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OZET

Yol iistyapilar;; esnek ve rijit olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Baglayici olarak
bitiimlii malzeme tiiriiniin kullanildig1 {istyapr cesidi esnek yol iistyapist olarak
adlandirilmaktadir. Ustyap: tasarimmin konforlu, ekonomik, giivenli, kaliteli olmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yol iistyapt 6mriinii uzatmak i¢in bitlimlii sicak karisima
cesitli katkilar ilave edilerek yol iistyap1 dayanimini arttirma ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Uzun istyapr Omriinii saglayan ana unsur, Ustyapida kullanilan malzemelerin kalitesi,
karisim malzemelerinin birbirine uyumu, temel malzemelerinde veya taban zeminindeki
mukavemetin yapisal olarak iistyapiyr karsilayabilecek durumda olmasidir. Ustyapt
deformasyonlarina neden olan bircok etken mevcuttur. Bunlar; temelin tagima
kapasitesinin yeterli olmamasi, bununla birlikte temelde kullanilan malzemelerin yeterli
kalinlikta, sertlikte, kalitede olmamasi, trafik yiikiiniin artmasiyla iistyapida meydana gelen
tekerlek izinde oturma, iklim kosullar1 ve sicaklik degisimlerinin gerektigi dlgiide dikkate
alimmamasi vb. gibi siralanabilir.

Bitiimlii sicak karigimlarin, bilhassa tekerlek izi gibi kalici deformasyonlara ve termal
catlamalara kars1 direncinin gelistirilmeye ihtiyact vardir. Bitiimlii sicak karisimin
performansini arttirmak i¢in tilkemizde ve cesitli iilkelerde bitiimlii sicak karigima gesitli
katkilar ilave edilerek 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada bitiimlii
sicak karisim performansini arttirmak igin ¢esitli {istiin 6zelliklere sahip Grafit
malzemesinin bitlimlii sicak karisim igindeki performansi incelenmistir. Bu amagla
bitiimlii sicak karisim cesitlerinden tas mastik asfalt karisimiyla calisma yapilmistir.
Burada, bitiimli sicak karisimdaki filler yerine Grafit malzemesi kullanilarak
modifikasyonu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bitiimlii sicak karisim, Tas mastik asfalt, Grafit
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ABSTRACT

The road superstructures are flexible and rigid. The type of superstructure in which
bituminous material is used as binder is called flexible road superstructure. The
superstructure design is aimed to be comfortable, economical, safe and high quality. In this
direction, in order to extend the life of the road superstructure, various additives are added
to the hot bituminous mixture to increase the strength of the road superstructure.

The main factor that provides long superstructure life is the quality of the materials used in
the superstructure, the compatibility of the mixture materials with each other, and the
strength of the base materials or the floor soil is structurally able to meet the
superstructure. There are many factors that cause superstructure deformations. These; the
insufficient carrying capacity of the foundation however, the materials used in the
foundation are not of sufficient thickness, hardness and quality, due to the raise in traffic
load in the superstructure are not taken into account to the extent necessary of the wheel
tracking deformations, climatic conditions and temperature changes .

There is a need to raise the resistance of bituminous hot mixtures to permanent
deformations and thermal cracking, in particular wheel tracks. It is aimed to improve the
properties of bituminous hot mixture by adding various additives to bituminous hot
mixture in our country and various countries in order to increase the performance of hot
mixture. In this study, in order to improve the performance of bituminous hot mixture, the
performance of graphite material with various superior properties in bituminous hot
mixture was investigated. For this purpose, a study was carried out with stone mastic
asphalt mixture of bituminous hot mixture varieties. Here, modification of the bituminous
hot mixture using graphite material was investigated instead of filler.

Key Words . Bituminous hot mix, Stone mastic asphalt, Graphite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm Milimetre, uzunluk birimi

km Kilometre, uzunluk birimi

gr Gram, kiitle birimi

°C Derece Celsius, sicaklik birimi
kN Kilonewton, kuvvet birimi

Ib Libre, kiitle 6lgiisii birimi

cm3 Santimetrekiip, hacim birimi
in¢ (°) Uzunlugu 2,54 cm. olan Ingiliz uzunluk 6l¢ii birimi.
Kisaltmalar Aciklamalar

BS Ingiliz Standardi

B Bitiim

BSK Bitlimlii Sicak Karisim

Dp Pratik yogunluk

Dt Teorik yogunluk

Gef Efektif 6zgiil agirlik

Gsb Hacim 6zgiil agirlik

Gsa Zahiri 6zgiil agirhik

KTS Karayollar1 Teknik Sartnamesi
SBS Stiren - Butadien - Stiren
TMA Tas Mastik Asfalt

TS EN Tiirk Standardi-Avrupa Standardi
\i Asfaltla dolu bosluk

VMA Agregalar Aras1 Bosluk

Vh Hava boslugu






1. GIRIS

Karayolu {istyapisinda iilkemizde ve birgok iilkede bitiimlii sicak karisim yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bitiimli sicak karigim iginde belirli oranlarda bitiim, agrega ve imalat
tirtine gore ¢esitli katkilar barindirmaktadir. Bitimlii sicak karisim igindeki ¢esitli
gradasyonlardaki agrega dayanimi kadar bitiimiin mevcut 6zellikleri de oldukc¢a 6nemlidir.
Bitiimlii sicak karisimda kullanilan filler malzemesi, bitiimli sicak karisim tabakalarinda

bosluk, aderans ve baglayicilig1 arttiran bir malzemedir.

Bir karbon minerali olan ve asagida agiklanan 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada bitiimli
sicak karisimdaki performansi arastirilan Grafit, dogada siyah ve gri renkte, daha ¢ok
magmatik kayaclar ile birlikte kati formda bulunmaktadir. Grafit malzemesi, 1s1 ve
elektrigi iyi iletir, 1s1ya karst dayanimi yiiksektir. Kimyasal reaksiyonlara karsi duyarsiz
olup normal sicakliklarda kararlidir. Asit, baz ve tuzlara karsi dayanikli bir malzemedir.
Trafik yiikiinlin artmasiyla yol iistyapisinda meydana gelen kalici deformasyonlari,
sicaklik degisimi, iklim kosullar1 etkisiyle meydana gelen termal catlaklari 6nlemek
amaciyla bitiimlii sicak karigima filler yerine belirli oranlarda Grafit malzemesi
karistirllmistir. Bitiimlii sicak karisim cesitlerinden tas mastik asfalt karigimiyla ¢alisma
yapilmustir ve bitiimlii sicak karisima uygulanan deneyler uygulanmistir. Deney sonuglari

grafitsiz yapilan bitlimlii sicak karisim deney sonuglariyla karsilastirilmistir.

Bu calismada, ikinci boliimde bitiimlii sicak karisimda kullanilacak malzemeler ile ilgili
genel bilgiler verilmistir, liciincii boliimde karisimi hazirlamak i¢in yapilan deneyler

belirtilmistir ve dordiincii boliimde Grafit’li ve grafitsiz deney sonuglar1 karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Asfalt, yol kaplamalarinda kullanilan en eski miihendislik malzemelerinden biridir.
Kullanish yapisi, baglayiciligi ve esnekligi sayesinde yol iistyap1 kaplamalari i¢in 6nemli
bir malzemedir. Tarihte ilk olarak asfalt milattan once 3000 yili civarinda Siimerler
tarafindan baglayict maddesi olarak kullanmistir. Asfalt karigimlar icin ilk asfalt plenti,
1920-1930 yillar1 arasinda kullanilmistir. Tiirkiye’de ilk asfalt caligmalart Osmanlt

déneminde baslamistir ve Cumhuriyet doneminde gelismistir [1].

