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OzZET

Yiksek Lisans Tezi

_ BETON ASFALT KAPLAMALARDA
RIJITLIK MODULUNUN SHELL METODU VE INDIREK GEKME METODU ILE
KARSILASTIRILMASI

Fatih ZAIMOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
2005, sayfa : 37

Bu calismada, asfalt betonunun farkli sicakhklardaki (0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C)
rijitik modulu arastinimistir. Bu amagla hazirlanan Marshall numuneleri (izerinde indirek
cekme deneyi yapiimistir. Indirek gekme deneyinden 6nce numuneler deney sicakliginda 2
saat bekletilmistir.

Karigimin rijitligine etki eden parametreler, karisim igindeki agreganin hacimsel
konsantrasyonu ve bitim rijitligidir. Karigimin rijitligi agreganin hacimsel konsantrasyonu ve
bitimun rijitliginin artmasina bagh olarak artmistir.

Anahtar kelimeler:Marshall Deneyi, Rijitlik Modla, Shell Metodu, Indirek Gekme
Metodu



ABSTRACT

Master Thesis

COMPARING THE STIFFNESS MODUL’S OF ASPHALT CONCRETE BY USING
SHELL METHOD AND INDIRECT TENSILE METHOD

Fatih ZAIMOGLU

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Civil Engineering
2005, page : 37

In this study, stiffness modul of asphalt concrete was investigated at different
temperatures. For this purpose, indirect tensile test experiments were applied on prepared
marshall's samples. The samples were kept 2 hours at experiment temperatures before
applying the indirect tensile test.

Volume concentration of aggregate in the asphalt mix and the stiffness of bitumen are

the parameters that influence the stiffness of the mix. The stiffness of the mix was increased
when the volume concentration of aggregate and the stiffness of bitumen was increased.

Keywords :Marshall Test, Stiffness modul , Shell Method, Indirect tensile test



1. GIiRiS

Asfalt betonunu kati (agrega, filler), sivi (asfait) ve gaz (boslukiu) oimak tizere tg fazli
makrokolloidal bir sistem olarak dugsinmek mimkundar.

Kati faz; sisteme elastiklik verir, kayma gerilmelerine mukavemet saglar. Sivi faz;
sistemi viskoelastik yapan faz olup kohezyonu temin eder, gaz fazi ise sisteme dolayll olarak
tesir eder ve karigimin bazi fiziki ve mekanik 6zelliklerini etkiler.

Bitim, viskoelastik bir maddedir. Sicakliga bagh olarak gevrek, elastik, elasto plastik,
viskoelastik ve viskoz olmak Uzere degigik reolojik hallerde bulunur. Asfalt disuk
sicakliklarda sertlesmekte, yiiksek sicakliklarda ise yumusayarak viskoz davranig
gostermektedir. Ayrica asfalt icerisindeki ugucu maddeler zamanla buharlagarak asfaltin
sertlesmesine neden olur. Bu sertlegsme, asfaltin okside olmasi, bazi bilegenlerinin havadaki
oksijenle reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. Asfaltin bu 6zellikleri asfalt
karisimlarinin da 6zellikleri Gzerine etkili olmaktadir.

Bitim ayni zamanda termoplastik bir malzemedir. Isitilinca kivami degisir. Bitimin
baglayici olarak kullaniimasini saglayan o6zelliklerinden biri de budur. Bitim termoplastik
ézelliginden dolay! yiiksek sicakliklarda digik mukavemet gosterir. Ozellikle yaz aylarinda
asfalt 1siyi absorbe eder ve bu durumda deformasyon direnci blyik 6lglide azalir. Dugtk
sicakliklarda ise yiuksek mukavemet goésterir. Ancak ¢ok dusik sicakliklarda ise asfalttaki
sertlesme agir artarsa ftrafik ylkleri altinda oiugan ¢atlakiar kaplamanin kitlesel ayrigmasina
ve dolayisiyla stabilitesinin digmesine neden olur.

Yapilan bu ¢alismada, hazirlanan Marshall numunelerinin indirekt gekme aleti ve shell
metodu ile farkli sicakliklardaki rijitlik modulleri aragtiriimistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir taramasinda asagidaki sonuglara ulagmistir. Birgok arastirmaci belirli
bir seviyeye kadar sicaklik azalmasi ile asfalt betonunda gerilme artig) gézlemlemistir. Bazi
calismalar, gerilme artigina neden olan ana materyal degdigkenin asfalt rijitliginin artiriimasi
oldugunu kanitlamistir. Zaten gerilme artigi, duistik sicakliklardan dolayr mekanik adezyonun
artmasinin bir sonucudur. Kwang W. Kim ve M. El Hussein oldukga dusik sicaklik altinda ilk
artisa miteakip geriimede azalma gozlemlemis, gerilmedeki bu ilk artis termal geriimenin
etkisi olarak aciklamistir. Analitik olarak belirli bir sicakliik altinda bu homojen olmayan
malzeme igindeki gerilme azalmasi, asfalt kaplama igindeki diferansiyel termal biziimeden
(DTC) meydana gelen hasardan dolay! ortaya gikmigtir. Bu da asfalt ¢cimentosu ile agrega
arasindaki termal bizlUlme katsaylar arasindaki biytk farkliligin bir sonucu olarak
agiklamigtir.

Disiik sicakliktan dolay: asfalt kaplamada sicaklikla ilgili birgok problemle kargilagildi.
Ozellikie dusiik sicakliklardan dolayi gekme gerilmesi kaybinin soguk bélgelerde kaplamada
termal catlaklardan sorumlu oldugu biliniyordu.

1950’lerin baglarinda Van der Poel bitumin mekanik ézelliklerine karar verebilmek
icin diizenli bir sira ile ve genis aralktaki sicakllk ve yUkleme zamaninda tek eksenli
kapsamli bir sinme ve dinamik testini tamamladi. Bu galigmasi diinya gapinda kulianilan
Van der Poel nomografi ile sonuglanmig [1].

Nomograftan bitum rijitligine karar verebilmek i¢in agadidaki 6zelliklerin yani sira
yikleme zamani veya frekansi da gereklidir. Bunlar; halka ve bilye yéntemiyle yumugsama
noktas! sicakligi, penetrasyon indeksi (PI), bitimin sicakligi (Tg) dir [2].

Sabit tek eksenli gerilmeye maruz birakilan bitim numunesinin rijitligi, gerilmenin
uygulanan kimulatif veya toplam birim sekil degistirmeye orani olarak tarif edilebilir ve genel
olarak bu durum yilkleme yéntemine, yikleme zamanina veya frekansina ve sicakligina
bagh olacaktir. [3]

Kisa yiikleme zamanlarinda egriler yataydir ve yalnizca elastik davranig gosterir.
Fakat uzun yikleme zamanlarinda egdriler (log. o6lgceginde) 45° egimli ¢izgi seklinde
olusmustur ve yalnizca viskoz davranig gostermistir. Orta ylklem zamanlarinda ise hem
elastik hem de viskoz deformasyondan 6nemli gekil degistirmeler ile viskoz davranig
gostermistir.

Yiksek degerlerdeki bitim rijitiklerinde (S, 2 5MPa) asfalt karigimin rijitligi bitimlu
baglayicinin rijitligi ve karigimin kompozisyonundan 1.1 ampirik esitlik ile tahmin edilebilir.
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VMA: Agrega arasi bosluk %’si dir.

Yukaridaki esitlik yalnizca %12 < VMA < %30 arasinda olmasi durumunda (S,25MPa)
ve hava boslugu igeriginin (Vy>%3) den biiylik olmasi durumunda uygulanabilir.

