G, (25)
G, *G,

Pbe = W; - Pba (26)

Py, = Agreganin agirlikga yiizdesi olarak emilen bitiim
Gor= Agreganin efektif 6zgil agirhg:

Gy = Agreganin hacim 6zgil agirhg

G = Bitiimiin 6zgiil agirh@

Py, = Agreganin ylizdesi olarak efektif bittim miktan
W. = Agreganin agirlikga yiizdesi olarak bitiim

Efektif bitiim yiizdesi, toplam bitiim miktarinin agregalann digim kaplayan kismdir ve
kaplama kangimimin performansina etki edecek bitlim miktaridir.

Briketlerdeki VMA Yiizdesi :

VMA, Agregalar arasi bogluk yiizdesi, efektif bitiim miktari1 ve hava boglugunu
iceren, sikigttriimig kaplama kangimimin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak tanimlanir
ve toplam hacmin yiizdesi olarak agagidaki gibi hesaplamir.
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Karisim kompozisyonu agrega agirhgimn % si olarak bulunmugsa,

D
VMA = 100- —2* 1004100 27)
G,, 100 +W,

Karigim kompozisyonu normal bitiim yiizdesi olarak bulunmussa,

D, *(100- W,
VMA = 100- —Z ( )

(28)
sb

VMA = Agregalar aras1 bosluk yiizdesi
D, =Briketin hacim 6zgiil agirhg
G = Agreganin hacim 6zgil agirhig

W, = Agregaagirhfina gore bitiim yiizdesi
Wy = Normal bitiim yiizdesi

Briketlerin Hava Boglugu ve Asfaltla Dolu Bogluk Yiizdesinin Hesab: :

Sikistirilmig kaplama kangimi igindeki hava boslugu, asfaltla kaplanmig agrega daneleri
arasindaki kiigiik hava bogtuklanindan ibarettir.

DT"D

v, = —2*100 (29)
T
VMA -V,
V, =——2*100 (30)

V, = Briketteki bogluk yiizdesi

Dy = Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhig
D, = Briketin hacim 6zgtil agirhi

V; = Briketteki asfaltla dolu bosluk yiizdesi
VMA = Briketteki agregalar arasi bosluk ylizdesi
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2.3.6. Stabilite ve Akma Degerlerinin Belinlenmesi

Briketler, stabilite testine tabi tutulmadan once yaklagik 40 dakika 60°C’lik su
banyosunda bekletildikten sonra su banyosundan g¢ikarlarak kurutuldu. Briket, stabilite
aletinin kirma kafasi igerisine yerlegtirildikten sonra sabit bir deformasyon hiziyla kirilma
anmdaki yik degerine kadar yiklendi. Brikette kinlma meydana geldigi andaki yiik miktar
(kg) ve akma miktan ( inch) kaydedildi. Her briket igin yitk miktan ve akma miktan aym
sekilde belirlendi. Marshall stabilite degerini ifade eden yiik miktarlari, Tablo 12. de verilen
diizeltme faktorleri ile garpilarak her briket igin diizeltilmig stabilite degerleri hesaplandi.

2.3.7. Optimum Baglayic: Yiizdesinin Belirlenmesi

Briketlerin, yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra,

Dp - W
v, - W
Vi - W,
Stabilite - W,
Akma - W,
VMA - W

grafikleri ¢izilerek ilk dort grafikten elde edilen bitim yiizdesi degerlerinin agagida
gosterildigi gibi ortalamas: alinarak kanigim dizaymnin optimum bitim yiizdesi 5.25 olarak
belirlendi.

D, i¢inW, +V, i¢inW, +, icinW, +Stabilite icinW,
| 4

Optimum bitiim % si = 3D
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Tablo 12. Marshall stabilite faktorleri (27).

numune numune numune numune numune

Boyuwm | Faktér | Boyumm | Faktér | Boyumm | Faktér | Boyuwm | Faktor | Boyuem | Faktor