Asfalt karisimlarda bitiim baglayicidir, ham petroliin damitilmasindan sonra elde edilen
atik maddelerden olusur. Asfaltin, agrega ve ¢esitli katkilar ile karistirilmasiyla bugiinkii
yol kaplamalarinda kullanilan bitlimlii karisimlara ulagilmaktadir. Asfalt karisimlar,
gelistirilen teknik 6zellikleri ile dayanimi yiliksek, daha konforlu, ¢evreyle uyumlu, uzun
Oomiirlii yollarin yapimina olanak saglamaktadir. Glinlimiizde, Amerika’daki karayollarinin

%941 ve Avrupa’daki karayollarinin %95°1 asfalt kaplamadan olugmaktadir [1].

Asfalt kaplama, uygulama sekillerine gore farklilik gostermektedir. Soguk, sicak ve 1lik

karisim gibi farkl alternatif uygulama tipleriyle avantaj saglamaktadir.

Asfalt kaplamalarin avantajlari;

1. Asfalt yollar daha giivenlidir. Asfalt karigimlar, hava kosullarina karsi harika bir
sirtinme direncine sahiptir. Yiksek siirtiinme direnci, trafik kaza riskini en diisiik

seviyeye diistirmektedir.

2. Asfalt yollar daha konforludur. Asfalt ylizeyi, diizgiin bir yiizeye sahip olup, siiriis

konforunu artirmaktadir. Araclarin i¢indeki ve disindaki giiriiltii seviyesi daha diisiiktiir.

3. Asfalt, yapisal olarak betonda oldugu gibi reaktif bir 6zellik gostermemektedir. Asit ve

stilfatlara kars1 direnci yiiksektir ve diger malzemeler ile reaksiyona girmemektedir.

4. Asfalt kaplamalarin bakim ve onarimi daha hizhidir. Asfaltin serimi ve sikistirilmasi

gerceklestirildikten birkag saat sonra trafige agilabilmektedir.



5. Asfalt kaplamalar, yapisal olarak elastik ve kalici deformasyonlara karsi daha
dayaniklidir ve maruz kaldig trafik yiiklerini esneklik 6zelligi sayesinde tabana yayar, bu

durumda yol 6mriinii uzatmaktadir.

6. Asfalt yollarin, maliyeti gerek ilk asamada gerekse de bakim, onarim asamasinda daha

diistiktiir.

Asfalt kaplamalarin dezavantajlari;

1. Asfalt kaplamalarda sicaklik énemli bir parametredir. Iklim kosullarmin kétii olmasi
asfalt karisimlarin, plentten ¢ikis sicakliginin korunmasi, serme, sikistirma vb. islemlerin

kalitesini etkilemektedir.

2. Asfalt karisiminin serilecegi zeminin rutubeti 6nemlidir. Yiiksek rutubetli zeminler

iizerine asfalt kaplama uygulanmasi sakincalidir.

3. Petrol damitan rafinerlerin sayisinin az oldugu iilkelerde, asfalt karigimlarda baglayici
olarak kullanilan bitiim malzemesinin, plentlere taginmasi yiikksek bir ulagim maliyetini

beraberinde getirmektedir.

4. Asfalt karisimlarda kullanilacak agregalarin kurutulmasi ve 1sitilmasi islemlerinde ¢evre

kirliligi olugsmaktadir.

2.1. Bitiim

Bitiim, genel olarak sivi veya kati bir maddedir. Hidrokarbonlardan olusur ve trikloretilen
maddesi i¢inde ¢oziiniir. Bitiim, 1sitildiginda yumusar ve ugucu bir malzeme degildir.
Bitiim, petroliin rafinerilerde damitilmasi ile elde edilir. Dogal bir sekilde de dogada
bulunabilir.  Ornegin; Trinidad Gol’iinde cesitli mineral maddelerle birlikte

bulunabilmektedir [2]. Bu galismada 50/70 penetrasyon dereceli bitiim kullanilmistir.



2.2. Agrega

Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilacak agregalarin se¢iminde, malzemelerin temin
edildigi tas ocagi, maliyeti ve karigimda kullanilabilir kalitede olmasi dikkate alinmaktadir.
Agreganin karigim i¢in uygun olup, olmadig1 deneylerle belirlenen fiziksel 6zelliklerinden
anlasilmaktadir. Agreganin temiz, organik madde icermeyen, istenilen yassilikta ve
absorbsiyonda, dayanimi ve soyulmaya karst mukavemetinin yliksek Ozelliklerde olmasi

istenmektedir.

Bu ¢alisma, ERAY BAZALT tas ocaginda iiretilen (7-13 mm ve 13-19 mm) bazalt
malzemesi ve Kuzey Marmara Otoyolu Projesi Ana Govde KM 147+500 Yarma ve Yan

Ariyet Ocagindan, 0-5 mm (Meta Kumtasi) alinarak dizayn edilmistir.

2.3.Filler

Mineral filler, karisimlar i¢in 6nemli bir malzemedir. Karisim iskeletindeki bosluklarin
doldurulmasini, aderansin ve baglayiciligin artmasin1 saglar. Bir malzemenin filler
sayilabilmesi i¢in elek analizi sonucu tamaminin 0,425 mm elekten gecmesi ve agirlikga en
az %70’inin 0,075 mm elekten gegiyor olmasi gerekmektedir. Karisim gradasyonunda
0,425 mm elekten gecen malzeme miktar1 yeterli degil ise, agrega karisimina uygun
gradasyonu saglayabilmek igin filler malzemesi ilave edilmektedir. Mineral filler; mermer
tozu, tas tozu, yanmis firin atiklari, dogal kum, sonmiis kire¢ vb. maddelerden
olusabilmektedir. Filler malzemesinin, kilsi ve topraksi yapida olmamasi, organik ve

zararli madde igermemesi gerekmektedir [3].

2.4.Bitiimlii Sicak Karisim

Bitiimlii Sicak Karisim, 145-165°C sicakliktaki agrega karisimu ile yine ayni sicakliktaki
1sitilmig asfalt ¢gimentosunun homojen olarak karistirilmasi ile elde edilmektedir. Bitlim,
isitilarak viskoz sivi hale getirilmesi ile uygun akiciliga gelmesinden sonra, kurutulan ve
1sitilan agrega ile bir asfalt plenti tesisinde karistirilmaktadir. Bu karigimlar bitiimlii sicak

karisim (BSK) olarak adlandirilmaktadir [4]. Bitiimli sicak karigim, dizaynini olusturmak



icin iki deney yontemi mevcuttur. Bu yontemler, Superpave ve Marshall yontemidir.
Marshall yontemi, tilkemizde uzun yillardir kullanilmaktadir. Fakat, Superpave yontemi,
yeni bir tasarim yontemi olup tlilkemizde kullanim1 yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismada,
Marshall yontemi kullanilmistir. Marshall yontemi, Bruce Marshall tarafindan, tekerlek
yiiklerine kars1 koyabilmek amaciyla diigiiniilmiistiir. Marshall yontemi, Superpave
yontemine gore daha kullanigh ve hizli bir deney yontemidir. Marshall deney yontemi ile
stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, bitiim orani, bitiimle dolu bosluk orani, bosluk orani,

agregalar aras1 bosluk orani degerleri tespit edilmektedir.