Hills yapmis oldugu galismada karisimin kompozisyonu ve bitimlia baglayici rijitligine
ilave olarak asagidaki faktérieri de dikkate alarak dagik bitim rijitliklerinde (Sp<5MPa)
asfaltin rijitligi (Sy). ve bitimun rijitligi arasinda bir badinti elde etmistir. Bu faktorler ; agrega
sinifinin kalitesi, agrega sekli (kirlimis veya yuvarlaklastiriimig), malzeme sikigtirma metodu
ve sinirlandiriimig sartlardir.

Degisik asfalt karigimiar Gzerinde siinme deneyini uygulayarak, bitumin rijitliginin
disik degerlerinde asfalt karisimin deformasyon hizinin azalmaya yénelik bir egilimi
oldugunu géstermistir. Hills sinme deneyi boyunca karigimin i¢ yapisindaki degisikliklerin
davranisini modelleyen bir hipotez sunarak bu degisiklikleri yansitan cesitli teorik modeller
geligtirdi. Tum sonuglar ile 1.2 esitligine vardi.

C

= 1
L_I_(1+C2/S,,)2_q —IJ ..................................................... 1.2

(Sn)

Burada;
C4, C, ve g deneyler sonucu karar verilen sabitlerdir [4].

Bagka bir caligmada ise; Wahbab ve Balghuneim sicakhdin 30°C den 60°C ye
arttiginda asfalt karigimin reziliyans modaltiniin 5500 den 800 Mpa ya distugini tespit etti.
Van de Loo (1978) de kaplamanin altindaki ve Ustiindeki sicakliin sirasiyla 30°C ve 44°C
oldugunda kaplamanin altindaki ve Gstiindeki asfalt karigim rijitlidi arasindaki farkin en fazla
4 kat olabilecegini tahmin etmistir. Brawn ve Smith degigik sicaklikiar altinda bir seri deneyi
tamamlayarak asfalt karigimlarin degisikliklerden daha hassas olarak etkilendiklerini buldu.
Deneylerde kullanilan karigimlarin farkli kompozisyonda olmalarina ragmen sonuglar asfalt
karigimlarin yike yanitinin farkh sicakliklarda olduk¢a degistigini géstermistir [5].



3. GENEL BILGILER

3.1 Asflatlarin Temel Ozellikleri

Yol kaplamalarinda kullanilan asfaltlarin dzellikleri agagida kisaca anlatiimistir.

3.1.1 Asfaltlarin Kimyasal Bilegenleri

Asfaltlar ¢ok karmasik bir kimyasal yapiya sahip olmalari nedeniyle mihendislik
6zellikleri daha ziyade fiziksel 6zellikleri ile belirlenir. Birgok asfalt; Karbon %82-83, Hidrojen
%8-11, Sulfur %1-6, Oksijen %0-1.5, Nitrojen %0-1 ve ¢ok az miktarda metaller (oksit, tuz
veya metal iceren organik bilesikler halinde) gibi bilesenlerden meydana gelir. Asfaltlar %95-
99 oraninda hidrokarbonlardan olugan organik maddelerdir [6].

3.1.2 Asfalt Katiliklarinin Siniflandiriimasi

Asfalt ¢gimentolarinin (AC) katiliklar penetrasyon veya viskozite degerlerine gére tablo
3.1 de belirtildigi gibi siniflandirilir.

Tablo 3.1 Asfalt Cimentolarinin Siniflandiriimasi

Penetrasyon Siniflamasi | Viskozite Siniflamasi
40 — 50 Pen. AC AC -40
60 — 70 Pen. AC AC-20
85 - 100 Pen. AC AC-10
120 — 150 Pen. AC AC-5
200 — 300 Pen. AC AC-25

Ulkemiz iklim kosullar igin 85 — 100 Pen. AC en uygun asfalt tipidir. Ancak sicak
iklimli bélgelerde ve agir trafik hacminin yiksek oldudu yollar igin 60 — 70 Pen. AC
kullaniimasi daha uygun olabilir [6].

3.1.3 Asfaltlarin Ozgiil Agirhg

Asfaltlarin 6zgul adirliklar elde edildikleri petrole bagli olarak 25 °C de 0,97 ila 1,05
arasinda degisir. Yiksek penetrasyonlu asfaltlarin 6zgil agirliklan genellikle digik
penetrasyonlu asfaltlara nazaran daha azdir. Asfaltin 25 °C deki 6zgll agirhg 1,00 olarak
alinirsa 60 °C de 0.979 , 100 °C de 0.955, 160 °C de 0.919 ve 200 °C de 0.895 olarak
degigsmektedir [6].



3.1.4 Asfaltlarin Hacimsel Genlegmesi

Pratik amagclar icin asfaltlarin hacimsel genlesme katsayisi 6,1.10%°C olarak
alinabilir.

Asfaltin genlesme katsayisi agreganin genlegsme katsayisindan yaklagik 10 kat
fazladir. Asfalt ve agregadan elde edilen karigimlarin i1s1 ile genlegmesi sirasinda asfalt
agregadan daha fazla genleseceginden dolayi karigimdan disari yani kaplamanin ylzeyine
¢lkacaktir. Bu olaya kusma veya terleme adi verilir. Bunu 6nlemek amaciyla asfalt
kansimlarda belli bir bosluk birakilmasi gerekir. Zira asfalt genlestijinde bu bosluklan
doldurup ylizeye ¢cikmayacagindan dolayi kusma-terleme olay1 engellenmis olacaktir.

Asfaltlar derz dolgusu, ¢atlak doilgusu ve yama tamiri vb. iglerde kullanildiginda isinin
dusmesi ile buztigmeler olacagindan dolay! yagmur sulari kaplamanin igine sizacaktir.

Depolama tankiarinin kapasite hesaplarinda isitilan asfaltin genlesecegi géz éniinde
tutulmalidir [6].

3.1.5 Asfaltin Isil Ozellikleri

Asfaltiarin 6zgul i1sisi 3,2.10%/°C ile 7,8.10%/°C arasinda degisen bir deger olup isiyla
dogrusal bir artis gosterir. Asfaltlarin 1st iletkenligi agregalara nazaran daha duguktir. Yani
agregalara nazaran daha ge¢ sogur ve isinirlar. Dolayisiyla asfalt karigimda, asfalt
baglayiciya nazaran daha ¢abuk sogurlar. Bu da asfalt karigim iginde farkli bliziiimelerden
dolayi ilave gerilimler yaratmaktadir. Asfaltlarin 1siy1 absorbe etme 6zelligi vardir. Bu
nedenle, asfalt baglayicili asinma tabakalarinda asfaltin 1styr absorbe etmesinden dolayi
alttaki tabakalardan daha g¢ok genlesme beklenmelidir. Ornedin ortam isisi 30°C iken
kaplamanin en Ustiindeki birka¢ cm kalinliktaki isisi1 70°C ye kadar gikabilmektedir [6].

3.1.6 Asfaltlarin Reolojik Karakteristikleri

Reoloji malzemelerin deformasyon karakteristiklerini yalnizca yike bagh olarak degil
hem ylke hem de yilkleme siresine bagli olarak inceler. Muhendislikte kullanilan
malzemeler geriime-deformasyon yéninden U¢ gruba ayrilir. Bunlar; elastik malzemeler,
viskoz malzemeler ve visko-elastik malzemelerdir. Elastik malzemeler gerilmeye tabi
tutulduklarinda yukun miktari ile dogru orantili olarak deformasyon miktarlari artar ve tatbik
edilen geriime kalktiginda deformasyonda ortadan kalkar. Viskoz malzemeler asagida
belirtilen ézelliklere sahiptir.

-Gerilme tatbik edildiginde deformasyon baslar ve gerilme tatbik edildigi strece
deformasyon yikiin tatbik stiresine bagli olarak artar.



-Gerilme ne kadar biiyikse deformasyon o kadar blyiik olur. Ancak gerilme slresi ne
kadar uzunsa deformasyonda o kadar bayuktur.

-Elastik malzemelerin aksine geriime kalktiginda deformasyon kalkmaz. Yani
deformasyon kalici olup gegici deformasyon olugsmaz.

