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Ozet: Bu galismada bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) iiretiminde yeni bir karistirma yéntemi olarak iki asamali karistirma sisteminin
etkinligi incelenmistir. Tki agamali karigtirma sisteminin birinci asamasinda kaba agrega, optimum baglayici oranmin %20’si ile
karigtirilmakta ve 1 saat 135-170 °C’de bekletilmektedir. Ikinci asamada ince agrega ve filler optimum baglayici oraninin %80’i ile
karigtirilmakta daha sonra bu karigima kaplanmis kaba agrega da ilave edilerek bir miiddet daha beraber karistirilmaktadir. Tki
asamal1 karistirma sistemini degerlendirebilmek icin gerek bu yeni yontemle ve gerekse geleneksel yontemle hazirlanmis Marshall
uygulanmistir. Deneylerin ilk asamasinda kullanilacak malzemelerin karakteristikleri ve sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir.
Deneylerde baglayici olarak B 100-150, B 70-100, B 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentolar1 ve agirlikga % 5 styrene butadiene
styrene (SBS) katkili B 70-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentolar1 kullanilmistir. Agrega olarak bazalt kullanilmistir. Sonugta iki
asamali karistirma sistemi ile hazirlanmig numunelerin mekanik ozelliklerinin geleneksel yontemle hazirlanmis numunelerden
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tki asamali karigtirma sisteminde birinci asamada kaba agreganin kaplanmasi isinde kullanilan
baglayicinin 6nemli derecede etkiye sahip oldugu, bu baglayicinin adezyon ve kohezyon 6zelliklerinin ikinci asamada kullanilan
baglayicidan daha iyi olmas1 gerektigi sonucuna varilmis, iki asamali karistirma sisteminin etkinliginin SBS modifiyeli karisimlarda
daha fazla oldugu tespit edilmis ayrica iki asamali karigtirma sistemine uygun bir asfalt plenti tasarlanmigtir.

Anahtar kelimeler : Bitiimlii sicak karisim, karigtirma yontemi, adezyon, mekanik 6zellikler.

Effects of Two-Phase Mixing Method on Mecahanical Properties of Hot
Mix Asphalt

Abstract: Effectivness of two-phase mixing method was investigated in this study as a new mixing method in production of hot mix
asphalt (HMA). Course aggregate is being mixed with 20 percent optimum binder content and kept at 135-170 °C for 1 hour in the
first phase of two-phase mixing method. Fine aggregate and filler being mixed with 80 percent of optimum binder content and then
course aggregate is added to mix and mixed together for a little while more in the second phase. Marshall stability, indirect tensile
strength and moisture susceptibility, and stiffness modulus tests were applied to Marshall samples that have been prepared with both
the new method and traditional method in order to evaluate the two phase mixing method. Characteristics of the materials and their
appropriateness to the specifications were determined in the first step of the experiments. B 100-150, B 70-100, B 50-70 penetration
asphalt cements and 5 percent styrene butadiene styrene (SBS) modified B 70-100 penetration asphalt cement were used as binder in
the experiments. Basalt was used as aggregate.It was determined that the mechanical properties of samples that were prepared with
two-phase mixing system are higher than the ones prepared with traditional method. It was concluded that the binder that was used in
precoating the course aggregate in the first phase of the two phase mixing system has significant effect and cohesion — adhesion
properties of this binder should be better than the binder that used in the second phase. Furthermore it was determined that the
effectivness of two-phase mixing method on SBS modified mixtures is higher and also an asphalt plant according to two-phase
mixing method was designed.

Keywords: Hot mix asphalt, mixing method. Adhesion, mechanical properties.

Giris

Bitimlii sicak karigimlar (BSK), bir asfalt plentinde,
gradasyonu kontrollii bir sekilde ayarlanmig agrega ile,
uygun miktart tayin edilmis baglayicinin sicak olarak
karigtirtlmasi ile elde edilmektedir. Yiiksek standarth
karayollari, otoyollar1 ve havaalanlarinda yapilacak esnek
kaplamalar i¢in bitiimli sicak karisimlar yaygm bir
sekilde kullanilmaktadir. BSK’larin yiiksek kalitede imal
edilmeleri gerektigi icin stabilite, rijitlik, dayaniklilik,
yorulma, islenebilirlik gibi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek karigim
tasarimlarinin yapilmas: biiyilk 6nem arz etmektedir.
BSK’larin performansina yani uzun siire bozulmadan

hizmet etme yetenegine etki eden faktorler, kaplamanin
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esnekligi, suya kars1 duyarliligi, kalici deformasyonlar ile
tekerlek izi olusumu ve diisiik 1s1 catlaklarina karsi
gosterdigi direng ve yorulma omrii, olarak tanimlanabilir.
Gegmisten bugiine daha saglam, On goriillen siire
icerisinde trafik ve cevre sartlarinin asindirict etkilerine
direng gosterebilecek yollarin insasi i¢in biiyiik bir ¢aba
sarf edilmekte, bu amagla lstyapiyr olusturan her bir
tabakanin deneysel ve sayisal analizleri yapilarak
stabilitesi ve durabilitesi yiliksek karigimlar ve tabakalar
elde edilmeye ¢aligilmaktadir.

Bu c¢alismada, maliyeti fazla etkilemeden nem duyarlilig

yorulma omrii yiiksek beton asfalt kaplamanin, karistirma
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yontemi irdelenerek {iretilmesi amaglanmaktadir. Gerek
yeni gelistirilen sartnamelere gore ve gerek katki
kullaniminda BSK’lar, asfalt ve agreganin ayni ortamda
bir defa da karigtirnlmast ile iretilmektedir. Bu
tiretimlerde tek cins ya da modifiye edilmis asfalt ile tek

cins ya da degisik tiirlerin olusturdugu agrega
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise
degisik  penetrasyon  derecelerine  sahip  asfalt

¢imentolarinin olusturdugu kombinasyon ve agregalarin
onceden asfalt ile kaplanmasini, baska bir ifadeyle 6n
isleme tabi tutulmasini igeren bir karigtirma yontemi ele
almmugtir.