2.5.Tas Mastik Asfalt Karisinn (TMA)

Tas mastik asfalt karisiminda kaba agrega miktar1 ince agrega ve filler miktarina gore daha
fazladir. Karigimda, iri agregalarin fazlaligi iskeletsi yapida bosluklar meydana
getirmektedir. Bu bosluklarda ince agrega + filler + bitim harci ile (mastik harg)
doldurulmaktadir. Bu yapidaki karigima, tas mastik asfalt karisimi denilmektedir. TMA
karisimindaki kaba agrega oranmin yiiksek olmasiin nedeni, agir trafik yiiklerine karsi
yiikksek dane temast ve i¢ kenetlenmeyle mukavemeti arttirmaktir. Tas mastik asfalt
karisiminda, bitiim miktar1 fazladir ve durabiliteyi arttirmaktadir. TMA karisiminda, bitiim
oraninin yliksek olmasi nedeniyle, karisimdan bitlimiin siiziilmesini 6nlemek amaciyla
karisima seliiloz elyaf ilave edilmektedir. TMA yapiminda katkilarin kullanilmas: bitiim
miktarin1 artirmasina, buna bagli durabilitenin yilikselmesine ve olusan deformasyonlara
karst dayanimi artirmaktadir [4]. Bu ¢alismada dizaynda, %4,5 LG 501 SBS (Kraton)
katkili Modifiye Bitiim ve Viatop 66 Seliiloz Elyaf (%0,35) kulanilmistir.

2.6.Grafit

Karbonun bir allotropu olan grafit, ametal bir elementtir. Hekzagonal kristal yapisina sahip
Grafit’te, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi karbon atomlar1 iki boyutlu diizlemde, tabakalar
halinde birbirine baglanmistir. Karbonlarin bu dizilimi sayesinde tabakalar birbirlerinin
tizerinde kolayca kayar. Grafit’in yaglayici bir 6zellikte olmasi bu sebeptendir. Karbon
atomlarmin olusturdugu tabakalar igerisindeki baglar olduk¢a kuvvetlidir. Tabakalar,
arasindaki baglar ise zayiftir. Bunun sonucunda Grafit, genel olarak kaygan bir davranis

gostermektedir [5].
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Sekil 2.1. Grafit’in kimyasal yapisi

Grafit’in, 1sitya, asit, baz ve tuzlara karsi dayanimi oldukg¢a yiiksektir. Kimyasal
tepkimelere duyarsiz olup kararli bir yapidadir. Dogada kati halde bulunur, erime
sicakligina ulagtiginda sivi hale gegmeyip dogrudan gaz haline geger. Erime sicakligi 3927
°C’dir. Yanma sicakligi oksijenli ortamlarda 600-670 °C’dir. Normal hava kosullarinda,
3500°C’de yanici degildir [5].

Bir karbon minerali olan Grafit, dogada siyah ve gri renkte, daha ¢ok magmatik kayaclar
ile birlikte kat1 formda bulunmaktadir. Karbonun bir allotropudur ve karbon atomlarinin
dizilimi nedeniyle yaglica ozelliktedir. Yumusak bir yapida olup biikiilme o6zelligine
sahiptir. Kullanim alani oldukga fazladir. Kursun kalemin yapisinda belirli miktarda Grafit
bulunmaktadir. Grafit’in yiiksek sicakliklardaki performansi, asit, baz ve tuzlara kars
dayanim1 nedeniyle dokiim sanayiinde, bazi laboratuvar malzemeleri ve boya
malzemelerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Metal aletlerin yaglanmasinda, araba
balatalar, lastik, motor yaglarinda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Iyi bir iletken
olan Grafit, elektronik malzemelerin {iretiminde de kullanilmaktadir [6]. Oldukg¢a fazla
kullanim alanimna sahip Grafit, Avrupa Birligi’nin belirledigi kritik hammaddeler arasinda
yer almaktadir [7]. Grafit, 1s1ya kars1 direncinin yiiksek olmasi nedeniyle niikleer enerjide

nétron yavaglatici olarak da kullanilmaktadir [8].



3. GEREC VE YONTEMLER

3.1.Karisim Oranlar ile Karisim Gradasyonu Tolerans Limitleri

Dizaynda, ERAY BAZALT tas ocaginda tretilen (7-13 mm ve 13-19 mm) bazalt
malzemesi ve Kuzey Marmara Otoyolu Projesi Ana Gévde KM 147+500 Yarma ve Yan
Ariyet Ocagindan 0-5 mm (Meta Kumtasi) dane boyutu grubu agregalar ile %4,5 LG 501
SBS katkili Modifiye Bitim ve Viatop 66 Seliilloz Elyaf (%0,35) kulanilmistir. Karigim
gradasyonunun hazirlanmasinda, asagidaki Tablo 3.1°de verilen elek analizi sonuglari esas
alinmistir. Tablo 3.1°de agregalarin kullanim miktarlari ile dizayn gradasyonu ve tolerans
limitleri verilmistir. Karisim gradasyonu (13-19 mm), (7-13 mm), (0-5 mm) ve filler dahil
dort ayr1 dane grubunun belirli oranlarda karistirilmasindan olusturulmustur. Bu agregalar,
bitiimlii malzemeler ile karistirildiginda agrega karigimi {iniform ve homojen olacaktir [3].
Agrega karigiminin Tablo 3.1°de belirtilen dizayn tolerans limitleri ve sartname limitleri
arasinda olmasi gerekmektedir. Tablo 3.1°de goriildiigii gibi karisiminin maksimum dane
boyutu 19 mm’dir. Belirlenen karisimda kaba agrega yiizdesinin ince agrega ve filler
miktarma gore fazla olmasinin nedeni, kaba agrega ile dayanimi arttirmak, kaplamadaki
deformasyonlar1 azaltmaktir. Hazirlanacak olan karisimlarda kaba agreganin fazla olmasi
agregalar arast bosluk miktarini arttirmaktadir. Bu bosluklarda, mastik har¢ denilen
modifiye bitim, filler, ince agrega ve bitimiin kusmasmi Onleyen elyaf ile

doldurulmaktadir [9].

Tablo 3.1. Agregalarin kullanim miktarlari ile dizayn gradasyonu ve tolerans limitleri

Elek Boyu (13-19 mm| 7-13 mm| 0-5 mm Filler | Kansmm TDizayn KA;FNmA
ok | T
mm. inch 12,020 58,0% 20,0%0 10,090 | 100,0% (2014)
19,1 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100 100 100
12,7 1/2" 51,0 100,0 100,0 100,0 94,1 90,1 | 98,1 90 100
9,52 3/8" 51 56,1 100,0 100,0 63,2 59,2 | 67,2 50 75
4,76 | No.4 1,4 3,4 100,0 100,0 32,1 29,1 | 35,1 25 40
2,00 | No.10 66,0 100,0 23,2 20,2 | 26,2 20 30
0,420 | No:40 26,8 100,0 15,4 12,4 | 18,4 12 22
0,177 | No:80 18,5 88,6 12,6 9,6 15,6 9 17
0,075 [No0.200 11,4 75,3 9,8 8,0 11,8 8 12




Asagida gosterilen Grafik 3.1 ¢izimi, Tablo 3.1°de belirlenen karisim dizaynina esas
olacak cesitli tane grubundaki malzemelerin gradasyonu, dizayn tolerans limitleri ve
sartname limitleri esas alinarak ¢izilmistir [10]. Grafik 3.1°den goriildiigi gibi karisim

gradasyonu, sartname ve tolerans limitleri arasindadir.
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Grafik 3.1. Karisim gradasyonunun grafigi

3.2. Agrega Deneylerinin Sonuglari

Dizayn gradasyonuna uygun olarak hazirlanan agregalara yapilan deneylere ait sonuglar
Tablo 3.2°de verilmistir ve deney sonuglarinin Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine

uygunlugu gosterilmistir.

Tablo 3.2’de belirtilen agregalara uygulanan deneylerin amaglar1 kisaca asagida

aciklanmustir:

Agreganin Ozgiil agirligi ve absorbsiyonu; Agregalarin 6zelliklerini tespit edebilmek
amaciyla, agregalara TS EN 1097-7’ye uygun olarak 6zgiil agirlik deneyi uygulanmistir
[11]. Birim hacimdeki agreganin havadaki agirliginin, ayni hacimde ve sicaklikta
25°C’deki saf suyun agirhigma orani, agreganin 0Ozgill agirligidir. Danenin, hacim
tanimlamasina bagli olarak, hacim, zahiri ve efektif 6zgiil agirlik tiirli vardir. Hacim 6zgiil

agirhik, gecirimsiz ve gecirimli tiim bosluklarla katt dane hacmini, zahiri 6zgiil agirlik,
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gecirimsiz bosluklarla beraber kat1 dane hacmini, efektif 6zgiil agirlik ise, asfalt absorbe

eden bosluklar disinda tiim hacmi kapsar [12].