50.0 1.470 55.3 1.256 60.6 1.079 65.9 0.943 712 0.834

50.1 1.467 554 1.253 60.7 1.076 66.0 0.940 713 0.832

50.2 1.463 55.5 1.250 60.8 1.073 66.1 0.938 714 0.830

50.3 1.460 55.6 1.247 60.9 1.070 66.2 0.936 71.5 0.829

50.4 1.456 55.7 1.243 61.0 1.067 66.3 0.934 71.6 0.828

50.5 1.453 55.8 1.239 61.1 1.064 66.4 0.932 71.7 0.826

50.6 1.449 55.9 1.235 61.2 1.062 66.5 0.930 71.8 0.825

50.7 1.446 56.0 1.231 61.3 1.059 66.6 0.927 71.9 0.824

50.8 1.442 56.1 1.228 61.4 1.056 66.7 0.925 72.0 0.822

50.9 1.439 56.2 1.224 61.5 1.053 66.8 0.922 .1 0.821

51.0 1435 56.3 1.220 61.6 1.050 66.9 0.920 722 0.820

51.1 1.432 564 1.216 61.7 1.047 67.0 0.918 72.3 0.818

512 1.428 56.5 1.214 61.8 1.044 67.1 0.915 2.4 0.817

513 1425 36.6 1.210 61.9 1.040 67.2 0.913 2.5 0.815

514 1421 56.7 1.206 62.0 1.038 67.3 0.911 72.6 0.814

515 1.418 56.8 1.202 62.1 1.036 674 0.908 .7 0.812

51.6 1414 56.9 1.198 62.2 1.033 67.5 0.906 72.8 0.811

51.7 1411 57.0 1.194 62.3 1.031 67.6 0.904 7.9 0.810

51.8 1.407 57.1 1.190 62.4 1.028 67.7 0.901 73.0 0.809

51.9 1.404 572 1.187 62.5 1.026 67.8 0.899 73.1 0.808

52.0 1.400 57.3 1.184 62.6 1.023 67.9 0.897 73.2 0.806

52.1 1.397 574 1.181 62.7 1.021 68.0 0.894 733 0.804

522 1.393 57.5 1.178 62.8 1.018 68.1 0.892 734 0.802

52.3 1.390 57.6 1.175 62.9 1.016 68.2 0.890 73.5 0.800

52.4 1.382 57.7 1.172 63.0 1.013 68.3 0.888 73.6 0.799

52.5 1.375 57.8 1.169 63.1 1.011 68.4 0.886 73.7 0.797

52.6 1.368 57.9 1.164 63.2 1.008 68.5 0.885 73.8 0.795

52.17 1.359 58.0 1.161 63.3 1.006 68.6 0.883 73.9 0.794

52.8 1.351 58.1 1.158 63.4 1.003 68.7 0.881 74.0 0.792

52.9 1.344 58.2 1.155 63.5 1.000 68.8 0.879 74.1 0.790

53.0 1.337 58.3 1.152 63.6 0.998 68.9 0.877 74.2 0.788

53.1 1.328 584 1.149 63.7 0.995 69.0 0.875 743 0.786

53.2 1.320 58.5 1.146 63.8 0.992 69.1 0.874 744 0.784

53.3 1.337 38.6 1.143 63.9 0.990 69.2 0.872 74.5 0.782

534 1.328 58.7 1.140 64.0 0.988 69.3 0.870 74.6 0.780

53.5 1.320 58.8 1.137 64.1 0.985 69.4 0.868 74.7 0.779

53.6 1317 58.9 1.133 64.2 0.982 69.5 0.866 74.8 0.777

53.7 1.314 59.0 1.130 4.3 0.980 69.6 0.864 74.9 0.776

53.8 1.311 59.1 1.127 64.4 0.978 69.7 0.862 75.0 0.775
53.9 1.308 59.2 1.124 4.5 0.975 69.8 0.860 75.1 0.773
54.0 1.305 59.3 1.120 64.6 0.972 69.9 0.858 75.2 0.772

54.1 1.302 594 1.117 64.7 0.970 70.0 0.856 75.3 0.771

54.2 1.299 59.5 1.114 64.8 0.967 70.1 0.854 754 0.770

54.3 1.296 59.6 1.110 64.9 0.965 70.2 0.852 75.5 0.769

544 1.293 59.7 1.107 63.0 0.962 70.3 0.850 75.6 0.767

54.5 1.290 59.8 1.104 65.1 0.960 704 0.849 75.7 0.766

54.6 1.286 59.9 1.100 65.2 0.957 70.5 0.847 75.8 0.765

54.7 1.283 60.0 1.097 65.3 0.955 70.6 0.845 75.9 0.764

54.8 1.280 60.1 1.094 65.4 0.953 70.7 0.843 76.0 0.762
54.9 1.277 60.2 1.090 65.5 0.951 70.8 0.841 76.1 0.761
55.0 1.274 60.3 1.088 65.6 0.949 70.9 0.839 76.2 0.760
55.1 1.271 60.4 1.085 65.7 0.947 71.0 0.837 76.3 0.759