Gecmisten bugiine bitliimlii karisgimlarin performansini
artirmaya yonelik yapilan calismalar temelde asfalt-
agrega adezyonunun iyilestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Adezyon, asfaltin agregaya yapigabilme
yetenegidir. Cok siklikla yol yiizeylerinde meydana gelen
hasarlarin nedeni adezyon yetersizligi ve bunun neden
oldugu soyulmadan kaynaklanmaktadir. Agregalar ¢cok ya
da az hidrofiliktirler (suyu seven) su ile kolaylikla
kaplanabilmektedirler.  Bitim ise hidrofobik  bir
malzemedir su ile bir etkilesimi yoktur. Agrega yiizeyi
ince bir film halinde su ile kaplanirsa bitiim agregay1
sarabilir fakat bitiimle su yer degistirmedigi siirece, bitlim
agrega yiizeyine yapismaz (Celikten,1996).

Asfalt ile agrega arasindaki adezyon, agrega ve asfaltin
fiziksel, kimyasal Ozelliklerine goére  farkliliklar
gostermektedir. Plancher vd. (1977), Thomas vd. (2002),
asfaltin oksidasyonu sonucu sulfonik asit ve keton gibi
polar bilesenlerin olustugunu bunlardan sulfonik asidin
adezyonu azalttigini ketonun ise artirdigini, agregalarin
CaCO; igeriginin artmasi ile bozulmaya neden olan
donma-¢oziilme periyotlarinin parabolik bir sekilde
arttigini tespit etmistir.

Yol yapiminda kullanilan agregalardan kalkerin bazik,
bazaltin ise ndtr oldugu kabul edilmektedir. Bir ¢ok
calismada asfaltin asidik 6zellik sergiledigi ve dolayisiyla
bazik agregalarla daha iyi yapisma sagladigi, silisli
agregalar ile asfalt arasindaki adezyonu artirmak igin ise
alkalin icerikli katkilar kullanildig1 belirtilmistir (Logaraj,
2002; Kiggundu vd. 2002; Bagampadde vd. 2005).
Bitiimlii baglayicinin suya karsi etkilesimini azaltmak
dolayisiyla nem duyarliligini azaltmak igin en ¢ok
kullanilan yontem karisima kire¢ ilavesi, karigimin
mekanik Ozelliklerini artirmak i¢in en g¢ok basvurulan
yontem ise polimer modifikasyonudur. Yapilan
caligmalarda stryrene-butadiene-styrene (SBS) modifiyeli
baglayicilarin  penetrasyon, yumusama noktast gibi
ozellikleri ve bu baglayicilarla hazirlanmis karisgimlarin
Marshall ~stabilite ve indirek ¢ekme mukavemeti
Ozelliklerini 1iyilestirdigi (Sengdz, 2008), tekerlek izi
olusumu ve kalic1 deformasyonlara karsi oldukga direngli
oldugu, yorulma dayanimlarinin normal karigimlara gére
2-3 kat daha fazla oldugu belirtilmistir (Kumar, 2006;
Hanyu, 2005). Karistirma yontemi irdelenerek asfalt-

agrega adezyonunun ve mekanik  &zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik ¢ok az sayida c¢alisma
bulunmaktadir.  Bitimli  karigimlarin  {iretiminde

agregalarin tam olarak bitiimle kaplanmasina engel olan
kiigiik pargaciklar s6z konusudur. Kandhal ve Motter
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(1991) ylizeysel kaplamalarda agregalarin 6n kaplama
islemine tabi tutulmasmin nem ve toz problemini
¢cozecegini belirtmislerdir. Yoon vd. (1998) ve DiVito vd.
(1982) agregalarda 6n kaplama isleminin adezyon artirici
bir katki ile yapilmasinin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir.
Yapilan bir bagka ¢alismada agregalarin bitiimle ince bir
film halinde 6n kaplama islemine tabi tutulmasinin
karigimda soyulma sonucu olusan agrega kayiplarini
azaltacagi belirtilmistir (Epps vd., 2001). Shuler (1991) ve
Sigurjonsson (1991) yiizey iyilestirmesi isleminde 6n
kaplama isleminin ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir.
Agregalarin 6nceden  kaplanma islemi adezyon
mekanizmalart ile de yakin iliski igerisindedir. Terrel ve
Shute (1989), asfalt ve agrega arsindaki adezyonu
aciklamak i¢in 3 kuram tanimlamislardir. Bunlar kimyasal
reaksiyon, ylizey enerjisi — molekiiler uyusma ve mekanik
kenetlenmedir. Terrel ve Shute’a gore bu ti¢ kuram, asfalt
ve agreganmn  yilizey  gerilmesinden,  kimyasal
kompozisyonundan, asfaltin viskozitesinden, agreganin
ylizey plriizliligi, porozitesi, temizligi ve nem
muhtevasindan, asfalt ¢imentosu ile karistirildigi andaki
sicakligindan etkilenmektedir.

Yiizey piurizliligli agreganin uygun bir sekilde
kaplanabilme kabiliyetine etki etmekte ve iyi bir ilk
kaplama iyi bir adezyon icin gereklidir. Genis ylizey
alanina ve asfaltin penetre olacagi sekilde uygun
bosluklara sahip agregalarda adezyon artmakta, ince
bosluklara sahip yuvarlak ylizeye sahip agregalarda ise
asfalt ince bosluklara girememekte ve hava hapis
olmaktadir. Diger taraftan asfaltin bosluklara girmesi
sadece bosluk yapisma degil asfaltin viskozitesine ve
karigimin sicaklig1 ve siiresine de baglidir.

Deneysel Calisma

Bitiimlii sicak karigimlarin dretilmesinde, geleneksel
olarak baglayici, kaba agrega, ince agrega ve mineral
filler aym ortamda bir defada karistirilmaktadir. Bu
sekildeki karigtirmada kiiciik taneler ve filler kaba
agreganin tam olarak asfaltla kaplanmasin1 6nlemektedir.
Kaba agrega tzerindeki kiiciik parcaciklar, suyun
agregaya penetrasyonu i¢in kanallar olusturabilmekte ve
ayni1 zamanda asfalt1 absorbe ederek agrega ylizeyindeki
asfalt film kalinliginin ince olmasina neden olmaktadir.
Ayrica kiigiik parcaciklar asfaltin, kaba agreganin
bosluklarina girmesine engel olmakta ve iyi bir mekanik
kenetlenme temin edilememektedir. Diger taraftan
geleneksel karistirma yonteminde agrega karisiminin
baglayici ile bulustuktan sonraki bekleme siiresi, asfaltin
agreganin bosluklarina iyi bir sekilde girecegi kadar uzun
degildir.