MgSO4 donma kaybi deneyi; Agregalarin Ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla,
agregalara TS EN 1367-2’ye uygun olarak MgS0O4 donma kaybi deneyi uygulanmistir
[13]. Uzun siire boyunca hava tesirlerine maruz kalan agregalarin ¢dziilme ve donmaya

kars1 gosterdikleri dayanimin tespit edilmesi i¢in uygulanan kolay ve hizli bir deneydir [4].

Metilen mavisi deneyi; Agregalarin 6zelliklerini tespit edebilmek amaciyla, agregalara TS
EN 933-9°da belirlenmis kosullar esas alinarak metilen mavisi deneyi uygulanmistir [14].
Bu deney ile agregalardaki Kirlilik miktar1 tespit edilmektedir [15]. Agregada kil vb.
organik maddeler bulunmamalidir. Boya absorbsiyonu ile yapilan deneyde, ince

agregadaki kil miktar1 belirlenmektedir [12].

Los Angeles asinma kaybi1 deneyi; Agregalarin 6zelliklerini tespit edebilmek amaciyla,
agregalara TS EN 1097-2’ye uygun olarak Los Angeles asinma kaybi deneyi uygulanmistir
[16]. Darbeleme ve asinma sonucu agreganin standart gradasyonunun ne olgiide

bozuldugunu, agrega yiizeyinde ve biinyesindeki deformasyonu 6lgen deneydir.

Bu deneyde dane biyiikligii 75 mm’den kiigiik olan kaba agregalar kullanilir ve Los

Angeles aginma makinesi ile agregalarin aginmaya kargi direnci belirlenir [4].

Yassilik indeksi deneyi; Agregalarin dzelliklerini tespit edebilmek amaciyla, agregalara TS
EN 933-3’¢ uygun olarak yassilik indeksi deneyi uygulanmstir [17]. Agrega karigimindaki
danelerin belirli yassilikta olmasi istenmektedir ve bdylece karigimda bulanan yassi
daneler, kolaylikla bitiim ile bag kurabilmektedir [18]. Yassi agregalar; kalinligi, nominal
boyutunun 0,6’sindan daha kiigiik olan agregalardir. Agregalarin yassilik indeksini
belirlerken, agikliklar1 olan bir sablon kullanilir ve sablondan gegirilen yassi danelerin

agirligi, toplam numune agirligina oranlanir. Bu oranin yiizdesi yassilik indeksidir [4].

Soyulma mukavemeti deneyi; Agregalarin oOzelliklerini tespit edebilmek amaciyla,
agregalara TS EN 12697-11’e uygun olarak soyulma mukavemeti deneyi uygulanmistir
[19]. Asfalt kaplamalarda, zamanla su ve sicaklik etkisiyle agrega bitiim adezyonunda

azalma goriiliir ve bu durum kaplamanin deforme olmasina neden olur. Agrega ve bitiim
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adezyonun belirtilen etkiler atinda soyulmaya kars1 direnci, soyulma mukavemeti deneyi
ile saptanabilmektedir. Soyulma miktarinda, kullanilan agrega cinsi (kalker, bazalt, gibi),
yapist ve bitimli baglayici cesidi etkilidir. Deney sonucunda, agreganin soyulma
mukavemeti diisiik bulunur ise, kullanilacak bitiime katki maddeleri ilave edilir ve miktar1
deneyle belirlenir. Boylece, soyulma mukavemeti arttirilir [4]. Tablo 3.2°de belirtilen
deney sonuglarindan da goriildiigii gibi soyulma mukavemeti igin katki kullanilmasina

gerek yoktur.

Tablo 3.2. Agrega deneylerinin sonuglari

AGREGA DENEYLERININ SONUCLARI
Ocak Ady Eray Bazalt, Kuzey Marmara Otoyolu Projesi Ana G6vde
KM:147+500 Yarma ve Yan Ariyet Ocag
Kaba Agrega| Ince Agrega Filler SS:::;::_? Deney Standardi

Hacim Ozgiil Agirhg 2,668 2,686 TS EN 1097 - 7
Zahiri Ozgiil Agirhd 2,735 2,715 2,716
Absorpsiyonu % 0,92 0,40
Karigmm Efektif Ozgiil Agirg (deneyle) 2,703
Karismmm Efektif Ozgiil Agirhig (hesapla) 2,703
MgSO, Donma Kayb, % 2 <14 TS EN 1367-2
Metilen Mavisi, g/kg 0,5 <3 TS EN 933-9
Los Angeles Asmma Kayby, % 15 <25 TS EN 1097-2(2010)
Yassilk Indeksi, % 10 <25 BS 812
Soyulma Mukavemeti %(dizaynda kullanilan bitim ile) | 85-90 > 60 KTS 403.Kis Ek-A

3.3.Bitiim Deneylerinin Sonug¢lar:

Dizaynda kullanilan bitime uygulanan deneylere ait sonuglar Tablo 3.3’te verilmistir.

Bitiime uygulanan deneylerin amagclar1 kisaca agiklanmistir.

Parlama noktasi deneyi; Baglayici ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla, bitliimli
baglayicilara TS EN ISO 2592’ye uygun olarak parlama noktasi deneyi uygulanmistir [20].

Bir maddenin buharinin alev aldig1 fakat yanmay siirdiirmedigi en diisiik sicakliktir.
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Bitiimiin, uygulama esnasinda yiiksek sicakliklarda isitilirken olugabilecek herhangi bir

yanma ve alev alma durumuna kars1 6nlem almak bakimindan parlama noktas1 dnemlidir

[4].

Bitim Ozgiil Agirhig; Baglayict ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla, bitiimlii
baglayicilara TS EN 15326+A1’e uygun olarak bitiim 6zgiil agirligi deneyi uygulanmistir
[21]. 25°C’de, bitiimlii malzemenin hacminin havadaki agirligi ile aymi kosullarda ve
hacimdeki suyun agirligina orami bitim 6zgil agirhgm vermektedir. Genellikle

piknometre metodu ve 6zgiil agirligin tayini metodu ile belirlenir [4].

Bitiim penetrasyonu; Baglayic1 6zelliklerini tespit edebilmek amaciyla, TS EN 1426°da
belirlenmis kosullar esas alinarak bitiimlii baglayicilara, bitiim penetrasyon deneyi
uygulanmistir [22]. Bitiimlii baglayicinin kivamlilik veya sertligini belirlemek amaciyla
penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon degeri, 100 gram agirliginda bir ignenin, 5 saniye
siire sonunda asfaltin i¢ine dikey olarak batma mesafesidir. Penetrasyon degeri ve
kivamlilik birbiriyle ters orantilidir. Penetrasyon degeri arttikga bitlimiin yumusadigi,

penetrasyon degeri azaldik¢a bitiimiin sertlestigi ve kivamliligmin arttigi goriilmektedir

[4].

Yumusama noktasi; Baglayici oOzelliklerini  tespit edebilmek amaciyla, bitimli
baglayicilara TS EN 1427°de belirlenmis kosullar esas alinarak yumusama noktas: deneyi
uygulanmistir [23]. Bitiimlii baglayicinin, sicaklik karsisindaki performansini 6lgmek igin
yiiziik-bilya yontemi ile yumusama noktasi deneyi yapilir. Bu deneyle, bitiimiin akmaya
bagladig1 sicaklik belirlenir. Yumusama noktasi degeri arttikga bitiimlerin viskozitesi de

artmaktadir. Bu nedenle bitiimlii sicak karigim uygulama sicakliklari da yiiksek olmaktadir

[4].