55.2 1.268 60.5 1.082 65.8 0.945 71.1 0.836 764 0.758
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu bolimde, bitiimli kanginda kullanmilacak agrega ve bitiimlii baglayiciya ait

Ozelliklerin belirlenmesi maksadiyla yapilan deneylerden ve bu malzemelerin Marshall

metoduna gore kangim dizaynindan elde edilen bulgular verilmekte ve bunlann ne anlama

geldigi irdelenmektedir.

3.1. Agregalar Uzerinde Yapilan Deneylerden Elde Edilen Bulgular ve irdeleme

Agrega kangiminin grantilometrisi, Yollar Fenni Jartnamesi Asinma Tip-2 smirlan ve
tolerans limitleri iginde kalacak gekilde hesaplanmis ve Tablo 13. de topluca verilmigtir.

3/4 - 0 fraksiyonu agrega agirhkca % 50
3/8 - O fraksiyonu agrega agirhk¢a % 50

Tablo 13. Kangim graniilometrisi ve gartname limitleni

Elek Karigim Oranlan Kangimin Tolerans Yollar Fenni
Acikhg % Gegen Graniilometrisi | Limitlerine Gore| Sartnamesi
3/4-0 3/8-0 % Gegen % Gegen Asinma Tip-2
fraksiyonu | fraksiyonu % Gegen
% 50 % 50
3/4" 50 50 100 100 100
172" 35.8 50 85.8 80.8-90.8 77 - 100
3/8" 293 50 79.3 743 -84.3 66 - 84
No.4 18.1 37.7 55.8 50.8-60.8 46 - 66
No.10 9.6 25.0 346 30.6-38.6 30-50
No.40 46 131 177 137217 12-738
No.80 3.1 6.9 10.0 6.0-14.0 7-18
No.200 2.8 5.1 7.9 59-99 4-10
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Tablo 13.de verilen sartname smirlan ve agrega karigimina ait granilometri egrisi
Sekil 1. de verilmigtir. Graniilometri ve tolerans egrilerinin daima gartname egrilerinin iginde
kalmas1 gerekir.

Sartname tolerans limitler :

No.4 ve daha biyiik eleklerden gegenler igin +%5
No.10 dan gegenler igin +%4
No.200 den gegenler igin + %2

Kaba agrega, ince agrega ve mineral filler izerinde yapilan 6zgiil agirlik deneylerinden
elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 14., Tablo 15. ve Tablo 16. da, asinma deneyinden elde
edilen sonuglar Tablo 17. de verilmistir.
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Tablo 14. Kaba agreganin 6zgiil agirliklan ve su emmesi

A Agreganin havadaki agirhgi, gr 1445.5
B Doygun - yiizey kuru agirligy, gr 1456.8
C Doygun halde sudaki agirhigy, gr 924.2
A/(A-C) Zahiri ozgil agirhk 2.773
A/(B-C) Hacim 6zgiil agirhk 2.714
B/(B-C) Doygun hacim 6zgiil agirlik 2.735
100*(B-A)/A | Su emmesi % 0.782
Tablo 15. Ince agreganin 6zgiil agirliklar ve su emmesi
A Piknometre aguhigy, gr 163.89
B Piknometre + su agirhg, gr 661.15
C Piknometre+doygun - yiizey kuru agirlig, gr 664.75
D Piknometre + numune + su agirhg, gr 976.53
E Numunenin kuru agirlif, gr 495.50
E/(B+E-D) Zahin 6zgul aguhk 2.749
E/(B-A)(D-C)) | Hacim ozgil agirlik 2671
(C-A)/((B-A)-(D-C)) | Doygun hacim 6zgul agirhk 2.700
100*(C-A-E)/E Su emmesi % 1.082
Tablo 16. Mineral fillerin 6zgiil agirhig
A Piknometre agirhg, gr 80.23 79.16
B Piknometre + su agirhg, gr 306.88 248.13
C Piknometre + kuru numune agithig, gr | 100.23 99.16
D Piknometre + numune + su agirhgs, gr 319.68 260.94
(C-A)/((B-A)-(D-C)) | Zahiri 6zgl agirhik 2.778 2.782
Ortalama 2.780
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Tablo 17. Agreganin aginma kayb:

A Numunenin itk agirligy, gr 5006.7
B Numunenin son agirhg, gr 3826.6
100*(A-B)/A Aginma kayb % 23.57
Agreganin donma kayb :

Agrega malzemesinin orjinal granilometrisi esas alinarak her elek iizerinde kalan
malzemeden karigima istirak yiizdeleri nispetinde alinan numuneler iizerinde yapilan donma

deneyi sonucunda agreganmn toplam donma kayb1 % 2.78 olarak bulunmustur.

Agreganin soyulma direnci :

Agreganin su tesirine karyi dayamkhhigini, yani soyulmaya karg1 direncim belirlemek
maksadiyla kanigimda kullanilacak asfalt gimentosu ile bolim 2.1.6. da anlatildif: sekilde
yapilan deney sonucunda, agreganmin soyulmaya karg: direnci % 65 olarak belirlenmigtir.

Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Agreganin granilometrisini belirlemek maksadiyla yapilan elek analizi sonunda elde
edilen graniilometri egrisinin, sartname ve gsartnamenin 6n gordiigli tolerans sinirlan
icerisinde kaldig1 tespit edilmugtir.

Yol yapimmunda kullanilan agreganin, fiziksel ozellikleri, 6zellikle de afr trafikli
yollarda, agir trafik yiikleri, 1s1 degisimleri ve suyun etkisine maruz kalan yolun, hizmet
siiresinin uzunlugu bakimindan son derece 6nemlidir.

Kaplamada kullanilan agrega, aginmaya karsi dayanikh olmalidir. Asinma direncinin
yetersiz oldugu durumlarda yol yiizeyinde kayma tehlikesi goriiliir. Trafik ytiklen altinda
kinilmayacak derecede saglam olmalidir. Aynca kaplamada kullanilan biitiin agregalar suyun
etkisi altindadirlar. O nedenle kaplamada kullamlan agreganin, ayni zamanda soyulmaya
kars1 direnci de yiiksek olmahidir. Bu itibarla, Torul Kalker Tagocag: agregas: iizerinde kalite
kontrol deneyleri yapilarak agregann fiziksel 6zellikleri belirlendi. Agrega tizerinde yapilan

deneyler sonunda, agreganin su emmesinin % 0.782, asinma kaybmin % 23.57, donma
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kaybimn % 2.78 ve soyulmaya kargt direncinin % 65 olarak belirlendigi, dolayisiyla s6z
konusu agregammn, agwr trafikli yollarda kaplama tabakasinda kullanilacak derecede iyi
niteliklere sahip olduBu tespit edilmigtir.

3.2. Asfalt Cimentosu Uzerinde Yapilan Deneylerden Elde Edilen Bulgular ve
irdeleme

Asfalt ¢cimentosu Uizerinde yapian 6zgiil agirhik, penetrasyon, diktilite ve ¢oziiniirlitk
deneylerinden elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 18., Tablo 19., Tablo 20. ve Tablo 21. de

verilmigtir.

Tablo 18. Asfalt ¢imentosunun 6zgiil agirhi

A Piknometrenin bog agirhgy, gr 22.51
B Piknometre + su agurhigy, gr 76.51
C Piknometre + numune agirh, gr 47.72
D Piknometre + numune + su agirh@, gr 77.04
(C-A)/((B-A)-(D-C)) |Ozgiil agirhk 1.021

Tablo 19. Asfalt ¢imentosunun penetrasyonu

Deney No Penetrasyon (0.1mm) Ortalama Penetrasyon
1 70
2 67 68
3 68

Tablo 20. Asfalt ¢imentosunun diiktilitesi

Deney No Diktilite, cm Ortalama Diiktilite
1 ' 110
2 108 110
3 112
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Tablo 21. Asfalt ¢imentosu igindeki yabancit madde miktan