Visko-elastik malzemeler ne tam elastik ne de tam viskoz davranig gésterirler. Ayrica
hizli ylklendiklerinde elastik davranis gosterirlerken yavag yuklendiklerinde ise viskoz
davranig gésterirler. Yikleme hizi ne hizl ne de yavas oldugunda ise viskoz davranig ve
elastik davraniglarin kombinasyonu seklinde davraniriar. Bu nedenle bu tip malzemelere
visko-elastik malzemeler denir [6].

3.1.7 Asfaltlann Rijitlik Modiilii

Asfaltlarin gerilme-deformasyon iligkisi reolojik modeller ile tam olarak ifade
edilemediklerinden dolayl yuk altindaki visko-elastik davraniglan rijitik modult ile
tanimlamaya ¢aligtimistir.

Rijitlik moduili asfaltlarin sahip oldugu visko-elastik ve termoplastik 6zelliklerini birlikte
yansitmalidir. Asfalt yiksek isilarda ve uzun yiakleme surelerinde viskoz sivi gibi davranirken
distk isilarda ve hizli yuklemelerde elastik bir malzeme gibi davranir. Fakat isinin ve
yiklemenin ara degerlerinde ise visko-elastik davranis gésterecektir. Eger asfaltin belirli bir
1s1 ve yukleme hizindaki gerilme ve deformasyonu bilinirse rijitlik moduli tespit edilebilir.

Yukleme suresi, 1si ve Pl (penetrasyon indeksi) arttikga rijitik modulil azalmaktadir.
Asfalt 1sisi ve yik etki stresi arttikga rijitik modlli cok énemli dlglide azalmaktadir. Bu
nedenle disik isilarda asfalt kaplamalarin rijitligi artarak hemen hemen hi¢ kalici
deformasyon olugmaz. Ancak yiksek isilarda ve uzun yikleme sarelerinde (park halinde
veya ¢ok yavas hizda hareket eden trafikte) rijitik modulli hayli dusik oldugundan dolayi
kaplamada kalici deformasyonlar meydana gelmektedir. Ayrica asfaltin Pl degeri azaldikga
istya karg! duyarliliklarinin az olusu nedeniyle daha rijit davranig gosterirler.

Poisson degeri (v), basing veya gekme gerilmesi altinda olugan yanal deformasyonun
disey deformasyona orani olup malzemenin sikigabilirligine baglidir. Asfaltlar igin v=0,5
olarak kabul edilebilir. E=3G, (E=2(1+v)G) alinabilir. Fakat v degeri, 0,15 ila 0,45 arasinda
degismekte olup hesaplamalarda v=0,35 olarak alinmaktadir.

Bitimli yol malzemelerinde ise poisson orani genellikle 0,4 dur. Monismith ve secar
asfalt betonu karigimlan igin ylkieme ve sicakligin sinir (ekstremum) sartlarinda poisson
oraninin 0,3 ve 0,5 arasinda degdigebilecegini gbéstermistir [6].



3.1.8 Asfaltlarin Isiya Duyarlihg:

Asfaltlarin termoplastik malzeme olusu nedeniyle viskozlukiari isiyla degigir. Cunk(
asfaltlarin katiiklaninin 1siya bagh olarak degismesi istya karsi duyarli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Asfaltlarin 1siya duyarlihklarinin az olmasi istenir. Yani yiksek hava
sicakliklarinda yeterince kati (veya rijit) olmasi ve ¢ok disik i1silarda ise gok fazla gevrek
(kirllgan) olmamasi istenir.

Aksi halde asfalt kaplamalar yiliksek isilarda deformasyon ve disik isilarda ise
catlama egilimi gosterirler. Kaplamalarda teker izi ve dusik isi gatlaklari gibi kusurlarin
olusumunun nedeni asfaltin bu ézelliginden kaynaklanmaktadir.

Asfaltlanin viskoziteleri ile penetrasyon degerleri arasinda nP = sabit gibi bir iligki
mevcuttur. Burada P (penetrasyon) 25 °C deki asfalt numunesine 100 gr agirhgindaki
standart bir ignenin 5 saniye streyle batiridiinda her 1/100 mm lik batma miktaridir. Asfalt
¢imentolaninin (kati asfaltlann) katilhklarini siniflandirmada bir élgek olarak kullamimaktadir

[6].

3.1.9 Asfaltlarin Dayanikhilig: (Durabilitesi)

Asfaltin dayanikliid sertlesmeye kargi gésterdigi direng olarak ifade edilir. Asfaltlarin
cesitli nedenlerden dolayi sertlesmesine yaglanma veya zamanla yaglanma denir. Asfaltin
dayanikliligini etkileyen faktérler oksidasyon, ugucu madde kaybi, tiksotropi (asfaltin yike
maruz kalmadan bekletilmesi), polimerlegme (asfaltin hidrokarbon zincirinin zamanla
degisime ugramasi), par¢alanma (asfaltin yapisinda bulunan yagli maddelerin agrega
tarafindan emilmesi) ve sineris (asfaltin yapisindaki yagh kisimiarin isi etkisi ve zamanla
asfaltdan ayrilmasi) dir [6].

3.1.10 Asfaltlarin Gekme Mukavemeti

Asfaltlarin ¢cekme gerilmeleri altinda kopma gerilmesi veya kopma anindaki ¢cekme
deformasyon miktar diger bir 6nemli 6zelligidir.

Asfalt visko-elastik ve termoplastik malzemeler oldugundan ¢ekme mukavemetleri
isiya ve gekme hizina bagh olarak énemli 6igtide degisiklik gdstermektedir.

Asfaltlarin cekme altinda kopmasi igin blylk ¢ekme gerilmeleri olugsmasi gerekir. Bu
ise dustk isilarda yani yuksek rijitiklerde meydana gelir. Bu durumda kopma anindaki
deformasyon miktari minimumdur. Halbuki yiiksek isilarda yani disik rijitik modultinde ayni
ylk altinda kopma olmaz iken biiylk deformasyonlar olugmaktadir.



Dolayisiyla yuksek rijitik moduliine sahip asfaltlar ise viskoz davranis géstermektedir.
Asfaltlarin ne yiksek ne de dustk rijitik modline sahip oldugu durumlarda ise davranig tam
olarak belirlenememekie beraber Geciktiriimig-Elastik (Delayed-Elastic) davranig
sergilemektedir. [6]

3.1.11 Asfaltlarin Yorulma Mukavemeti

Diger malzemelerde oldugu gibi asfaltin mukavemeti de tekerrir eden yukler altinda
azalma gdstermektedir. Bu olaya yorulma denir. Gerilmenin miktari ve tekerrlr sayisi arttikga
yorulma mukavemeti de azalmaktadir. Asfalt karisimlarin yoruima mukavemetine asfalt
baglayicilarin énemli bir etkisi olmakla beraber asfaltin yorulma mukavemeti ile karisimin
yorulma mukavemeti birbirinden farkli davranig sergilemektedir. BitiimlU sicak karigimlarin
yorulma mukavemeti, kaplamada ¢atlamalar olugmadan tekerriir eden ylkler etkisinde
edilmeye (yani kalici olmayan deformasyonlarin olusmasina ) misaade etme yetenegidir.
Yorulma mukavemeti; rijitlik, gradasyon, yogunluk, asfalt penetrasyonu, asfalt miktari,
kaplama kalinhgi arttikga, egilme geriimesi azaldikga artis gostermektedir. Asfait
kaplamalarda en ¢ok gorilen kusur yorulma gatlagi olup trafik yiklerinin belirli bir tekerrir
sayisindan sonra yavag yavas meydana gelmektedir. Yorulma ¢atlaklar ayni anda olugan
birgok faktére baglidir. Yorulma g¢atlaginin olusmasi igin ¢ok sayida tekerrir eden agir
yuklerin olmasi gereklidir. Ince kaplama veya zayif alt tabakalar olmasi halinde agir trafik
yukleri altinda asirt defleksiyonlar olugacaktir. Yorulma catlaklarini énlemek igin ¢ekme
mukavemeti ylksek malzeme kullanmak gerekir. Dolayisiyla yumusak asfalt kati asfalta
nazaran daha iyi yorulma 6zelligine sahiptir. Fakat karigimin yogunlugu, rijitligi ve kohezyonu
arttik¢ca, bosluk orani azaldikea, filler ve asfalt miktari arttikga yorulma mukavemeti énemli
élgclide artmakta ve dolayisiyla yorulma gatlaklari azalmaktadir [6].