Tablo 3.3. Bitiim Deneylerinin Sonuglari

Dizaynda Kullamilan Bitiitme Yapilan Deneyler

Cinsi | B 50/70
Parlama Noktas,’C | 320 | TS EN ISO 2592
Bitiim Ozgiil Agirhgi, gr/cms | 1,016 | TS EN 15326+A1

Bitiim Penetrasyonu, mm | 62 TS EN 1426
Yumusama Noktasi, °C |47 TS EN 1427
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3.4. Grafit’in ilave Edilecegi Karisimin Deney Sonuclar

Dizayn, Marshall yontemi ile yapilmis olup optimum bitiim, kuru agregaya gore agirlikca
6,10 (100 gram agrega + 6,10 gram uygun 6zellikte bitiim) olarak bulunmustur. Karisimin
bitiim miktarint belirlemek igin yapilan Marshall deney sonuglart Tablo 3.4’te verilmistir.
Asfalt karisimlarda bitiimiin, belirli hacimde olmasi gerekir [24]. Optimum bitiim yiizdesi,
genellikle bosluk degeri dikkate alinarak bulunur. Bosluk degeri dikkate alinarak diger
degerlerin sartname kriterlerini saglayip saglamadigina bakilir. Bitiim miktarini belirlerken
yine karigimin kullanilacagi bolgenin iklim sartlar1 da gbz Oniinde bulundurulur [25].
Karigimlar hazirlanirken, sicak ve soguk yerlerde olusabilecek deformasyonlari azaltmak,
dayanimi artirmak ve durabiliteyi saglamak icin uygun karisimlar belirlenmelidir [4].
Tablo 3.5’te goriildiigii gibi optimum bitiim degerinde bosluk miktari, agregalar arasi
bosluk miktar1 vb. deney sonuglari sartname limitlerine uygundur. Karisim sonucunda
belirlenen optimum bitiim miktar1 sabit kalmak kosuluyla ilerleyen boliimlerde 3.6.3°te
belirtilen miktarlarda Grafit malzemesi ile karistirilmistir. Optimum bitiimdeki diger

sonuclar asagida verilmektedir.

Tablo 3.4. Karisimdaki bitiim miktarini belirlemek i¢in Marshall yontemi ile yapilan deney
sonuglari

i Ag. Ara
o| | £ Lo [Pmnl | | at
z BITOM 2 T Havadaki | SudakiAgihk | Yizey | Hacim | Omgil |. Bogluk | Doly
2 G Biriket Yiiksekligi As L . Oz Agirhik
Y ; girhik (gr) (gn Agirig ) Agirlik (gromd) o % Bosluk
HIECRES (o) (oricm) " Vo)
Wa Wo | °C 1 2 3 ort. A C B v Dp Dt Vh Vima i
1 45| 629 | 631 | 631 63,0 11491 668,6 11527 | 4841 2,374
20 55 |52 | 145| 635 | 637 | 634 635 11472 666,3 11503 | 4840 2,310
= 2487 45 159 715
3 1451 632 | 635 | 632 633 11480 668,4 11509 | 4825 2,319
Ortalamalar 2,374
4] 1451 620 | 619 | 621 62,0 11354 661,3 11380 | 476,7 2,382
5/ 600 |566 | 145| 631 | 632 | 629 631 11338 661,1 11358 | 4147 2,388
— 2410 36 16,0 7
6 1451 625 | 625 | 625 625 11418 664,0 11446 | 4806 2,376

Ortalamalar 2,382
7 45| 626 | 626 | 624 625 11311 6615 11391 | 4776 2,381
s 65 | 610 | 145 | 617 | 617 | 6L6 61,7 1136,6 662,5 1376 | 4751 2,392
? 145 | 618 | 61,7 | 6L7 61,7 11347 660,9 11363 | 4754 2,387

2454 2,7 16,3 831

Ortalamalar 2,387
10 145 | 613 | 614 | 617 615 11015 636,1 11035 | 4674 2,357
1 7 654 | 145 | 619 | 617 | 618 618 11033 6378 11056 | 4678 2,358
— 2438 33 177 814
12 145 | 619 | 619 | 617 618 11055 6392 11079 | 4687 2,359

Ortalamalar 2,358




Tablo 3.5. Karisimin deney sonuglari

KARISIMIN DENEY SONUCLARI

DIZAYN | SARTNAME
Optimum Bitiim 6,1 Min. 5,8
Elyaf Miktar1% 0,35 0,3-1,0
Bosluk,% 3,37 2-4
Pratik Ozgiil Agirlik g/cms3 2,384
Teorik Ozgiil Agirlik g/cms3 2,467
V.M.A.,% 16,1 Min.16

3.5. Grafit Deneylerinin Sonuclari

13

Dizayn gradasyonuna uygun olarak hazirlanan Grafit malzemesine uygulanan fiziksel ve

kimyasal deneylere ait sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir. Grafit malzemesinin filler

malzemesi yerine kullanilabilirliginin tespiti i¢in yapilan elek analizi sonuglar1 bolim

3.6.2°de verilmistir.

Tablo 3.6. Grafit deneylerinin sonuglart

GRAFIT TOZUNUN FiZiKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

Formu Kati

Renk Siyah

Koku Kokusuz
Ph 5-6
Su Cozunurlugu(ZO Co) Coziinmez
Bagil Yogunluk(20 C°- g/cm3) 22

3.6. Grafit’li Karisigmin Hazirlanmasi icin Yapilan Deneyler

Bu calismada, yukarida belirtilen bitiimli sicak karigim tas mastik dizaynindaki filler

malzemesi yerine belirli oranlarda grafit malzemesi eklenerek, Grafit malzemesinin,

bitiimlii sicak karisim i¢indeki performansi incelenmistir.
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Marshall yontemi ile yapilacak dizaynda BSK dizayn numunelerinin hazirlanmasi igin

izlenen adimlar asagida belirtilmistir.

Daha once Tablo 3.1°de belirlenmis olan agrega gradasyonuna bagli karisimin filler
oranina bagli Grafit miktarii belirlemek iizere %6, %10, %15 Grafit igeriklerinde
numuneler hazirlanmistir. Dizayn karisimina ait, yeterli veri elde edilebilmesi i¢in her bir
Grafit igeriginde en az ii¢ numune hazirlanmistir. Bu nedenle, bir Marshall dizayni ii¢
farkli Grafit igeriginde yapilacagindan en az 9 numuneye gerek olacaktir [26]. Her bir

numune yaklasik olarak 1.1 kg agrega karisim numunesi ile hazirlanmistir.

3.6.1. Agregalarin hazirlanmasi

Agregalar, ilk oncelikle yiizeylerinde bulundurabilecegi toz vb. maddelere Kkarsi
yikanmistir. Yikanan agregalar1 105°C’de sabit agirliga gelene kadar firinda kurutulmus ve
istenen eleklerden kuru yontem ile Sekil 3.2°te goriildiigii gibi elenerek ayirilmstir.
Malzemelerin tane boyut dagilimini belirlemek i¢in en kolay ve en yaygin yontem elek
analizi yontemidir. Eleme islemi, otomatik veya elle yapilabilir [27]. Elle eleme
yontemiyle yapilan elek analizi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yontem ile karisimi
olusturan malzemelerin boyutlar1 belirlenmistir. Boyut dagilimi ile karistmda hangi
boyutta ne kadar miktar malzeme bulundugu gosterilmistir. Elek analizinde kullanilacak
olan en iri elek agikligi, karisimda kullanilacak en iri dane boyutuna gore segilmistir.

Eleme islemi i¢in asagida belirtilen elek serisi kullanilmistir.