Bu g¢alisjmada yeni bir ydntem olarak, BSK’larin
iiretiminde iki asamali karistirma sistemi gelistirilmistir.
Iki asamali karistirma sisteminde kaba agrega, ince agrega
ve fillerden ayri olarak karistirilmakta, bir 6n kaplama
islemine tabi tutulmaktadir. Bu sekilde kaba agreganin
tam ve TUniform olarak asfalt film ile kaplanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica kaplanan agreganin belirli siire
ve sicaklikta bekletilmesi ile asfaltin kaba agreganin
kilcal bosluklarina girecegi ve iyi bir mekanik kenetlenme
temin edecegi diisiiniilmektedir.
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Deneysel caligmalarin  ilk asamasinda kullanilacak
malzemelerin karakteristikleri ve sartnamelere uygunlugu
tespit edilmistir. Daha sonra gerek geleneksel yontemle ve
gerek iki asamali karigtirma sistemi ile retilecek
Marshall numuneleri i¢in %7 bosluk oranini saglayacak
karisim tespit edilmistir. Numunelere Marshall stabilite,
indirek ¢ekme mukavemeti, rijitlik modili ve siinme

Deneylerde agrega olarak bazalt kullanilmistir. Agreganin
bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de agrega gradasyonu ise
Sekil 1°de verilmistir. Baglayici olarak B 100-150,

B 70-100 ve B 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢gimentolar1 ve
B 70-100 penetrasyonlu asfalt ¢gimentosuna agirlikga %5
Styrene Butadiene Styrene (SBS) katilarak modifiye
edilen  asfalt ¢imentosu  kullanilmigtir.  Asfalt
¢imentolarina ait fiziksel 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.
B 70-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun SBS ile
modifiye isleminde agirlikga % 5 SBS kullanilmustir.
Asfalt gimentosu ve SBS, 170 C° sicaklikta 8cm
capindaki silindir kalipta her bir kanat uzunlugu 3 cm
olan iki kanatli karistiric ile 500 devir/dakika hizda 1.5
saat karigtirilmugtir.

Tablo 1.. Agregamn fiziksel ozellikleri.

Ozellikler Deneysel sonuclar
Asinma kaybi (%) (Los Angeles) 16 (max 35)
Donma kaybi (%) (Na,SO,) 6,16 (max 10)
Kaba agrega hacim 6zgiil agirligi (gr/cm®) 2,673
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhg: (gr/cm?) 2,716
ince agrega hacim 6zgiil agirhg: (gr/cm®) 2,691
ince agrega zahiri 6zgiil agirligi (gr/cm?®) 2,125
Filler zahiri 6zgiil agirhg (gr/cm®) 2,132
100.00 |
90.00
80.00 —
70.00
g 60.00
g 5000 |
S 40.00
30.00 —
20.00
10.00 —
0.00 B ) B L) L B AR
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
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Sekil 1. Agrega gradasyonu ve sartname limitleri.

Karigimlarin optimum asfalt igerigi Marshall ydontemine
gdre B 70-100 icin %5.4 olarak bulunmustur. Bu deger
0zgiil agirliklariin fazla degismedigi B 100-150 ve B 50-
70 penetrasyonlu baglayicilar i¢in de kullanilmstir. %5,4
baglayici oraninin B 100-150 ve B 50-70 igin de
kullanilmast karisimlarin  teorik 6zgiil agirliklarinda
%0.1+0.05 hataya sebebiyet vermistir. %5 SBS katkili
asfalt cimentosunun kullanildigi karigimlar i¢in %5.4
baglayict oranindaki asfalt hacmine esit olacak baglayici
esas alinmigtir. Buna gore optimum baglayict orant SBS
modifiyeli karisim i¢in %5.48 olmaktadir.
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Nem duyarlilig1 deneyinde sartnameler numunelerin %6-8
bosluk oraninda test edilmesini 6ngdrmektedir. Bu amagla
farkli darbe sayilar1 denenerek numunelerdeki bosluk
oranlart incelenmis ve her iki ylizine 50 darbe
uygulanarak sikistirilan numunelerde yaklasik olarak %7
bosluk oraninin olustugu tespit edilmistir. iki asamali
karigtirma  sisteminin etkilerinin incelenebilmesi ve
geleneksel yontemle karsilagtirmali olarak sunulabilmesi
icin geleneksel ydntemle kontrol numuneleri ve iki
asamali karigtirma sistemi ile diger deney numuneleri
hazirlanmigtir.
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Tablo 2. Baglayicilarin fiziksel ozellikleri.
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B 50/70
Ozellikler Deney Yontemi Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,21mm EN 1426 68 50-70
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 54,7 46 — 54
Ozgiil agirlik (gr/cm’) TS 1087 1,031 1,0-1,1
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,38 mak. 0,5
Penetrasyon, 25°C, 0,2mm EN 1426 51 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 75 min. 50
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 61,9 min. 48
Yumusama Noktasindaki Artig, °C EN 12607-1 7,2 mak. 9
B 70/100
Ozellikler Deney Yontemi Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,2mm EN 1426 81 70-100
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 48,4 43 -51
Ozgiil agirhik (gr/cm’) TS 1087 1,022 1,0-11
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,51 mak. 0,8
Penetrasyon, 25°C, 0,2mm EN 1426 57 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 70,3 min. 46
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 56,6 min. 45
Yumusama Noktasindaki Artig, °C EN 12607-1 8,2 mak. 9
B 100/150
Ozellikler Deney Yontemi Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 120 100 - 150
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 43,2 39-47
Ozgiil agirhik (gr/em?) TS 1087 1,015 1,0-1,1
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,53 mak. 0,8
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 73 -
Kalici Penetrasyon, % EN 12607-1 60,8 min. 43
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 51,3 min. 41
Yumusama Noktasindaki Artig, °C EN 12607-1 8,1 mak. 10
%5 SBS + B 70/100
Ozellikler Deney Yontemi Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 59 min. 20
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 71,4 min.65
Ozgiil agirlik (gr/cm®) TS 1087 1,038 1,0-11
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,39 mak. 1,0
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 40 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 67,8 -
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 75,6 -
Yumusama Noktasindaki Artig, °C EN 12607-1 4,2 mak. 6,5