3.1.12 Asfaltlarin Adhezyonu

Asfalt karigimlarin stabilitesi karigimdaki agrega daneleri arasindaki asfaltin bag
kuvvetine baglidir. Bu bag kuvveti agrega danelerini saran asfalt filminin agregaya yapigsma
yetenegine yani asfaltin adhezyonuna baglidir. Asfaltin adhezyonu, agregaya yapisabilme
yetenedi iken asfaltin kohezyonu ise ylk altinda kopmadan uzayabilme yetenegidir.
Dolayisiyla asfaltin bu iki 6zelligi bitimIt sicak karigimlarin stabilitesi (izerinde énemli bir rol
oynamaktadir [6].



3.2 Bitlimlii Sicak Karigimlar (Asfalt Betonu)

Asfalt betonu belirli bir gradasyona sahip kaliteli agreganin asfalt ¢gimentosu ile sicak
karigimindan elde edilir. Asfalt betonu stabilitesini kohezyona ve igsel surtinmeye bagli
olarak kazanir. Kohezyon ve igsel sirtinme ise agrega gradasyonuna, karigimin sikisma
ylizdesine ve bitim miktarina baghdir. Asfalt betonu kaplamalarda bitimla baglayici olarak
bblge kosullarina bagh olmak {zere 40-50, 60-70 veya 75-100 penetrasyonlu asfalt
¢imentolar kullamimalidir [7].

Muhendislik davranigi agisindan bitiim visko-elastik bir malzemedir. Bitim agregalaria
kanstiriidiginda reolojik 6zellikler karigima da geger. Dolayisi ile bitimla karigimlar da, en
yaygin sicak karigsim olan asfalt betonu da visko-elastik bir malzemedir. [8]

Asfalt betonunu kati (agrega, filler), sivi (asfalt) ve gaz (bosluklar) olmak Gzere U¢
fazli makrokolloidal bir sistem olarak dusﬂnrriek mimkandir. Kati faz sisteme elastiklik ve
kayma geriimelerine mukavemet verir. Sivi faz sistemi visko-elastik yapan fazdir ve
kohezyonu temin eder. Gaz faz sisteme dolayli olarak tesir eder ve karigimin bazi fiziki ve
mekanik 6zelliklerini etkiler. Asfalt gimentosu termoplastik bir malzemedir. Asfalt ¢gimentosu
dustk sicakliklarda sertlesmekte, yiksek sicakliklarda ise yumusamaktadir. Her asfalt
gimentosunun 6zellikle yapisina badh olarak sicakhiga karsi hassasiyeti degisik olmaktadir.
Asfalt betonu karigimda kullanilan asfalt gimentosunun penetrasyonu iklim sartlarina uygun
olarak segilmemis ise onemli sorunlar ortaya gikmaktadir. Soduk bir iklimde sert asfalt
¢imentosu kullaniimasi halinde asfalt betonunda catlamalar olmakta, sicak bir iklimde
yumusak asfalt gimentosu stabiliteyi blyluk ol¢ide dusurerek buylk deformasyonlarin
dogmasina neden olmaktadir [9].

Asfalt betonunda kullanilan agrega ya kinlmig ¢akil veya tag, kum ve mineral fillerden
olugur. Yolun yapildi§i yérede bulunan yerel malzemelerden faydalanmak uygun bir
¢ozumdir. Kinlmis cakil veya kiriimis tas; temiz, sert, saglam ve dayanikli danelerden
olusmalidir. Agrega iginde agirlikca %15 den fazla yassi ve uzun daneler bulunmamaldir.
Agregada oz ve zararlh maddenin de bulunmasi istenmez. Agregalar kuru, temiz ve saglam
danelerden olusmall ve kabadan inceye dodru homojen dane gruplari igermelidir. Iri agrega
danelerinin bicimlerinin bu cins malzemenin karakteristiklerine gayet 6nemli etkileri vardir. En
uygun bigimli agrega daneleri kiire ve kiip sekline mimkiin oldugu kadar yaklaganlaridir. Bu
sekillerden gok ayrilan danelere kusurlu daneler denir. Bunlar uzun ve yassi olmak lzere iki
sekilde bulunur. Uzun daneler en biylk boyutlarinin en kiguk boyutlarina orani 2,80 den
buylk olan, yassi daneler ise kalinhdinin en buylk boyutuna orani 0,35 den kigik daneler
olarak tanimlanir.

Her iki c¢esit malzemenin fazla miktarda bulunmasi agreganin kompositesini
dolayisiyla bitimll karigimin kompositesini &nemli derecede azaltir.



Ince agrega kirilmig tas, cakil veya kum ile karisimindan olusabilir. Karnigimlarda
kullanilacak dogal kum ince agrega 6zelliklerine sahip olmali, miktari karisimindan istenilen
stabilite, akma, bosluk degerlerinin saglanmasi sartiyla tespit ediimelidir. Mineral filler tas
tozu, mermer tozu, portlant ¢cimentosu, sénmis kire¢ veya benzeri maddelerden olusabilir.
Tablo 3.2 de binder tabakasinin Tablo 3.3 de asinma tabakasinin gradasyon limitleri

verilmistir.
Tablo 3.2 Binder Tabakasi Igin Gradasyon Limitleri [10]
Elek Boyutu Tip 1 (% gegen) | Tip 2 (% gegen) | Tip 3 (% gegen)
25 mm (17) 100 100 100
19 mm (3/4”) 82-100 80-100 77-100
12,5 mm (1/27) 68-87 63-81 59-77
9,5 mm (3/8”) 60-79 54-72 49-66
4,75 mm (No:4) 46-65 40-58 34-52
2,00 mm (No:10) 34-51 28-45 23-39
0,425 mm (No:40) 17-29 14-25 12-22
0,18 mm (No:80) 9-18 8-16 7-14
0,075 mm (No:200) 2-7 2-7 2-7
Tablo 3.3 Asinma Tabakasi I¢in Gradasyon Limitleri [10]
Elek Boyutu Tip1(% gecgen) | Tip2(% gegen) | Tip3(% gecen) | Tip4(% gegen)
19mm (3/4") 100 100 - -
12,5mm (1/2”) 84-100 77-100 100 100
9,5mm (3/8”) 75-91 66-84 87-100 90-100
4,75mm(No:4) 57-75 46-66 66-82 55-72
2,00mm(No:10) 42-59 30-50 47-64 36-53
0,425mm(No:40) 22-35 12-28 24-36 16-28
0,18 mm (No:80) 12-22 7-18 13-22 8-16
0,075mm(No:200) 4-10 4-10 4-10 4-10

Yapistirma tabakasi icin RC-1 ve RC-2 katbek asfaltlar veya sulandirarak RS-1 asfalt
emilsiyonlar kullanilabilir.