* 19,1 mm — 12,7 mm (3/4 ing-1/2 ing)

* 12,7 mm — 9,5 mm (1/2 ing -3/8 ing)
*9.5 mm —4.76 mm (3/8 ing - No. 4)
*4.756mm — 2 mm (No. 4 - No. 10)

* 2 mm — 0,420 mm (No0.10-No.40)

* 0,420 mm — 0,177 mm(No0.40-N0.80)
* 0,177 mm — 0,075 mm(No0.80-N0.200)
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Sekil 3.1. Agregalarin elenmesi

Sekil 3.2. Agregalarin elle eleme yontemiyle dane boyutlarina gore ayrilmasi

3.6.2. Grafit malzemesinin elek analizi

Bir malzemenin filler sayilabilmesi i¢in elek analizi sonucu tamaminin 0,425 mm elekten
gecmesi ve agirlikga en az %70’inin 0,075 mm elekten geciyor olmasi gerekir [3]. Bu
caligmada, Grafit malzemesi filler yerine kullanilacagi i¢in No.200 elekte elenip karigima
ilave edilmistir. Ilk ncelikle Grafit malzemesi Sekil 3.3’te gosterildigi gibi yikanmustir.
Daha sonra etiivde kurutulmustur (Sekil 3.4). Etiivde kurutulan Grafit malzemesinin (Sekil
3.5) elek analizi sonucu agirlik¢a en az %70’inin 0,075 mm (No. 200) elekten gegen
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malzeme olmasi esasina dayanarak elenmis ve karigima hazir edilmistir (Sekil 3.6). Tablo
3.7°de, acgiklanan deney sonuglarinda 0,075 mm (No. 200) eleginden gecen malzeme

miktarmin %70’ten fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.7. Grafit malzemesinin filler malzemesi yerine kullanilabilirliginin tespiti igin
yapilan elek analizi sonuglari

Elek Boyy Kalan(gr) | Kalan% | Geg¢en%
mm. inch
0,42 No.40 0 100
0,177 No.80 5,4 54 94,6
0,075 No0.200 27,2 27,1 72,9
Net Numune(gr) 100,4

Sekil 3.3. Grafit malzemesinin elek analizi i¢in yikanmasi



Sekil 3.4. Grafit malzemesinin etiivte kurutulmasi

Sekil 3.5. Etiivde kurutulan grafit malzemesi

17



18

Sekil 3.6. Grafit malzemesinin elek analizi

3.6.3. Dizayn karisim miktarlarimin belirlenmesi

Agrega karisimi hazirlamak icin gerekli agrega malzeme miktarlar1 hesaplanarak Tablo
3.8’de verilmistir. Karigima ilave edilecek Grafit malzemesi, yiizdelerine gore
hesaplanarak miktarlart Tablo 3.9’da verilmistir. Agrega karisimina ilave edilecek bitiim
ve seliiloz elyaf Viatop miktarlar1 da Tablo 3.10°de hesaplanarak verilmistir.

Tablo 3.8’deki sonuglarin hesaplanmasina iligkin ¢aligmalar;

Karigim gradasyonun da her elek arasi hesaplanmistir ve 1100 gram igindeki miktari

belirlenmistir.

19,1 mm ile 12,7 mm elek arasindaki karisim gradasyonu elek arasi;

100 - 94,1 = %5,9

1100 gr agrega karisimi i¢indeki 19,1 mm ile 12,7 mm elek arasindaki malzeme miktari

(an);



1100 *5,9/100 = 64,9 gramdir.

Diger eleklere ait malzeme miktarlar1 da ayn1 yontemle hesaplanmistir ve

sonugclari verilmistir.

Tablo 3.8. Karisim gradasyonu elek arasina gore malzeme miktari

Karisim | 1100 gr agrega
Elek Boyu Karisim  |gradasyonu|karisimi i¢indeki
Gradasyonu | elek arasi malzeme
% % miktarlari(gr)
mm. | inch
19,1 | 3/4" 100,0
59 64,9
127 | 127 | 941
30,9 339,9
952 | 318" | 632
31,1 342,1
476 | No4 | 321
8,9 97,9
2,00 |No.10| 23,2
78 85,8
0,420 |No:40| 154
2,8 30,8
0,177 |No:80| 12,6
2,8 30,8
0,075 |N0.200 9,8
FIiLER 9,8 107,8

Tablo 3.9°daki sonuglarin hesaplanmasina iligkin ¢aligmalar;
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Tablo 3.8’de

1100 gr agrega karisimindaki toplam filler miktar1 107,8 gramdir. Fillerin % 6’sinin Grafit

miktart;

107,8 * 6/ 100 = 6,47 gramdir.

107,8 - 6,47 = 101,33 gram filler malzemesidir.

1100 gram agrega karisiminda, 6,47 gram Grafit (% 6) ve 101,33 gram filler kullanilmistir

(Tablo 3.9).
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%10 ve %15 Grafit yiizdelerine ait malzeme miktarlar1 da ayn1 yontemle hesaplanmistir ve

Tablo 3.9°da sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.9. %6, %10 ve %15 Grafit’e gore karisimdaki Grafit miktari

Grafit Yiizdesi .
(%) Graf(g) | Flen®) | g mommdaki Toplam Fillor Miktar(gr)
6 6,47 101,33 107.,8
10 10,78 97,02 107,8
15 16,17 91,63 107,8

Tablo 3.10’daki sonuglarin hesaplanmasina iliskin ¢alismalar;

1100 gram agrega karisimma % 0,35 seliiloz elyaf Viatop ve % 6,1 oraninda bitiim ilave

edilmistir;

1100 * 0,35/ 100 = 3,85 gram seliiloz elyaf Viatop,

[1100 gram agrega + 3,85 gram seliiloz elyaf Viatop ] * 6,1(%’e Bitiim) / 100 = 67,33gram

Bitim

Tablo 3.10. Agrega karisim dizaynindaki ilave malzeme miktarlari

Selilloz Elyaf Optimum Bitiim
Viatop %0,35 Miktar1 %6,1
1100 gr 3,85 gr 67,33 gr

Agrega karisimmna ilave malzeme miktarlart

3.6.4.Malzemelerin karistirilmasi ve Marshall tokmag ile sikistirilmasi

Bolim 3.6.3’te belirtilen dizayn karisim miktarlart belirtilen miktarlarda tartilmis olup
Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.8’de etiivde 150°C - 160°C’de bekletilen malzemeler
(agrega, bitiim, viatop, kasik, Marshall briket kaliplar1) gosterilmistir [28]. Yine ayni
sicaklikta bekletilen metal tencere iginde, belirtilen oranlarda malzemeler Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi karistirilarak sikistiritlmak tizere Sekil 3.10’deki Marshall briket kaliplar
icine konulmustur.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtildigi gibi, Marshall briketlerinin 25 kez

sislenmesi igsleminden sonra sicakliginin 145°C’ye kadar diismesi beklenmistir (Sekil
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3.11). Uygun sicakliga ulasan briketler Marshall tokmag: ile 2x50 darbeyle Sekil 3.12°de

gosterildigi gibi sikistirilmistir. Her bir Grafit yiizdesi i¢in 3 tane numune hazirlanmistir.