Kontrol Numunelerinin Hazirlanmasi

Numuneler hazirlanmadan énce 135 °C ve 165 °C’de  gerekli viskozite degerini (0.170 + 20 Pa.s) saglayacak
DV-III Ultra Brookfield viskozimetresi kullanilarak  sicaklik degerleri tespit edilmistir. Tablo 3’te dénel
baglayicilarin islenebilirlikleri belirlenmistir. Baglayic: ~ Viskozimetre deneyi aleti ile tespit edilen viskozite
viskozite degerleri viskozite-sicaklik grafiginde (Sekil 2) degerleri ve kangtirma sicakliklar: verilmistir.
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Sekil 2. Baglayicilarin viskozite-sicaklik iligkisi.

Tablo 3. Dénel viskozimetre deney sonuglari

Baglayici Cinsi Viskozite (cP) Karistirma Sicakligi Araligi
135°C 165°C
B 50/70 479 133 156-162
B70/100 401 100 151-166
B100/150 314 91 147-153
%5 SBS+70/100 1002 270 172-178
Buna gore B 50/70, B 70/100, B 100/150 ve 1Iki asamali karistirma sisteminde kaba agregay:

%3SBS+70/100 baglayicilari igin sirasi1 ile 155 °C, 150
°C, 145 °C ve 170 °C kanstirma sicakliklar1 dikkate
alinmistir. Kontrol numuneleri geleneksel yontemle dort
farkli  grupta hazirlanmistir. Bu  gruplar  farkli
baglayicilarla hazirlanan numunelerden olugmaktadir.
Birinci grup B 100-150 penetrasyonlu asfalt cimentosu ile
hazirlanmis olup “A” ile gosterilmistir. Ikinci grup, B 70-
100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile hazirlanmig olup
“B” ile gosterilmistir. Uciincii grup, B 50-70
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile hazirlanmis olup “C”
ile gosterilmistir. Dordiincti grup ise % 5 SBS katkili B
70-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile hazirlanmig
olup “D” ile gosterilmistir

Iki  Asamah
Hazirlanmast
Iki asamali karistirma sisteminin birinci asamasinda, 160
C° ye kadar 1sitilan kaba agrega, yiizeyini en az %90
oraninda kaplayacak, optimum baglayict oranmin bir
kismu ile karistirilmaktadir. Daha sonra yiizeyi kaplanmig
olan kaba agrega 1 saat 135-170 C%lik etlvde
bekletilmektedir. Ikinci asamada 160 C° ye kadar 1sitilmis
olan ince agrega ve filler ile etiivden c¢ikarilan kaba
agrega, optimum baglayici oraninin geri kalan kismu ile
karistirilmaktadir. ki asamali karistirma  sistemindeki
numuneler iki harf ile gosterilmektedir. “AB” ifadesi,
birinci asamada B 100-150, ikinci asamada ise B 70-100
penetrasyonlu  asfalt  ¢imentolarmin  kullanilarak
hazirlanmis numuneyi gostermektedir. “CC” ifadesi her
iki asamada da B 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu
kullanilarak hazirlanmig numuneyi temsil etmektedir.

Karnistirma  Sistemi ile Numunelerin
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kaplayacak baglayici oranim tespit etmek amaciyla ilk
olarak ampirik bagmtilar kullanilarak baglayici orani
tespit edilmistir. Bitiimlii karisimlarin optimum bitim
muhtevasinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan ampirik
bagmt1 yiizey alani esasina dayanan Formiil 1 ve 2’deki
bagmtidir.

P=aK.3/S

S$=0,25G +2,3C + 12 F + 135f

@)
()

Burada P: agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim oran,
o 12,65/ agrega zaniri » K: agrega zenginlik modulii (3-3.5), S:
agrega yiizey alam (m’/kg), G: 6.3 mm agiklikli elek
Uzerinde kalan agrega yuzdesi, C: 6.3 mm agiklikli
elekten gecen ve 50 nolu elek (zerinde kalan agrega
yuzdesi, F: 50 nolu elekten gecen 200 nolu elek {izerinde
kalan agrega yuzdesi, f: filler yiizdesidir.

Bu caligmada kaba agreganin % 25’1 6,3 mm elek
Uzerinde, % 19’u ise 50 nolu elek lizerinde kalmaktadir.
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhig1 2.716’dir. Buna gore;

S =(0,25.25 + 2,3.19) / 100 = 0,4995 m?/kg

528 gr olan kaba agreganin yiizey alani :
0,4995.0,528 = 0,2637 m’

P =2,65/2,716 . (3-3,5) .3/0,2637 = 2,24 — 2,61

olmaktadir.


mailto:bvural@firat.edu.tr

Bitimlii  karigimlarin  optimum  bitiim muhtevasinin
hesaplanmasinda kullanilan bir diger ampirik bagmnti
Formiil 3’de verilen yiizey alan1 bagintisidir (Tung,2000).
P=0,035a+0,04b+nc+F 3)
Burada, P: agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim orani,
a: 2.36 mm elek tzeride kalan agrega yuzdesi, b: 2.36 mm
elekten gecen ve 0.075 mm elek Uzerinde kalan agrega
yuzdesi, ¢: 0.075 mm elekten gecen agrega ylzdesi, K:
filler igerigine bagh olarak degisen 0.15-0,20 arasinda bir
katsay1, F: 0.7-1 arasinda degisen bir katsayidir. Bu
calismada kullanilan kaba agrega oran1 % 44 oldugundan;
Formiil 3’e¢ gore kaba agregayi kaplayacak baglayici
orani;

P =0,035.44 + (0,7-1) = 2,24 — 2,54 olmaktadir

fki asamal1 karistirma sisteminde kaba agregay1 %90’nin
izerinde kaplayacak baglayict miktarinin ne kadar

B. V. KOK, N. KULOGLU

oldugunu deneysel olarak tespit etmek amaciyla kaba
agrega, agirhiginin %1; %1.5; %2 ve %2.5’1 oranlarinda
baglayic1 ile karigtirllarak kaba agrega yiizeyinin
kaplanma miktar1 gorsel olarak tespit edilmistir. Gorsel
inceleme sonucunda kaba agrega agirligmin %2.5°i kadar
baglayict kullanilmasimin agrega ylizeyini tam olarak
kapladigi ve bu sekilde karisiminin, koyuldugu kapta az
miktarda lekeler biraktigi, %2.5’den fazla baglayici
miktariin agrega ylizeyine yapigsmadigi ve kapta ¢ok
fazla lekeler biraktig1 gozlemlenmistir.