Beton asfalt karigimda ise iginde su olmayan temiz, homojen, béige kosullarina bagl
olmak (zere 60-70 ve 75-100 penetfrasyonlu asfalt gimentosu kullanilir. Baglayici
malzemenin karakteri istenilen stabilitenin saglanmasi igin uygun olmaldir.
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Baglayici ¢ok cabuk sertliesmemelidir. Béylece kaplama iyi sekilde sikigtinhr, karigim
yodun hale gelir. Yodun bir karisim icerisinde hava kalmayacagindan baglayicinin
oksitlenmesinden ileri gelen sertlesme bu tip karigsimlarda geciktirilmis olur. Sicaklik degisimi
karigimin dayanikliligina etki eder. Sicak iklimde yumusak baglayict kullaniimasi kaplamanin
kararsiz hal almasina neden olur. Buna karsilik soguk iklimlerde sert asfaltlar gatlar. Tablo

3.4 ince agreganin Tablo 3.5 kaba agreganin &zellikleri verilmigtir.

Tablo 3.4 Ince Agreganin Ozellikleri [10]

Ozellikler Deney Metodu Binder Asinma
Plastisite Indeksi Max. (%) TS 1900 2 2
Organik Madde Max. (%) TS 3673 0-1 (Renk Skalasi) (0,5) Musaade
(AASHTO T-194 edilmeyecek

Tablo 3.5 Kaba Agreganin Ozellikleri [10]

- Agir Trafikli Yollar
Hafif ve Orta ’
. Deney . Otoyollar, Tirmanma
Ozellikler Metodu Trafikli Yollar Seritleri
Binder | Asinma Binder Asinma
TS 3694
Asinma Kaybi
(Los Angeles) max.(%) AS;I' 3N1' C- €2 & e 30
Hava Tesirlerine
Dayanikiilk (NaS0.) | paoy) g | 12 10 12 10
max. (%)
Kiriimiglik (En az iki
yizi) adirlikga min.(%) ] 60 60 100 100
Yassilik Indeksi Max.(%) BS 812 35 35 35 30
Cilalanma degeri min. BS 812 - 0,50 - 0,50
TS 3526
Su Absorpsiyonu (%) ASTM C- 2,5 2,5 2,5 2,0
127
Soyuima Mukavemeti

Min. (%) EK-A 50 50 50 50

Asfalt betonu kaplamalarin saglam temeller lizerine oturmasi gerekir. Genellikle bu
amagla gimento betonu, iri daneli asfalt betonu, sicak bitimlii temel veya penetrasyon
makadam temeller kullanilir. Asfalt betonu igyeri karigim formdiliine gére, agrega ile baglayici
sabit karistirma tesislerinde kanstirilarak elde edilir. karigtirma sirasinda agreganin sicakhgi
en az 125 °C — 165 °C arasinda isitilir.

Hazirlanan kangim, kaplama yerine 6nceden temizlenmis kamyonlarla tasinir.
Gerekiyorsa Uzerleri branda ile értGimelidir. Karigim, kaplama yerine vardiginda projede
gosterilen plana, boykesit ve enkesite uygun olarak finigerlerle serilip tesviye edilir.
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Silindirleme de 8-10 ton agirhidinda ¢elik bandajli veya bunlarla beraber yuriyen lastik
tekerlekli silindirlerle yapilir. Silindirleme, alinyimanda kenardan ortaya dogru, deverli
yerlerde kurba iginden baglayarak digsa dogru yapilir.

Silindirleme tekerlek izleri ortadan kalkincaya ve max teorik birim agirigi %92 si
oraninda birim agirlik saglayincaya kadar sidrer. Silindir bandajlarnn karigima yapigsmasini
o6nlemek icin bandajlar az su ile islatiir. Yeni yapilmig asfalt betonu kaplama tamamen
soduyup sertlesinceye kadar trafi§e kapal tutulur [11].

Yuksek standarth karayollari, otoyollar ve havaalaninda yapilacak esnek kaplamalar
icin bitimll sicak karigimlar (asfalt betonu) kullaniimaktadir [6].

BitimlQ kanigimlarin ézellikleri agagida goésterilmigtir.

3.2.1 Stabilite

Asfalt kaplamanin stabilitesi, trafik yuklerine, ételenme ve tekerlek izleri olugmayacak
sekilde direng gbsterme yetenegidir. Stabilite trafik yiklerini kargilayacak sgekilde yuksek
olmalidir. Ancak ¢ok ylksek stabilite, cok sert bir karigim anlamina gelir ki bu tlr kaplamalar
trafik ylkleri altinda olusan defleksiyonlara uymayip ¢atlarlar. Bu nedenie dusik stabilite gibi
cok yiksek stabilite de zararlidir.

Stabilite, agregalar arasi igsel strtinmeye ve bitim — agrega kohezyonuna baglidir.
Agregalar arasi i¢sel strtinme agrega danesinin sekli ve ylizey yapist ile, kohezyon ise
asfaltin yapisma ozelligi ile ilgilidir. Asfalt % sinin bir noktaya kadar artmasiyla kohezyon da
artar. Ancak bitiim filmi daha fazla arttiginda, igsel strtinme ile stabilitesi azalir [12].

3.2.2 Durabilite

Bir karigimin durabilitesi, karigimdaki asfaltin 6zelliklerinin degigsmesine, agreganin
kinimasina ve asfaltin agrega ylizeyinden soyulmasina kargi gésterdigi direng olarak ifade
edilir. Bu faktorler iklim, trafik veya her ikisinin birlesimi sonucu ortaya g¢ikar. Yiksek
durabilite genellikle yiksek asfalt %'si kullanarak, yodun gradasyonlu, soyulma direnci
yilksek agrega kullanarak ve kanigimi en yilksek impermeabilite (gegirimsizlik) verecek
sekilde dizayn edip sikigtirarak saglanir [6].
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3.2.3 Gegirimsizlik

Bitimla sicak kansimlarda gegirimsizlik, kaplamanin igine hava ve suyun nifus
etmesinin bir &lglstdir. Kaplamadaki bosluk miktar ile bosluklarin irtibati, kaplamanin
altindan Gstune kadar su, hava ve su buharinin gegmesi igin gerekli koridorlar olusturur.

Gegcirimsizlik azaldik¢ca hava, suyun etkisi ile asfaltin yaslanmasi hizlanir ve soyulma
mukavemeti azalir ve donma-¢ézlime tekerriri ile agreganin pargalanmasina neden olur.

Gegirimsizlik genel olarak; asfalt miktari arttikca, agrega gradasyonunun ve karigimin
yodunlugu arttikga, sikigtirma (6zellikle yogurma etkili pnématik tip sikistiricilaria) arttikga
artig gésterir [6].

3.2.4 islenebilirlik

Islenebilirlik; Karigimin serilmesi ve sikistirimasindaki kolaylik olarak ifade edilebilir.
Kaba agrega miktari, max dane boyutu arttikga, kirmatas agrega kullaniidik¢a, agrega
ylzeyinin pUrtzlaliga ve kirimiglik arttikga, karigim isisi, asfalt penetrasyonu distikce
(katilagtikga), asfaltin viskoslugu, filler miktari, ara boyutlu malzeme miktari asirn arttikga
islenebilirlik azalmaktadir [12,13].

3.2.5 Esneklik (Fleksibilite)

Bitimlu sicak karnigimlarin fleksibilitesi, zeminin ve temel tabakasinin uzun dénemli
oturma durumunda bu gékmelere uyum saglayabilme kabiliyetidir. E§er kaplama sikigabilen
bir kil lzerine inga edilirse farkli oturmalar kaplamaya yansiyacagindan c¢atlamalar
olusacaktir. Ayrica yol ekseni yarma ve dolgulardan geg¢tijinden yarmalarda
prekonsolidasyondan 6turlt az oturma fakat dolgularda ise drenaj, yetersiz sikisma vb.
nedenlerden &tlrll fazla oturma olusabilmektedir. Eger kaplama uzun dénemde olugan bu
farkh oturmalara uyum saglayacak sekilde esneklik gosterebilirse oturma catlaklari da buyuk
6lclide azalacaktir.

Fleksibilite genel olarak; asfalt igerigi arttikga, relatif agik gradasyonlu karigima sahip
olundukga artig gésterir. Ancak karisimin fleksibilitesi artarsa stabilitesi azalmaktadir [6].