Sekil 3.8. Malzemelerin etiivde uygun sicakliga gelene kadar bekletilmesi



Sekil 3.10. Karisimin Marshall briket kaliplarina dokiilmesi
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Sekil 3.11. Sikigtirma iglemi i¢in uygun sicakligin (145 °C) beklenmesi

Sekil 3.12. Marshall tokmag ile briketlerin sikistiriimasi

23
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Bu sekilde hazirlanan Marshall briketleri 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra
briket kaliplarindan numune ¢ikarma krikosu yardimiyla ¢ikartilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Marshall briketlerinin kaliplarindan ¢ikartiimasi

3.6.5.Briketlerin yiiksekliklerinin ol¢iilmesi

Marshall briketlerinin her birinin yiiksekligi 3 noktadan ol¢ii aleti ile Sl¢tilmiistiir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14. Marshall briketlerinin yiiksekliginin dl¢tilmesi
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3.6.6.Marshall briketlerinin hacim 6zgiil agirhklarinin belirlenmesi

Kiitle hacim 06zgiil agirh@inin belirlenmesi, sikistirilmis numunelerin oda sicakligina

soguduktan sonra hassas terazide tartilmasiyla belirlenir. ilk 6ncelikle her bir briketin

havadaki kuru agirligi belirlenmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Briketin havadaki kuru birim agirliginin belirlenmesi

Havadaki kuru agirlig: tartildiktan sonra sudaki agirligi tartilmigtir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Briketin sudaki agirliginin belirlenmesi
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Briketin sudaki agirligi belirlendikten sonra briket yilizeyi havlu ile kurutulup doygun
yiizey agirligi igin briket tarttimi yapilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Briketin doygun yiizey agirliginin belirlenmesi

3.6.7.Marshall briketleri iizerinde stabilite ve akma deneylerinin yapilmasi

Stabilite ve akma, dizaynda onemli bir rol iistlenir. Akma, bitiimiin trafik altinda yiike
gostermis oldugu direng, stabilite ise agrega karsiminin yiik altinda gdstermis oldugu
direngtir [29]. Her ikisi de Marshall dizayninda 6nemlidir. Diisiik akma ve stabilite
degerleri asfaltin Oomriinii minimum seviyeye indirir, bu durum yol {istyapilarinda

istenmeyen bir durumdur [30].

Marshall stabilitesi ve akma deneyi, sikistirilmis silindirik numunelere uygulanir.
Belirlenmis sabit bir basin¢ altinda, 51mm/dakika hizinda, briketlerin gelik plakalara
yerlestirilmesiyle yiikleme gerceklestirilmistir. Yiikleme esnasindaki maksimum kuvvet

(KN) stabiliteyi, maksimum kuvvette ki deformasyonda akmay1 (mm) vermektedir [31].

Deneyde ilk olarak, briket numuneleri su banyosunda 60 °C + 1 °C sicaklikta 30 dk
bekletilmistir. Hem stabilite hem de akma degeri belirlenirken numunenin su banyosundan
cikarilmasindan itibaren toplam 30 saniye igerisinde Ol¢limiin tamamlanmasi
gerekmektedir. Briket numunesi sicak su havuzundan ¢ikartilmis ve bir havlu ile yiizeyi

kurutulup, 50 kN kapasiteli Marshall stabilite deney cihazina yerlestirilip maksimum yiik
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ve akma degerleri dl¢lilmiistiir. Mashall akma ve stabilite degerleri dijital olarak Marshall

test cihazindan okunmustur (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Briketlerin akma ve stabilite degerlerini belirlenmesi

Tablo 3.12°de kaba agrega, ince agrega, filler ve Grafit malzemelerinin fiziksel 6zellikleri

ve karigim yiizdeleri verilmistir.

Grafit karigimli dizayn, Marshall yontemiyle yapilmistir. Her Grafit yiizdesi i¢in Tablo
3.11°de verilen formiillerle hesaplanan pratik yogunluklar1 (Dp), teorik 6zgiil agirliklart
(Dt), asfaltla dolu bosluk (Vf), agregalar aras1 bosluk (VMA), hava boslugu (Vh), Marshall
briketlerinin ortalama yiikseklikleri ve briket yiikseklikleri esas alinarak belirlenen
diizeltilmis stabilite ve akma degerleri Tablo 3.13’de verilmistir. Tablo 3.13’de bélim 3.6
kapsaminda yapilan tiim deney sonuglar1 yer almaktadir. Bu deney sonuglarinin

hesaplanmasinda Tablo 3.11’deki formiiller kullanilmistir.
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Tablo 3.13’de goriildiigii gibi karisim i¢indeki Grafit yiizdeleri (%6, %10, %15) arttik¢a
hacim 6zgiil agirlik, asfalt dolu bosluk, stabilite ve akma degerlerinde azalma, bosluk

miktar1 ve agregalar arasi boslukta artma olmustur.

Tablo 3.11. Deney sonuglarini hesaplama isleminde kullanilan formiiller

ACIKLAMALAR FORMULLER

Dp : Pratik Yogunluk
Dt : Teorik Yogunluk

Gef': Agrega Kansmmm Efektif Ozgiil Agirhg
Gsb : Agrega Karisimm Hacim Ozgiil Agirhgi
Gsa : Agrega Karismn Zahiri Ozgiil Agirhg
Vf: Asfaltla Dolu Bosluk

VMA : Agregalar Arasi Bosluk V=B-C

Vh : Hava Boslugu Dp=A/V

A : Havadaki Agirlk Dt = (100+Wa)/((100/Gef)+(Wa/Gh))

C : Sudaki Agirlk Vh = ((Dt-Dp)/Dt)*100

B : Doygun Yiizey Agirhig Gsb = 100/ (K%/GK)+(1%/Gi)+(F/Gf))

V :Hacim VMA = 100-((Dp*(100-(Wa*100)/(100+Wa))/Gsb)
Wa : Agreganin Yiizdesi Olarak Bitiim Miktar1 [V = ((VMA-Vh) /VMA)*100)

Gb : Bitiimiin Ozgiil Agrhg Pba = 100*(Gef-Gsb)/(Gef*Gsb)*Gb

Pba : Agreganmn Bitiim Absorpsiyonu

%K : Agrlikca Kaba Agrega Yiizdesi

%I : Agrrlikca Ince Agrega Yiizdesi

%F : Agrrlikca Filler Yiizdesi

Gk : Kaba Agreganmn Hacim Ozgiil Agirlg
Gi : Ince Agregann Hacim Ozgiil Agirhg
Gf: Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhg
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4. BULGULAR

4.1.Grafit’li ve Grafitsiz Bitiimlii Sicak Karisim Sonug¢larimin Karsilastirilmasi
Grafitsiz sicak karigim i¢in 3 numune hazirlanmistir ve bdliim 3.6 kapsaminda yapilan
deneyler her bir numuneye uygulanmistir. Grafit ilavesi olmadan yapilan tas mastik asfalt

karisimi1 Marshall briket deney sonuglar1 asagida belirtilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Grafitsiz bitiimlii sicak karisim deney sonuglari

£ |y Doygun Hacim " Ag. Aresi | Asfatla " Diizeltimis
lrumie | 3 | i | Sudi | Yizey | e | Ougi Mak/‘\g;koz' B | gy | gy | 72| Sl s | S
w 0 . . P .
| YAPILAN 0 Atk (gr) | Qi (gr){ Agrtigy Agrik Bogluk ‘ »
X — ) (!
EE: oAl [ 0 Bkt Ykl (gr) cm3) o) (fem3) | (%) (%) W mm {V100inc| kg | b | Faktodi | kg | b
Wo |t 2|3 |ot| A C B V Dp Dt Vh \ima i F S S
i GRAFITSIZ 145(637] 639 [ 643 | 640 11662 | 6793 | 11684 | 4891 | 2384 49 | 1992 |10052216| 0988 | 993219
2| NORMAL | 575 145|644 | 645 | 648 | 646 | 11743 | 6822 | 11766 | 4944 | 2315 59 | 2392 |1083]2322| 0973 |1025) 2260
N 2467 1 m
3 UL 145(649) 648 [ 649 | 649 11721 | 68L4 | 10757 | 4%43 | 2311 A i i3 k 669 | 27,56 |1068|2365| 0968 |1034) 2280
Ortalamalar 231 5% | 2380 1042229 - |l007) 2283