A Deneyde kullamlan numune miktari, gr 2.00

B Coziinmeyen madde miktan, gr ' 0.012
100*B/A Yabancit madde, % 0.6
100*(A-BYA Hakiki bitiim, % 99.4

Asfalt ¢imentosunun kivami (penetrasyonu), kaplamamin basarisina etki eden en
onemli 6zelligidir. Ciinkii sicaklifa bagh olarak degigen bu 6zellik karigimin dzelliklerine de
yansir. Ayrica kangimda kullanilacak asfalt ¢imentosunun diikitilitesi de 6zellikle karigimin
yorulmaya kang1 direnci bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. Dolayisiyla iklim kogulart dikkate
alinarak, yapim ve trafik durumuna uygun 6zellikte asfalt ¢imentosunun kullaniimas: gerekir.
Bu bakimdan kangimda kullamlacak asfalt ¢imentosunun kivamu, diiktilitesi ve yabanci
madde oram gibi ¢zelliklerinin belirtilmesi ve bu 6zelliklerin kesinlikle ilgili sartname sinirlan
igerisinde olmast gerekir. Bu itibarla, kangimda kullanilacak asfalt ¢imentosunun, karigimin
baganisinda 6nemli rolii olan 6zelliklerinin belirlenmesi maksadiyla yapilan deneylerden elde
edilen sonuglarin, yapilmas: tasarlanan kaplama tipine iligkin gartname simran igerisinde

oldugu tespit edilmigtir.

3.3. Marshall Metodu ile Yapilan Karisim Dizaynindan Elde Edilen Bulgular

ve Irdeleme
3.3.1. Kangimda Kullamilan Agrega ve Bitiim Miktarlan

Kangimda kullanilacak agreganin elek analizleri yapilmig ve agrega kangiminin
graniilometrisi, bu boliimiin baginda verilmigti. Agrega kangiminin graniilometrisine gore her
briket igin 1100 gr agrega numunesi ile kangtiriimak iizere her set igin agrega agirhiina gore
bitiim yiizdeleri sirasiyla, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 ve 6.0 olarak belirlenmigtir. Bu bitim
yiizdelerinde hesaplanan bitiim miktarlari Tablo 22. (Marshall deney formu) de topluca
verilmektedir.
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3.3.2. Yogunluk, Bosluk ve Stabilite Analizleri

Agrega kanisiminin graniilometrisine gére, kangimdaki agrega yiizdeleri su sekildedir :

Kaba agrega yiizdesi, % K =100-558=442
Ince agrega yiizdesi, %I =55.8-79=479
Filler ytizdesi, %F =19

Agrega ve asfalt ¢imentosu lzerinde yapilan deneylerden elde edilen 6zgiil agirhk
degerleri agagida topluca verilmektedir.

Bitiimiin 6zgiil agirhig =1.021
Kaba agreganmn hacim 6zgiil agirhig: =2.714
Kaba agreganin zahin 6zgil agirhg =2.773
Ince agreganin hacim 6zgil airh =2.671
Ince agreganin zahiri 6zgiil agirhg =2.749
Fillerin zahiri 6zgul agirhg =2.780
S . 100
Agrega kansiminin hacim 6zgtl agirthyy, G, = a3 47979 =2.698
Y TR,
2714 2671 2780
e 100
Agrega kangiminin zahin 6zgul agulig, G, = 445479 75 =2.762
2773 2749 2780
Agrega kansiminin efektif 6zgiil agirhi3y, Gg=2.730
-2
Agreganin bitlim emmesi, B, =100 #2730~ 2698, 1021 =044
2.730%2.698

Kangimla ilgili bu genel hesaplar yapildiktan sonra, her briket i¢in gerekli yogunluk,
bosluk ve stabilite analizleri bolim 2.3.’te gostenldigi sekilde yapilmig ve Tablo 22.
(Marshall deney formu) de toplu bir gekilde verilmistir.
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3.3.3. Marshall Metodu ile Karisim Dizaynindan Elde Edilen Grafikler ve

Optimum Bitiim Yiizdesindeki Deney Sonugclar:

Her briket igin gerekli yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra her set
igin ortalama degerler Tablo 22. de gosterildigi sekilde bulunarak sekil 2., sekil 3., sekil 4.,
sekil 5., sekil 6. ve gekil 7. de goriilen grafikler elde edilmigtir.
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Sekil 3. Stabilite - W, grafigi

1
!