3.2.6 Yorulmaya Karsi Direng
Bir Gstyapinin yorulmaya karsi direnci tfrafik yikleri altinda olugan tekrarlanan
egilmeye karsi direncidir. Karigimdaki bosluk %’si ve asfaltin viskozitesi yorulmaya karsi

direng Gzerinde gok etkilidir.
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Yetersiz sikigma, yliksek bosluk %'si, asfaltin yaglanmasi ve sertlesmesi yorulma
direncini azaltir. Ustyapinin kalinh§i ve mukavemeti, taban zemininin tagima gucti, tGstyapi
émrini etkileyen diger faktérierdir [12).

3.2.7 Kayma Direnci

Asfalt kaplama ylzeylerinde, 6zellikle yadish havalarda arag tekerleginin kaymasina
karsi olusan dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yilkksek olmasi igin hem agrega
sert ve purizli olmah hem de asfalt kaplama yuzeyi plrazii olmalidir. Maksimum dane
boyutu 1/2” veya 3/8” olan agik gradasyonlu kangimlarin kayma direnci yuksek olur. Diistk
kayma direncini olusturan sebepler ise fazla asfalt %’si, agrega gradasyonunun fazla olmasi
ve agrega cilalanma degerinin distk olmasidir [12].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Asfaltlara Uygulanan Deneyler

4.1.1 Penetrasyon

Kati asfaltlarin (pen. AC) kivamliliklarinin tayini icin uygulanir. Bu deney ile asfaltin
kivamlih@i yani katiigi saptandidi gibi kati asfaltin sinifi da belirlenmektedir. Genel olarak
penetrasyon arttikca adhezyon artar, viskozluk ve katilik azalir.
Deneyin yapilisi: Bu deneyde 100 gr agirigindaki standart bir ignenin 5 sn sire ile 25 °C deki
asfalt numunesine batma miktan élgliimektedir. Her 0,1 mm batma miktari 1 penetrasyon
olmak Uzere toplam batma miktari élctlerek asfaltin penetrasyon degeri saptanir. [6,22]

Resim 1 : Penetrasyon Deneyi

Bu deney sonucunda asfalt betonunda kullanilacak olan asfalt gimentosunun

penetrasyon degeri 85 olarak tespit edilmistir.

4.1.2 Yumusama Noktasi

Asfaltin yumusama 1sisi izafi bir degerdir. Bu nedenle, standart kalinlik ve ¢apta bir
yliziik icine konan asfalt numunesi lizerine standart ¢cap ve adirlikta yerlestirilen bir bilye ile
su iginde belirli bir hizda isitildiginda bilyenin agirh@i ile ylzik icindeki asfaltin belirli bir
derinlige ¢okmesini saglayan isinin miktar, asfaltin yumusadigi 1si olarak kabul edilir. Genel
olarak; penetrasyonlari ayni ama yumusama noktalar farkli olan iki asfalt numunesinin
yumusama noktasi yiiksek olan asfaltin i1siya olan duyarliig daha azdir. Yani i1siya fazla
duyarll olan asfaltin yiiksek isidaki penetrasyon de@eri 6tekinden daha fazla olacaktir.
Standart penetrasyon degerleri ayni olan iki asfalt numunesinin ylksek isilardaki
penetrasyon degerleri birbirinden farkli olabilir. Daha yiksek yumusama noktasina sahip
asfalt numunesi yiksek isilarda daha disik penetrasyon degerine sahiptir. Dolayisiyla



yumusama noktasi daha yiiksek olan asfalt ayni hava sicakiginda daha az siinme yani daha
az deformasyon gosterecektir.

Deneyin Yaplilisi: Taze destile edilmis ve 5°C ye kadar sogutulmus su ile banyo tabandan
8,25 cm yukseklige kadar doldurulur. Numuneyi piring halkanin alt yizd banyonun
tabanindan 2,54 cm yukarida olacak sekilde tespit edilir. Bu arada bilye suya konur.
Termometre civa haznesinin ucu, halkanin alt yGzi ile ayni seviyede ve halkadan 0,635 cm
mesafede bulunacak sekilde banyoya sarkitilir. Banyonun sicakligi 15 dakika muddetle 5 °C
de sabit tutulur. Sonra bilye uygun bir masa yardimiyla halka igindeki bitimli madde
ylzUunun tam ortasina yavasca yerlestirilir. Banyo icerisindeki su dolu halde 5°C artacak
sekilde isitilir. Halka igindeki bitimli maddenin banyonun tabanina degdigi anda,
termometrenin gosterdigi sicaklik, yumusama noktasi olarak kaydedilir [6,20].

Resim 2: Yumusama Noktasi Deney sonucu

Bu deney sonucunda asfalt ¢imentosunun yumusama noktasinin 49 °C oldugu tespit

edilmistir.

4.1.3 Duktilite (Stinme)

Standart bir kalip iginde sekillendirilen asfalt numunesinin (briketinin) diktilite cihazi
ile belirli bir i1sida belirli bir hizla gekerek siinmeye tabi tutuldugunda kopmanin oldugu
uzunluk miktandir. Genel olarak; duktilite arttikga adhezyon yetenegi artar, i1siya duyarlilk
azalir, cekme mukavemeti ve deformasyonu artar. Diktilite azaldikga duslk isilarda
buzulmeler (kirilganlik) artar [6].

Deneyin yapilisi: Deneye tabi tutulacak bitimli madde, uygun akicih@ temin eden en dugik
sicakhiga kadar isitilir. Akici hale getiriimis numune standart elekten (297 mikron) stzalip
iyice kanistinidiktan sonra diz bir piring levha Gizerinde hazirlanmig kaliba dékaldr.



Numune bir iplik halinde kalibin bir ucundan diger ucuna gezdiriimek suretiyle
doldurulurken, kalip parcalarinin birbirinden ayrilarak, briket seklinin bozulmamasina dikkat
edilir. Numune ihtiva edilen kalip 30 ila 40 dakika middetle oda sicaklidinda sogutulur ve
istenilen sicakliktaki su banyosunda 30 dakika bekletilir. Banyodan cikarilan kaliptaki
bitimiin fazlasi 1sitilmis genis agizl diz bir ispatula ile veya bigakla kesip alinir. Fazlasi
alinmis kaliptaki bitmli briket alt levhasi ile istenilen sicakliktaki su banyosuna konularak 85
ila 95 dakika bekletilir. Bilahare briket alt levhadan ve kalibin yan parcalarindan ayrilarak
duiktilite deneyine tabi tutulur. Kaliptaki delikler cihazin pimlerine takilir ve istenilen ¢gekme
hiziyla bitimll briket kopuncaya kadar deneye devam edilir. Numune briketi koptugu anda,
cihazin yanindaki cetvelden uzama miktar (cm) olarak okunur. Cekme esnasinda duktilite
cihazinin su banyosundaki su seviyesi numunenin 2,5 cm tizerinde olacaktir. Suyun sicaklig
deney suresince istenilen dereceden + 0,5°C den fazla fark géstermeyecektir.

Normal bir deneyde kopma, g¢ekilmekte olan maddenin muayyen bir noktada
ayrilmasi veya iplik seklinde olan numunenin kesit alaninin sifira inmesi anidir. Boylece 3
normal deney sonuglarinin ortalamasi numunenin diktilitesi olarak alinir. Deney esnasinda
bitimli madde suyun st ylzeyine veya banyonun tabanina degerse, bu deger normal
saylimaz. Deney esnasinda bitimli madde ipliginin suyun ytzine ¢ikmasina veya banyo
tabanina degmesine mani olmak icin banyodaki suyun 6zgul agirhg (metil alkol veya
sodyum klorir (tuz) ) ilavesi ile ayarlanir. E§er 3 muteakip denemede deneyin normal olarak
cereyani saglanamazsa, bu deney sartlarinda diktilitenin tespit ediimedigi anlasilir [21].