Grafit’li ve grafitsiz bitiimlii sicak karisim deney sonuclar1 Tablo 4.2°de 6zetle verilmistir.
Bu iki karisim arasinda karsilastirilma yapildiginda Grafit’in karisimin  6zelliklerini
iyilestirmedigi, performansini arttirmadigi goriilmektedir. Tablo 4.2°de verilen grafitsiz
karisim sonuglar1 Tablo 3.5°te belirtilen karayollar1 sartname limitlerine uygundur. Fakat
Grafit’li karisimda bosluk degerleri sartname limitlerine uygun degildir. KTS ye gore
%Bosluk degeri 2-4 aralifinda olmalidir. Grafit’li deney sonuglarinda bu degerler 4’{in
iizerindedir. Diger Grafit’li deney sonuglar1 (agregalar arasi bosluk, asfalt dolu bosluk,
akma vb.) Karayollar1 Teknik Sartnamesi limitlerine uygundur, fakat grafitsiz karisim
performansina gore daha diisiik performansa sahiptir. Asagida verilmis olan ¢izelgelerde
Grafit yiizdeleri (%6, %10, %15) arttikca karisim performansindaki degisim rahatga

goriilebilmektedir.
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Tablo 4.2. Grafit’li ve grafitsiz bitlimlii sicak karisim deney sonuglari

GRAFITLI VE GARAFITSiZ KARISIM DiZAYN SONUCLARI

- Hacim _— _ - Agregalar _ — Asfalt
GRTAISiT Orgil GR;:I'T GR;F?iT S GRi&lfiT Arast GROAF?IT AKMA GRi&lfiT Dolu
Agirhk Bosluk Bosluk Bosluk
Optimum 6 2,371 6 3,8 6 631 6 16,4 6 4,90 6 76,8
Bitiim 10 2,360 10 42 10 590 10 16,7 10 3,34 10 74,9
6,1(%) 15 2,345 15 4,7 15 589 15 17,2 15 3,30 15 72,7
Grafitsiz 2377 Grafitsiz 36 Grafitsiz 1017 Grafitsiz 163 Grafitsiz 5,95 Grafitsiz 779

Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim Karigim

Grafit miktarinin degisimiyle hacim 06zgiil agirlik performansinda yogunlugun azaldig

goriilmektedir (Grafik 4.1). Bu 6zellik karisimin bosluklarinin tayininde kullanilir [32].
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Grafik 4.1. Grafit miktarinin degisimiyle hacim 6zgiil agirlik grafigi

Grafit miktarinin degisimiyle karisimdaki bosluk miktar1 artmaktadir ve buna bagli olarak
performansi azalmaktadir (Grafik 4.2). Hava veya su gegisine karsi asfalt kaplamanin
direnci yiiksek olmalidir. Kaplamadaki bosluk miktar: arttikca asfaltin geg¢irimliligi artar ve
tabakanin  kolayca asinmasina, tekrarlanan trafik yiiklerinden dolayr olusan,

deformasyonlara karsi direncinin azalmasina neden olur [33].
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Grafik 4.2. Grafit miktarinin degisimiyle bosluk grafigi

Grafit miktarinin degisimiyle stabilite performansinda azalma goriilmektedir (Grafik 4.3).
Stabilite, trafik yiiklerinden dolayr meydana gelebilecek Otelenme ve tekerlek izleri vb.
deformasyonlara kars1 tabakanin direng gosterme yetenegidir. Stabilitenin, trafik ytiklerini
karsilayabilecek kadar yiliksek olmasi gerekir [4]. Stabilite degerinin diisiik olmasi

tekerlek izinde oturma, Gtelenme, ¢atlama vb. deformasyonlara neden olmaktadir [34].
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Grafik 4.3. Grafit miktarinin degisimiyle stabilite grafigi

Grafit miktarmin degisimiyle agregalar arast bosluk miktart artmaktadir (Grafik 4.4).
Agregalar arasi bosluk, sikistirilmis asfalt karisiminda, agrega yapisi nedeniyle meydana
gelen bosluklardir. Buradaki amagc, asfalt ¢imentosu (bitlim) icin yeterli yiizeyi yaratip,
onun agrega partikiillerini birbirine yeterli oranda baglayabilmesini saglamaktir. Bunu
yaparken de sicaklik arttiginda ve asfalt genlestiginde bitiimiin sivilasarak akmamasi

hadisesinin de olmamasidir [35]. Agregalar arasi bosluk arttik¢a bitiim miktarinda da artis
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olacaktir. Bu durumda agreganin agrega ile temasini yitirilmesine ve yiiksek trafige maruz
alanlarda tekerlek izinde oturma ile yana agilip sirt vermesi gibi deformasyonlara neden
olacaktir [36].

AGREGALAR ARASI BOSLUK

19,0
18,5
18,0
17,5 17,2

17.0 . 16,7
16,5

16,0
15,5
15,0
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Grafit %

VMA %

Grafik 4.4. Grafit miktarinin degisimiyle agregalar aras1 bosluk grafigi

Grafit miktarinin degisimiyle akma grafiginde azalma goriilmektedir (Grafik 4.5). Bu da
kaplamanin daha kirillgan oldugunu géstermektedir. Yol kaplamalarinda istenen bir durum

degildir [37].
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Grafik 4.5. Grafit miktarinin degisimiyle akma grafigi
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Grafit miktarmin degisimiyle asfalt dolu bosluk grafiginde azalma goriilmektedir (Grafik
4.6). Asfaltla dolu bosluk (VFA), mineral agregalar arasi bosluklarin efektif baglayici ile
dolmus kisminin hacimsel olarak % (yiizde) ile ifade edilmis degeridir. Asfalt dolu bosluk

azalirsa, karisimlardaki izin verilebilir “ hava bosluklar1” artacaktir [38].
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Grafik 4.6. Grafit miktarinin degisimiyle asfalt dolu bosluk grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, tas mastik asfalt dizayninda kullanilan filler malzemesinin yerine Grafit
malzemesi kullanilmistir. Karisim dizaynindaki mevcut filler miktar1 azaltilarak yerine
Grafit malzemesi belirli ylizdelerle karigtirilmis olup normal KTS tas mastik asfalttaki
performans ile karsilastirilmistir. Grafit malzemesi karisim yiizdeleri %6, %10 ve %15
olarak belirlenmis olup karisim dizaym1 yapilmistir. Bitiimlii sicak karisim dizaym
Marshall metoduna gore yapilmistir. Bu c¢alismada, optimum bitiim miktar1 sabit
tutulmustur ve degeri 6,1'dir. Karisimdaki filler yilizdesinde degisiklik yapilarak Grafit

malzemesi ilave edilmistir. Yapilan testlerden elde edilen sonuclar sdyle siralanabilir;

Grafit ilaveli tag mastik asfalt karisimi sonuglari, Grafit ilavesiz tag mastik asfalt karigimi
sonuclar ile kiyaslandiginda Grafit malzemesi arttikgca hacim 6zgiil agirlik, asfalt dolu
bosluk, stabilite ve akma degerlerinde azalma, bosluk miktar1 ve agregalar arasi boslukta

artma olmustur.

Grafit malzeme miktart %'de 15'ten fazla oldugunda bitiim ihtiyacinin arttigi ve dizayn

karisiminda bitlimiin malzemeleri sarmadig1 goriilmiistiir.

Grafit malzemesinin tas mastik asfaltin 6zelliklerinde herhangi bir iyilestirme yapmadigi,
miktar1 arttikca bitiimlii sicak karigim tas mastik asfaltin, performansim diistirdiigi

gorilmiistiir.

Calismada, Grafit malzemesinin, asfalt karigim performansini olumsuz yonde etkiledigi
tespit edilmistir. Bu ylizden bitliimli sicak karigimlar icin agrega temin edilirken goz
onilinde bulundurulmas: gereken en 6nemli hususlardan biri tas ile birlikte ayn1 ocakta

bulunma ihtimali olan Grafit malzemesinin ayrigtirilmasidir.
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