HIIIHULHIIHHIIIIIIIIIIJJJHIHIJJHII

ITI’IIlIFiTI,l—HlTH]IlII‘ﬁH—H

3.00 350 400 450 500 550 600 650
BITUM [%]
Sekil 4. Asfaltla dolu bosluk - W, grafigi
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Sekil 5. Bogluk ylizdesi - W, grafigi
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Sekil 6. VMA - W, grafigi
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Sekil 7. Akma - W, grafigi

Yukanda gorildigi sekilde elde edilen bu grafiklerden gekil 2. de maksimum 6zgiil
aguli@r veren asfalt ¢imentosunun % 5.12 oldugu ve sekil 3. te Marshall stabilitesinin
maksimum oldugu durumda asfalt ¢imentosunun % 5.01 oldugu goriilmektedir. Sekil 4. te
sartnamede asfalt betonu aginma tabakasi i¢in Ongorilen asfaltla dolu bosluk yiizdesi
sitirlannin  arasinda kalan % 80 asfaltla dolu bosluk yiizdesine karsiik gelen asfalt
¢imentosunun % 5.88 oldugu, yine sartname sinirlar1 arasinda orta degere karsilik gelen % 4
bosluk oranindaki asfalt ¢imentosunun % 4.99 oldugu goriilmektedir. Bu sekilde bulunan
dort asfalt gimentosu yiizdelerinin ortalamasi alinarak optimum bitiim yiizdesi agagidaki
sekilde hesaplanmgtir.

. . .S 01 +5.88 +4.99
Optimum bittim yiizdesi = 312 +50 : 499 _ 5.25




Elde edilen optimum bitiim yiizdesine gore kangim dizaymi sonuglan asagidaki gibi

bulunmustur.
Stabilite = 1193 kg
D, = 2427 gr/em®
Asfaltla Dolu Bogluk = % 78.5
Bosluk = %37
Akma =  3.90mm

Grafiklerin Yorumu ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 2. de verilen D, - W, grafiginden de goriilecegi gibi, bitiim yiizdesi arttikga,
pratik 6zgiil agirlik artarak bir maksimumdan gegmekte ve sonra diigmektedir. Sekil 3. te
verilen Stabilite - W, grafiginde de benzer durum gériilmektedir. Sekil 4. te verilen Asfaltla
dolu bosluk - W, grafifinde, bitim yiizdesinin artmastyla birlikte asfaltla dolu bosluk
yiizdesinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 5. te verilen Bosluk - W, grafiinde, bosluk yiizdes,
bitiim yiizdesinin artmasi ile minimum bir bosluk yiizdesine yaklasarak diismektedir. Sekil 6.
da verilen VMA -W, grafiginde, bitiim yiizdesi arttikga, agregalar aras: boglugun azalarak
bir minimumdan gegtigi ve sonra yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 7. de verilen Akma - W,
grafiginde ise akma degerlerinin, bitiim yiizdesinin artmastyla birlikte artti§1 goriilmektedir.
Asfalt betonu kaplamalaninin trafik yiikleri altinda davramigimi yansitan akma deger,
sartnamelerde smirlandmlmugtir. Optimum bitiim yiizdesine karsilik gelen biitiin bu degerlere
sahip kangimin, yola tatbik edilebilmesi ve kaplamanm kendisinden beklenen bagarrya
ulagabilmesi bakimindan elde edilen bu degerlerin sartname sinirlan igerisinde olmasi
gerekir. Asfalt betonu igin gsartname dizayn kriterleri Tablo 23. te verilmigtir. Buna gore elde
edilen sonuglarin, asfalt betonu aginma tabakast igin 6ngorilen dizayn kriterlerinin gok
iizerinde oldugu ve Torul Kalker Tagocag: agregalarinin kendisinden beklenen performansi

sagladig saptanmigtir.
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Tablo 23. Sartname dizayn kriterleri (11).