11 /0572004,

Resim 3 : Duktilite Aleti ile Yapilan Deney Sonucu

Bu deney sonucunda asfalt ¢cimentosunun diiktilitesi 130 cm oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.1 de bitimli karigimda kullanilacak asfalt ¢cimentosunun 6zellikleri gésterilmistir.



Tablo 4.1 Asfalt Cimentosunun Ozellikleri

Penetrasyon (TS 118) 85
Duktilite (cm) (TS 119) 130
Yumusama Noktasi (°C) (TS 120) 49
yogunluk (gr/cm®) 1,03

4.2, Agregalara Uygulanan Deneyler

4.2.1 Losangeles Asinma Kaybi

Agregalarn durabilitesinin yani aginma direncinin tespiti icin bu deney yapilmahdir.

Zira kaplamalarda kullanilacak agregalar kompaksiyon sirasinda ve trafik ylkleri altinda
kinimaya ve asinmaya karsi direncli olmalidir. Aksi takdirde ince malzeme miktan artarak
gradasyonun bozulmasi neticesinde dren kabiliyetinin ve don direncinin azalmasi gibi
problemler doguracaktir.
Deneyin yapiligi : Alet iki ucu kapali, i¢ ¢api 70 £ 0.5 cm ve i¢ uzunlugu 50 + 0.5 cm olan ici
bos celik bir silindirden ibarettir. Silindir icinden gecmeyen aksla yatay durumda dénmeyi
saglayacak sekilde yapilmigtir. Numuneyi silindir icine koyabilmek icin bir kapak vardir. Bu
kapak silindirin i¢ ylizeyine tamamen uyacak sekilde sikica kapatilabilmektedir. i¢ yizde
silindir eksenine paralel olmak Uzere 9 cm genigliginde ve silindir boyunca uzanan yeter
kalinlikta ve deformasyon yapmayacak sekilde yerlestiriimis gelik raf bulunur. Bu raf numune
koyma deliginden dénme dogrultusunda en az 127 cm uzakliktadir. Asindirma bilyeleri
dékme demir ve celikten yapilmis yaklasik 4,8 cm ¢apinda her birinin agirh@ 390 g dan az
450 g dan ¢cok olmamalidir.

Deney numuneleri TS 3694 Cizelge 1 de agrega boyutuna goére numune tipi ve
miktarlari verilmistir. Cizelge 2 de ise numune tipine gére kullanilacak bilye sayisi ve
agirliklan verilmigtir. Agrega numunesi TS 707 ye uygun olarak elenir ve yikandiktan sonra
etiivde kurutularak Cizelge 1 de gésteriimis olan miktarlar tartimla ayrlarak (W;) bilyeli
tambura konur. Daha sonra gizelge 2 den numune tipine uygun bilye sayisi ve toplam agirligi
belirlenir ve tamburun igine konur. Tambur penceresini érten kapak sikica kapatildiktan
sonra hizi dakikada 30-33 devir olacak sekilde 100 dénts yaptirilir. Aygit durdurulur. Deney
numunesi digariya alinir. 1,4 mm lik elekten elenir. Elek tstiinde kalan agrega 1 g duyarlilikia
tartilir (W,) elek Ustiinde kalan ve elekten gegen agregalar ve bilyeler tekrar tambura konur.
Bilyelere A, B, C, D tipi numunelerde ilk 10 dénlse ek olarak 400 dénus, E, F ve G tipi
numunelerde ise ilk 100 donise ek olarak 900 dénus daha yaptinlir. Aygit durdurulur.
Asinmis deney numunesi diganya alinir. 1,4 mm lik elekten elenir. Elek Gzerinde kalan
agrega tartilir (W) ve asinma orani (4.1) ve (4.2) bagintilan yardimiyla hesaplanir. [6,18]
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B tipi numuneler kullanilarak yapilan deney sonucuna gére yapilan hesaplamalarda asinma
kaybi

a, =290-475 100=9%16,5 (500 devir igin) olarak bulunmustur.

= 5000

4.2.2 Donma Kaybi

Agregalar donma-gozilme etkileri ile ufalanip pargalanmamalidir. Bunun igin
genellikle sodyum stilfat (Na,SO,) ¢ozeltisi icinde agreganin ufalanma miktari élgtlerek don
dayanimi tayin edilmelidir. [6]
Deneyin Yapilisi: en az 250 g susuz sodyum stilfat tuzu veya 750 g kristalize sodyum stilfat 1
It su iginde gézilerek hazirlanir. Gézeltinin kullanilacagi sirada yogunlugu 1,53 g/cm® den
kigtik 1,70 g/em® den biytk olmamalidir. TS 3655 cizelge 1 de verilen deney numune
miktarina gére deney numunelerinin miktarlari belirlenir. Numune 105 °C + 5 °C degismez
agirhiga kadar kurutulup tartilir (G4) tel sepetin igine konur ve sepet ile birlikte icinde sodyum
sulfat veya magnezyum stlfat ¢ozeltisi bulunan kovaya daldirilir. Cozelti hacminin, deney
numunesi hacminin en az 5 kati olmasi, Ust ylzeyinin daldirilan agreganin ustiinden en az 5
cm yukarida bulunmasi saglanmalidir. Numune, c¢ézeltinin iginde bu halde 18 saat bekletilir.
Buharlasmaya engel olabilmek igin, deney sirasinda kovanin st kapak ile kapatilir.
Daldirma siresinin sonunda, numune ¢ézeltinin iginden ¢ikarilir ve 15 dk bekletildikten sonra
105 °C £ 5 °C degismez agdirliga kadar kurutulur. Oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur
ve tekrar ¢ozelti kovasina daldirilir. Daldirma ve ¢ikartarak kurutma iglemi toplam 5 kez
tekrarlanir. 5. tekrarlamanin sonunda kurutulup sogutulan deney numunesi alt tane
buyuklugunden bir kiigiik géz agiklikli elek Uzerine bosaltilir, su ile yikanir. Ayni zamanda da
elenir. Numunenin silfattan tamamen temizlendigi, yikamadan gikan suya bir miktar baryum
klortr ilave edildiginde beyaz cokelti gérilmemesi ile belirlenir. Yikama ve eleme islemi
tamamlaninca, numune105 °C + 5 °C degismez agirliga kadar kurutulup oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra elek tzerinde kalan kismi tartilir. (G,) ve (4.3) formull ile donma

kaybi hesaplanir.



D : Don kaybi orani (%)
G;:Deney numunesinin deney baslangicindaki etiv kurusu agirhdr (g) (16 mm den buytk
dane siniflari igin 2 tipe doldurulan numunenin toplam agirhigi)
G,:Deney numunesinin deney sonunda elek Usttinde kalan kisminin etiv kurusu agirhgi (g)
(16 mm den buyuk dane siniflari igin 2 tiipe doldurulan numunenin toplam agirligi) [17]

8/16 tane sinifindan, 500 g numune alinarak, Na,SO, ¢ozeltisi hazirlanarak yapilan
deney sonucunda bazalt agreganin don kaybi

500476
500

D x 100 = %4.8 olarak bulunmustur.