Boylece birinci asamada kaba agreganin karistirilmasi
icin  optimum  baglayict  muhtevasinin  %20’si
kullanilmaktadir. Tablo 4’de iki asamali karistirma
sisteminin birinci ve ikinci agamasinda kullanilan asfalt
cinsleri, sicakliklar1 ve birinci asamadaki kiir sicakliklar
verilmistir. Ikinci asamadaki asfaltin  kaba agrega
iizerindeki asfalt1 iterek yerine gecmemesi icin kiir
sicakliklar1 ikinci asamada kullanilacak sicakliktan 5-15
°C daha diisiik tutulmustur.

Tablo 4. Karistirma isleminde ve kiir sirasindaki asfalt sicakliklart.

Numune I.Asama II.Asama
tipi Kullanilan asfalt cinsi Asfaltos1cak11g1 Kiir sgcak11g1 Kullanilan asfalt cinsi Asfaltos1cak11g1
(C) (C) (C)
AA B 100-150 145 135 B 100-150 145
AB B 100-150 145 135 B 70-100 150
AC B 100-150 145 135 B 50-70 155
BA B 70-100 150 140 B 100-150 145
BB B 70-100 150 140 B 70-100 150
BC B 70-100 150 140 B 50-70 155
CA B 50-70 155 145 B 100-150 145
CB B 50-70 155 145 B 70-100 150
cc B 50-70 155 145 B 50-70 155
DD %5 SBS7(1)(_aI15611 B 170 160 %5 SBS7(1)<_aI16611 B 170

Marshall Deneyi ve Sonucglar

Marshall stabilitesi ve akma deneyi icin 12 tanesi kontrol
numunesi (A,B,C,D), 30 tanesi de iki asamada
karistirilarak hazirlanan numuneler olmak iizere toplam
42 numune optimum bitiim ylizdesinde her iki yuziine 75
darbe uygulanarak hazirlanmistir. Her bir numune tipi icin
tiger numune test edilmistir. Fiziksel o6zellikleri tespit
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edilen numuneler sartnamelere uygun olarak ilk énce 30
dakika 60 °C’deki su banyosunda bekletilip Marshall
deney cihazinda 50 mm/dk hizda kirilmig Marshall
stabilite ve akma degerleri kaydedilmistir. Sekil 3’de
numunelerin Marshall stabilite degerleri, Sekil 4 de ise

verilmistir.
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25

Marshall stabilitesi (kN

A AAABACBA B CACB C BC BB D CC DD

Numune tipleri

Sekil 3. Marshall stabilite degerleri.

Stabilite / Akma (kN/mm)

AC A AB AABACBCA B C D BB BC CC DD

Numune tipleri

Sekil 4. Stabilite / Akma degerleri.

Sekil 3-4 incelendiginde tek asamali olarak karistirilan
kontrol numunelerinde (A,B,C,D) diisiik penetrasyonlu
asfalt ¢imentosunun kullanilmasi ile Marshall stabilitesi
ve stabilite/akma oranlarinin arttigi, % 5 SBS katkili
asfalt ¢imentosu ile hazirlanmig numunenin (D) en yiiksek
stabilite ve stabilite/akma degerine sahip oldugu
gorilmektedir. Kontrol numuneleri (A,B,C,D) ve bu
numunelerin iki asamada karigtirilarak hazirlanmis sekli
olan numunelerin (AA,BB,CC,DD) Marshall stabilite ve
stabilite/akma degerleri incelendiginde iki asamali
karistirma sisteminin, B 100-150 penetrasyonlu asfalt
cimentosunun kullanildigi numunelerde (A) 6nemli bir
iyilestirme yapmadigi B, C, D numunelerinin Marshall
stabilite degerlerinde sirasiyla %15,63 , % 8,07 , %11,95
artis sagladigl, yine ayni numunelerin stabilite/akma
degerlerinde sirasiyla %4,84 |, %7,83 , % 8,18 artis
sagladigi goriilmektedir. Degisik penetrasyonlu asfalt

¢imentolarinin kombinasyonlar1 ile olusturulmus iki
asamali numunelerde asfalt ¢imentolarmin kullanilis
sirasina  gére bir iligki bulmak amaciyla 9 farkh
kombinasyonun Marshall stabilite degerlerini igeren
(Sekil 5) asagidaki matris olusturulabilir.

Bu matrisin herhangi bir satirinda soldan saga dogru
gidildik¢e birinci agamada kullanilan asfalt ¢imentosu
sabit kalmakta, ikinci agamada kullanilan asfalt ¢imentosu
ise sertlesmektedir. Bu durumun tam tersi matrisin
stitunlar1 i¢in gegerlidir. Herhangi bir siitunda yukardan
asag1 dogru gidildik¢e birinci asamada kullanilan asfalt
¢imentosu sertlesmekte ikinci asamada kullanilan asfalt
cimentosu ise degismemektedir. Matriste, Marshall
stabilitesi degerleri yerlerine yazilarak satirlar ve siitunlar
da 1.ve 3.degerler arasindaki artis yiizdeleri incelenecek
olursa;