(Agirhkeca, 100 e)

HAFIF VE ORTA AGIR TRAFIKLI YOLLAR,
TRAFIKLI YOLLAR OTOYOLLAR,

OZELLIKLER TIRMANMA SERITLERT

BINDER ASINMA BINDER ASINMA
Vurus Sayist 50 - 50 - 75 - 75 -
Marshall Stabilitesi, Kg. 600 - 750 - 750 - 900 -
Bogsluk, % 4 6 3 5 4 6 3 5
Asfaltla Dolu Bogsluk, % 65 75 75 85 65 75 75 85
Akma, mm 25 4.6 2.5 4.6 2 4 2 4
Filler/Bittim Orani - - - - - 14 - 1.5
Asfalt Cimentosu 35 i 65 | 40 i 70 | 35 i 65 | 40 i 70
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4. SONUCLAR

Degisik iklim kogullarmin yaninda siirekli ve direkt olarak trafik yiiklerinin etkisine
maruz kalan bitiimli kaplamanin, istenilen sartlann ve kendisinden beklenen ozellikleri
saglamasi gerekmektedir. Bu itibarla, iyi bir kaplamamn tegkili, dolayisiyla iyi bir sonug
alinabilmesi i¢in kaplama kangiminda kullanilan malzemelerin ¢ok iyi taninmasi, kanigim
oranlarimin iyi ayarlanmasi ve ilgili prosediiriin titizlikle uygulanmas: gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Torul Kalker Tagocagindan elde edilen agrega malzemesinin, uygun
baglayict kullanarak kangim igerisindeki performansim belirlemek maksadiyla pratikte
yaygin olarak kullanilmakta olan Marshall metoduna gore kangim dizaym hazirlanmus, elde
edilen sonuglar sartname kriterleri ile kargilagtirtlmig ve gerekli degerlendirmeler yapilmgtir.
Elde edilen bu sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir :

a. Segilen agrega malzemesinin, granillometrisi, fiziksel Ozellikleri ve baglanma
ozelligini belirlemek amaci ile kalite kontrol deneyleri uygulanmig ve elde edilen sonuglarn,
her tiirlii iklim kogullarinda ve agir trafikli yollarda asfalt betonu aginma tabakasinda ve diger
tabakalarda kullamlabilir nitelikte oldugu tespit edilmistir. S6z konusu tasocaginda ihzarat
yapildik¢a ocagin ilerleyen katmaniarinda agreganin 6zelliklerinin degisip degismedigi aynica
tespit edilmelidir.

b. Iklim ve trafik kosullan dikkate alinarak segilen asfalt gimentosunun, fiziksel
ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanan deneylerden elde edilen sonuglarin sartname smirlan
icerisinde oldugu tespit edilmigtir.

c. Ozellikleri belirlenen agrega ve asfalt ¢imentosu malzemelerinin, halen pratikte
yaygin olarak kullanilmakta olan Marshall metoduna gore hazirlanan kangim dizayninm,
yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapilarak elde edilen sonuglann, dizayn kriterlerinin
¢ok iizerinde oldugu ve segilen agreganin kendisinden beklenen performans: sagladif tespit
edilmistir. Torul Kalker Tagocagindan ahnan agregamin bu ¢ahigmada verlen uygun
graniilometride hazirlanmasi ve % 5.25 oraminda 60-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile
sicak kangim yapilmas: halinde elde edilen asfalt betonunun stabilitesi 1193 kg, hacim 6zgiil
agirhi@ 2.427 gr/em’, asfaltla dolu bosluk yiizdesi % 78.5, bostuk yiizdesi % 3.7 ve akma
miktan 3.90 mm civannda olacaktir.
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6.0ZGECMIS

1970 yiinda Bayburt’ta dogdu. Ik, Orta ve Lise tahsilini Bayburt’ta tamamladiktan
sonra 1990 yilinda, K.T.U. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimiinii
kazandi. Ogrenimi sirasinda onur ve yiiksek onur alma basarisim da géstererek 1994 yilinda
mezun oldu. Ayni yil mezun oldugu Boliimde yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 1995 yilinin
subat ayinda Fen Bilimleri kadrosundan Araghrma Gorevlisi olarak géreve bagladiktan sonra
aymt yiin Ekim ayinda Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Ulagtrma Anabilim Dalinda agilan Arashrma Goreviili§i smavim kazanarak Fakiilte
kadrosundan goreve atandi. Halen aym goérevi yapmakta ve yabanci dil olarak Ingilizce
bilmektedir.