1578 (AAY 1590 (ABY 1630(AC) |—=% 646

17,14 (B&)  2049(BB) 20,06 (BCY |—=% 17,03

18330CAY 1011 (CBY 2075(CC) |—=% 12,83
% 16,54 % 20,18 % 23,51

Sekil 5. Matris formundaki Marshall stabilite degerleri.
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Yukaridan asagi dogru olan artislarin soldan saga dogru
olan artiglardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
ayn1 asfalt c¢imentolarmin farkli sirada kullanildig:
karigimlar incelendiginde, “BA” numunesinin “AB’”’den,
“CA” numunesinin “AC”’den daha yiiksek stabilite
degerine sahip oldugu, “CB” ve “BC” numunelerinde ise
o6nemli bir farkin olusmadigr gorilmektedir. “BB”
numunesinin, 50-70 penetrasyonlu asfaltla hazirlanmig
olan “CC” numunesi ile hemen hemen ayni stabiliteye
sahip olmasi, “BB” numunesindeki baglayicinin (B 70-
100) CC numunesindeki baglayiciya (B 50-70) gore
viskozitesi diisiik oldugundan, birinci asamada etiivde
bekledigi siire igerisinde agreganin bosluklarina daha iyi
penetre olarak yiliksek bir mekanik kenetlenme sagladigi,
adezyon ve kohezyon yeteneginin daha iyi oldugu, “CC”
numunesinde ise daha sert bir baglayict kullanildig: i¢in
yiiksek stabiliteye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Her iki
baglayicinin  beraber kullanildigi  “BC” ve “CB”
numunelerinin stabilite degerlerinin “BB” numunesinden
diisiik olmas1 da bu durumu izah etmektedir.

Indirek Cekme Mukavemeti, Nem Duyarliligi Deneyleri
ve Sonuclari

Nem duyarliligi deneyi i¢in 14 farkli numune tipinden
Ucer adet iki grup olmak 0zere toplam 84 numune
hazirlanmistir. Biitiin numuneler standartlarin 6ngordiigii
%6-8 bosluk oraninin ortalamasi olan %7 bosluk oraninda
hazirlanmistir. Numuneler deneye tabi tutulmadan 6nce
havadaki kuru, doygun ve sudaki agirliklar tespit edilerek
fiziksel oOzellikleri tespit edilmistir. Kuru olarak test
edilecek ve kosullandirilarak test edilecek numuneler iki
grup halinde siniflandirilmistir.

Numunelerin fiziksel 6zellikleri tespit edildikten sonra
tamami standartlara (ASTM D 4867,1996) uygun olarak
60 °C’lik etiivde 18 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
kuru numuneler 25 °C’lik su banyosunda 1 saat daha
bekletilereck Marshall test cihazinda eksenel yiiklemeye
tabi tutulup kirilmaya neden olan maksimum yiik tespit
edilmis ve indirek ¢ekme mukavemetleri Formul 4 ile
hesaplanmigtir.

ITS=2F/nLD (@)

Burada ITS, indirek c¢ekme mukavemeti (kPa); F,

kirllmaya neden olan maksimum yiik (kN); L,numune
yiiksekligi (m); D, ise numune ¢api(m)’dir.
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Kosullandirilmis numuneler 8 saat oda sicakligindaki su
banyosunda bekletilerek % 80 doygun hale getirilmis
daha sonra 60 °C’lik su banyosunda 24 saat bekletilmistir.
Su banyosundan ¢ikartilan numuneler kuru numunelerde
oldugu gibi deneye tabi tutulmadan 6nce tekrar 25 °C’lik
su  banyosunda 1  saat daha  bekletilmistir.
Kosullandirilmis numuneler de bu sekilde kiir sartlarina
tabi tutulduktan sonra Marshall test cihazinda eksenel
yiliklemeye tabi tutularak kirilmaya neden olan maksimum
yuk tespit edilip indirek c¢ekme mukavemetleri
hesaplanmistir. Kosullandirilmis yag numunelerin indirek
cekme mukavemetleri kuru numunelerin indirek ¢ekme
mukavemetlerine boliinerek, nem duyarliliginin bir 6l¢iisti
olan indirek ¢ekme mukavemeti oranlart (TSR) tespit
edilmigtir.  Sekil 6’da numunelerin indirek ¢ekme
mukavemetleri Sekil 7°de ise indirek ¢ekme mukavemeti
oranlart verilmistir.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde tek agamali olarak karistirilan
A, B ve D kontrol numunelerinde diisiik penetrasyonlu
asfalt ¢imentosunun kullanilmasi ile kosullandirilmig ve
kosullandirilmamis  durumlar i¢in indirek g¢ekme
mukavemetleri ve oranlarmin arttigi, 50-70 penetrasyonlu
asfalt c¢imentosunun kullanildigr “C” numunesinin bu
artisa uymadig1 goriilmektedir. Karisimdaki baglayicinin
kohezyon ozellikleri ile yakindan iligkili olan bu deney
yénteminde  “C”  numunelerinin  indirek  ¢ekme
mukavemetleri ve indirek ¢ekme mukavemeti oranlarinin
“B” numunelerinden diisiikk olmasi, 50-70 penetrasyonlu
asfalt cimentosunun, 70-100 penetrasyonlu asfalt
¢imentosundan daha diigiikk diiktilite dolayisiyla diisiik
kohezyona sahip olmasi olarak diisiiniilmektedir. %5 SBS
katkili asfalt ¢imentosunun diiktilite degerinin diisiik
olmasina ragmen bu baglayici ile hazirlanmis numunenin
indirek ¢ekme mukavemeti ve oranlarmin diger kontrol
numunelerinden daha yiiksek olmasi, bu baglayicinin
adezyon yeteneginin iyi olmasi ve kohezyon yeteneginin
Online gecmesi olarak diistiniilmektedir. Kontrol
numuneleri (A,B,C,D)ve bu numunelerin iki agsamada
karistirtlarak ~ hazirlanmis  sekli  olan  numunelerin
(AA,BB,CC,DD) indirek ¢ekme mukavemeti oranlari
incelendiginde iki asamali karigtirma sisteminin bu
numunelerin degerlerinde sirasiyla % 6.04 , % 7.99 , %
7.83 ve % 9.59 artig sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. Kosullandirilmis (vas) ve kosullandrilmamug (kuru) numunelerin ITS degerleri.
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Sekil 7. Numunelerin TSR degerleri.

Degisik penetrasyonlu asfalt ¢imentolarinin
kombinasyonlar1  ile  olusturulmus iki  asamali
numunelerde asfalt ¢cimentolarmin kullanilis sirasina gore
bir iligki bulmak amacryla 9 farkli kombinasyonun indirek
¢ekme mukavemeti oranlarini igeren matris Sekil 8’deki
gibidir. Matrisin satirlar1 ve siitunlarinda 1. ve 3. terimleri
arasindaki fark incelendiginde diisey yondeki artislarin
yataydaki artiglardan fazla oldugu dolayisiyla ilk asamada

kullanilan baglayicinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu
kabul edilebilir. Ayrica ayn1 baglayicilarin farkli sirada
kullanildigt  “BA” numunesinin = “AB”den, “CA”
numunesinin de “AC”den daha yiksek indirek cekme
mukavemeti oranina sahip oldugu, “BC” ve “CB”
numunelerinin degerleri arasinda ise fazla bir fark
olmadigi tespit edilmistir.

80,53 (AA)
54,25 (B A)
56,08 (CAY

Yo 7,63

51,80 (AR
92 38 (BB

58,87 (CB)

Yo 8,51

83,05(AC) | —=% 3,13
50,04 (BC) | —=% 5,64
50,24 (CCY | —=% 2,05
% 7,45

Sekil 8. Matris formundaki Indirek cekme mukavemeti oranlari.
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Rijitlik Modiilii Deneyi ve Sonuclar

Bu deneyler i¢in 14 farkli numune tipinden iicer adet
olmak uUzere toplam 42 numune, optimum bitim
muhtevasinda her iki yliziine 75 darbe uygulanarak
hazirlanmistir. Deney 25°C’de deformasyon kontrolli
olarak UMATTA test cihazi ile yapilmistir. Maksimum
deformasyon 7 u, ylkleme periyodu 3 sn, yikin
yiikselme zamani (rise time) 0.124 sn olarak almmuistir.
Deneye baslamadan ©nce numuneler 2 saat deney
sicakliginda  bekletilmistir. Daha sonra numuneler
yikleme bagliklar1 arasina  yerlestirilerek  yatay
deformasyonu 0lgecek sensorler (LVDT) ayarlanmus,
numune Yyiksekligi, capt ve poisson orani (0.35)
bilgisayara girilmis, kabin i¢inde referans numunesinin
icinde ve yaninda bulunan sicaklik dl¢en sensorlerin ayni
degeri gostermesinden sonra deneye baslanmistir.
Yukleme pistonu ptinomatik olarak ¢alisan cihaz, ilk 6nce
numunede 7 p deformasyon olusturacak yiik degerini

100 -
80 -
60 -
40 -

20

Sekil degistirme

B. V. KOK, N. KULOGLU

ayarlamak icin 5 adet deneme yiiklemesi yapmaktadir.
Deneme yiklemesinden sonra gerekli olan yuki
ayarlayan cihaz, gercek yiklemeleri yapmakta ve her
darbede 7 p deformasyon olugmasi igin gerekli yik
degerini kaydetmekte ve rijitlik modiiliinii Formiil 5’deki
bagintiya gore hesaplamaktadir (BS,1993).

()

Burada S,, rijitik modili (Mpa); F, uygulanan
maksimum diisey yiik (N); L, numune yiiksekligi (mm);
H, yatay deformasyon (mm)’dur. Sonucta cihaz, 5
yiiklemenin ortalama degerini ve standart sapmalarini
vermektedir. Deneylerde standart sapmasi %10’dan fazla
olan numuneler iptal edilmistir. Sekil 9’da “B”
numunelerine ait ornek bir gerilme-sekil degistirme
iliskisi, Sekil 10’da numunelerin rijitlik modiilii degerleri
grafiksel olarak verilmistir.

Sm=FR+0,27)/ LH

0 100

200 300 400

Zaman (ms)

Sekil 9. Sekil degistirme — zaman iligkisi.
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Sekil 10. Rijitlik modiilii degerleri.

Sekil 10 incelendiginde tek asamali olarak karistirilan
kontrol numunelerinde diisik penetrasyonlu asfalt
¢imentosunun kullanilmast ile rijitlik modiilii degerlerinin
arttig1, kontrol numuneleri iginde % 5 SBS katkili asfalt
¢imentosu ile hazirlanmig numunenin (D) en yiiksek
rijitlik modiilii degerine sahip oldugu goriilmektedir. Her
iki agsamasinda da aym baglayicimin  kullanildigt
numunelerin  (AA,BB,CC,DD) rijitlik modullerinin
kontrol numunelerinin degerlerinden (A,B,C,D) sirasi ile
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%15.52 - % 16.07 - % 13.33 - % 27.54 artis sagladigi
goriilmektedir. Bu deney yontemi, iki agsamali karigtirma
sisteminin iyilestirme etkisinin, SBS katkili karisimlarda
daha fazla oldugunu gdstermistir.

Degisik penetrasyonlu asfalt ¢imentolarmin
kombinasyonlari ile olusturulmus iki agamali numunelerin
rijitlik  modiillerinin  yazildigt matris  Sekil 11°de
verilmistir.
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1016 CAAY 1107 (AB)  1162(AC) | —=% 14,37

1179(B&)Y  1415(BB) 1336(BC) |—=% 13,31

1193¢CAY  1279(CRY  1521(CCy | —=% 27,49
% 17,42 % 15,53 % 30,80

Sekil 11. Matris formundaki rijitlik modiilii degerleri.

Matrisin satirlar1 ve siitunlarinda 1. ve 3. terimleri
arasindaki fark incelendiginde diisey yondeki artislarin bu
deney yonteminde de yataydaki artiglardan fazla oldugu
dolayisiyla ilk asamada kullanilan baglayicinin 6énemli bir
etkiye sahip oldugu kabul edilebilir. Bu deney yontemi
numunenin elastik smirlart igerisinde yapildigr igin
karisim igindeki baglayicinin kopmadan uzama yetenegi
olan kohezyon yetenegini zorlamamaktadir. Dolayisiyla
digerlerine gore daha sert baglayici ile hazirlanmig olan
“CC” numunesi en yiiksek rijitlik degerini almistir. Buna
karsin “BC” ve “CB” numunelerindeki baglayicilarin
ortalama serlikleri “BB” numunesindekinden fazla
olmasina ragmen “BB” numunesinden daha diisiik rijitlik
degerine sahip olmalari, “BB” numunesinde daha iyi
mekanik kenetlenme ve adezyon gerceklestigine isaret
etmektedir.

Siinme Rijitligi Deneyi
Rijitlik modiilii deneyi tahribatsiz bir deney oldugundan

kullanilmistir. Deney, statik ve yiik kontrollii olarak 40
°C’de yapilmistir. Cihaz (UMATTA), ilk énce numunede
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1200 +
1000 +
800 -
600 -
400 ~
200 -

ey

10 kPa gerilme olusturacak yiikleme ile 10 dakika hazirlik
yiiklemesi yapmistir. Bu siire sonunda sensorlerde
meydana gelen degisim, bilgisayar tarafindan otomatik
olarak sifirlanip ve gerilme degeri 100 kPa’a ¢ikartilip 1
saat siirecek deney baslamaktadir. 1 saat siire igerisinde
bilgisayar her 4 saniyede diisey deformasyonlari
kaydetmekte ve sonucta siinme rijitligi degerini
vermektedir. Sekil 12’de “D” numunelerine ait sekil
degistirme—zaman iligkisi, Sekil 13’de ise numunelerin

Sekil 13 incelendiginde diger deneylerde oldugu gibi tek
agsamal1 olarak karistirilan kontrol numunelerinde diistik
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmasi ile siinme

goriilmektedir. Iki asamada da ayni baglayicinin
kullanildigt  numunelerin = (AA,BB,CC,DD)  siinme
rijitlikleri, kontrol numunelerinin (A,B,C,D) degerlerine
gore sirasi ile %7.03 - % 22.94 - % 18.56 - % 17.32 artis
saglamistir.

D3

ruvemergcaces [

D1

O T T
0 500 1000

1500

2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (sn)

Sekil 12. Birikimli sekil degistirme — zaman iligkisi.
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Sekil 13. Siinme rijitligi degerleri.

Sekil 14’de verilmistir.

32,69 (A4) 36,06 (AR)

40,03 (BAY 59,54 (BE)

45,54 (CA) 43 00(CE)
Yo 39,30 %o 35,60

Matrisin satirlar1 ve siitunlarinda 1. ve 3. terimleri
arasindaki fark incelendiginde diisey yondeki artislarin bu
deney yonteminde de yataydaki artiglardan fazla oldugu
dolayisiyla ilk asamada kullanilan baglayicinin 6énemli bir
etkiye sahip oldugu kabul edilebilir. Numunelerin uzun
siireli deformasyon davranigi hakkinda bilgi veren bu
deney yonteminde digerlerine gore daha sert baglayici ile
hazirlanmis olan “CC” numunesi en yiiksek siinme

numunelerindeki baglayicilarin ortalama serlikleri “BB”
numunesindekinden fazla olmasma ragmen “BB”
olmalari, “BB” numunesinde daha iyi mekanik
kenetlenme ve adezyon gerceklestigine bir kez daha
isaret etmektedir.

ki Asamah Karistirma Sistemi Icin
Tasarlanan Asfalt Plenti

BSK’larn iki agsamali karigtirma sistemine uygun olarak
uretilebilmeleri icin harman ve kazan tipi plentlerin bir
arada kullanildig1 bir asfalt plenti tasarlanmigtir. Bu
kombine sistemde, kaba agreganin 6nceden kaplandig:
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30,31 (AC) | —=% 20,25
5208 (BC) |—=% 30,10
6502 (CC) |—=%42,77
% 65,40

Lasama islemi kazan tipi plentte yapilmaktadir. Ince
agrega, filler ve kaplanmig kaba agreganin karigtirildigi
Il.asama islemi ise harman tipi plentte yapilmaktadir.
Sekil 15’te harman ve kazan tipi plentlerin birarada
dizayn edilmis durumlar1 verilmistir. Burada kaba agrega
1 nolu tambur mikserde kurutulup isitildiktan sonra ayni
miksere baglayict ilave edilerek 6n kaplama islemi
gerceklestirilmektedir. Daha sonra kaplanan kaba agrega
1 saatlik kiir islemi i¢in diisey tasiyicilarla sicak depoya
taginmaktadir. Kiir islemi sirasinda sistemin diger
tarafinda ince agrega ve filler, 2 nolu kurutucudan gegip
diisey tastyicilarla harman kulesindeki eleklere tasinip
buradan da karistirma iinitesine gelmektedir. Karistirma
iinitesindeki ince agrega ve filler belirlenen baglayici
oranit ile karistinlmaktadir. Bu esnada kiir siiresini
tamamlayan kaplanmis kaba agrega da diisey tastyicilarla
karistiriciya tagiip burada ince agrega filler ve kaplanmis
kaba agrega bir miiddet daha beraber karigtirildiktan sonra
{iretim  tamamlanmaktadir. ki asamali karistirma
sisteminde kaba agreganin kaplanmasi islemine 1 saat
once baglanmasi, kiir sirasinda gegen zamani telafi ederek
iiretimin kesintiye ugramamasini temin edecektir.
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Iki Asamali Karistirma Yonteminin Bitiimlii Sicak Karisimlari Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Ilave sistem
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Sekil 15. Iki asamal karistirma sistemi icin tasarlanmuis asfalt plenti.

Sonug

Bu calismada BSK’larmn iiretiminde yeni bir karistirma
yontemi  olarak iki asamali karistirma  sistemi
gelistirilmistir. 1ki asamali karistirma sisteminde birinci
asamada kaba agreganin kaplanmasi isinde kullanilan
baglayicinin 6nemli derecede etkiye sahip oldugu, bu
baglayicinin adezyon ve kohezyon d&zelliklerinin ikinci
asamada kullanilan baglayicidan daha iyi olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Iki asamali karistirma sistemi ile
hazirlanmis, her iki agamasinda da ayni baglayicinin
kullanildigi numunelerin Marshall stabilite degerlerinde
kontrol numunelerine gore %8-%15 oraninda, indirek
cekme mukavemeti oran1 degerlerinde %6-%10 oraninda,
rijitlik modiilii degerlerinde %15-%27 oraninda, siinme
tespit edilmistir. Ayrica iki asamali karistirma sisteminin
iyilestirme etkisinin SBS modifiyeli karigimlarda daha
fazla oldugu belirlenmistir.
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