4.2.3 Agreganin Ozgiil Agirlik Tayini:

4.2.3.1 iri Agreganin Ozgiil Agirlik Tayini

W, :Numunenin ettiv kurusu agirhigi (g)
W, :Numunenin doygun kuru yizey durumundaki agirligi (g)
W, :Numunenin sudaki agirhg: (g)

m :iri agreganin su emme orani (%)

B = L LR S ———— (4.4)
W, -Ww,

0, = . T S ! (4.5)
Wz = W3

T I N | TS (4.6)
Wl = W}
W, -w,

00 G s e S e R G e e e (4.7) [16]

1
yapilan deney sonucunda deneyde kullanilan bazalt kaba agreganin yogunluklari ve su

emme oranlari;
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500,88

=——2%"  —2624 glem®
507,93 317,06

k
507,93
507,93-317,06

50088
* 7 500,88 -317,06

s =2,661 glem®

=2,725 glcm®

_ 507,93 -500,88

%100 = %1,408 olarak bulunmustur.
500,88

4.2.3.2 ince Agreganin Ozgiil Agirlik Tayini

W, :Numunenin etliv kurusu agirigi (g)

W, :Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirhg (g)
W, :Olgli kabi, numune ve su agirfigi

W, :500 mi gizgisine kadar su ile dolu &l¢t kabi agirhigi

m :iri agreganin su emme orani (%)

L = . S ey (4.8)
W, +W, —W,

= i Oy Oy 4 (4.9)
W,+W,-W,

= R Y. ey (4.10)
W +W,—W,

M T S SN W (4.11) [16)

Yapilan deney sonucunda bazalt ince agreganin yogunluklan ve su emme orani,

= i =2,775g/cm®
509,48 + 765,63 —1094,96
0,= 2le o = 2,828 g/cm®
509,48 + 765,63 —1094,96
500

0. = =2,930 g/cm®
500 + 765,63 —1094,96

509,48 - 500
m=————

%100 =%1.896 olarak bulunmustur.
500
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4.2.3.3 Fillerin Ozgiil Agirlik Tayini

Fillerin 6zgll agirigi bulunurken Le Chatelier gigesi kullanilir. Bunun igin 60 g kuru
filler numunesi alinir ve Le Chatelier sisesi sifira kadar gazyagi ile doldurulur daha sonra filler
malzemesi siseye bosaltilir ve mesafe dlcilerek (4.12) bagintisi ile hesaplanir.

w

= g (4.12) [16]

Yapilan deney sonucunda bazalt fillerin 6zgtl agirhg

60

e = 2,778 glem® olarak bulunmustur.

Tablo 4.2 de bitimlii kargimda kullanilacak bazalt agreganin fiziksel 6zellikleri gésterilmigtir.

Tablo 4.2 Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Asinma Kaybi (Losangeles) max %(TS 3694) 16,5 (500 devir)
Donma Kaybi (Na,SO4) max % (TS 3655) 4,8 (NaSOy)
Kaba Agreganin Hacim Ozgil Agirigi (gr/em’) 2,62

ince Agreganin Hacim Ozgil Agirigi (gr/cm®) 2150
Fillerin Hacim Ozgul Agirig (gr/cm?) 2,68

4.3 Marhall Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneyde hazirlanan numuneler i¢in agrega olarak Karayazi bazalt, asfalt cimentosu
olarak ise AC 75-100 kullaniimisgtir. Asfalt gimentosunun ve agreganin fiziksel 6zellikleri
sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de verilmigtir.

Numunelerin hazirlanmasinda asinma tabakasi Tip 2 gradasyon kullaniimistir.
Deneyde % 5.2 oraninda bittim kullanilarak 15 adet Marshall numunesi hazirfanmisgtir.

Marshall yéntemi, yalnizca maksimum boyutu 1” (25,4 mm) veya daha kuglk agrega
intiva eden ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandinimig asfalt cimentosu kullanilan sicak
kangim asfalt kaplama karigimlarina uygulanir. Metot sicak karigim asfalt kaplamalarin
laboratuar dizayni i¢in tasarlanmigtir.

Marshall metodunda islem, deney numunelerinin hazirlanmasi ile baslar. Bundan
dnce agagidaki islemlerin yapiimig olmasi gerekmektedir.

- Kangimda kullanilacak malzemenin sartnamede istenilen 6zelliklere uygunlugunun
kontroli,

- Agrega karigim gradasyonunun sartname gradasyonuna uygunlugunun kontrold,
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- Yogunluk ve bosluk analizlerinde kullanmak igin, karnisimda kullanilan agreganin
hacim 6zgul agirhgi ve asfalt cimentosunun 6zgul agirhginin tayinidir.

Marshall metodunda 4” (101,6 mm) capinda ve 2,5” (63,5 mm) ylksekliginde standart

deney numuneleri kullanilir. Bu deney numuneleri asfalt-agrega karigiminin isitilmasi,

karistiriimasi ve sikigtinimasi igin belirlenmis bir yéntem uygulanarak hazirlanir. [6,19]

Resim 5 : Agrega ile Bitimin Karnigtiriimasi
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Beton asfalt karigimlarin dizayn kriterleri Tablo 4.3 de verilmigtir.

Tablo 4.3 Beton Asfalt Kaplama Tabakasinin Dizayn Kriterleri [6]

Hafif ve orta trafikli yollar Agrr trafikli yollar ogoyo}ar
Ozeliikier ve tirmanma seritleri
Binder Asinma Binder Asinma
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Biriket yapiminda uygulanacak
darbe sayisi P~ M. LW e s
Marshall stabilitesi 600 | - 750 | - 750 - 900 -
Bosluk % 4 6 3 5 4 6 3 5
Asfaltla dolu bosluk % 65 || 75 |'75 | B85 | 85 | 75 1 75] 85
Akma (mm) 25|46 [ 25| 46 | 2 4 2 4
Filler/ bitim orani - - - - - 1.4 - 1,5
Asfalt cimentosu (agirlikca %) | 3,5 | 6,5 4 7 351 65 4 7
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Marshall numuneleri Gzerine yapilan deney sonucu (4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16)

bagintilarindan faydalanarak agrega ve bitimun karisimdaki hacimce %’leri bulunur

L. 100
G, B, sl (4.13)
G G, G,
5 2 A (4.14)
(Wx _Wz)
2
Vi ==X D, ssvesseuissssrisssansisssssassssiiseroissssuissssarssnsessiniad (4.15)
G
(4.16)

Vg = ’
B GH r
Yapilan deney sonucunda elde edilen verilere gére agrega ve asfalt ¢imentosunun

karigimdaki hacim %/’leri;

L, =2,707gr/cm’

G, =

* 49 7
— e
2,624 0S5 QS

D,= 124486 =2376gr/cm’
1253,94-729,98

=248 2376=8321

Vi

Vs 15(’)23 x 2,376 =12,00 olarak bulunmustur.

s

4.4 Farkh Sicakhlarda Rijitlik Modiiliiniin Bulunmasi

4.4.1 indirekt Gekme Aleti ile Rijitlik Modiiliiniin Bulunmasi

15 adet marshall numunesi hazirlandiktan sonra indirekt cekme aleti 0 °C, 10°C,

20°C, 30°C, 40°C sicakliklarinda ayarlanarak numuneler belirli bir yukleme hizinda F
kuvvetine maruz kalarak rijitik modulti bulunacaktir. Her bir sicaklik igin ayri ayri yapilan
deneyde numuneler ve kullanilacak aparatlar 2 saat énceden deney sicakligina getirilip
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deney sartlan saglandiktan sonra paket program kullanilarak rijitik moduliine ait degerler
bilgisayardan okunacaktir.

Deneyin yapilisi; Numuneler ve kullanilacak tim aparatlar 2 saat 6nceden deney
sicakhginda kabin icerisinde (Resim 8) bekletilir ve hava kompresoéri agilarak 60 bar hava

dolmasi saglanir.

B o

Resim 8 : indirekt Cekme Aleti Isitma-Sogutma Kabini

Bilgisayar ve sirasi ile deney aletinin digmeleri acilarak alet deneye hazir hale getirilir.

Resim 9 : indirekt Cekme Aleti Acma-Kapama Dugmeleri

Numuneler Resim 10 da géruldiga gibi kaliba yerlestirilerek her iki tarafta bulunan
duyargalar Resim 11 de gériilen ekrandan ayarlanir.
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Resim 11 : Duyarga Ayarlama Ekrani

Her bir deney numunesi igin 5 defa 6n yiikleme yapilir ve daha sonra 5 yikleme
yaparak bunun ortalamasini alinir ve bitimla karigimin rijitlik moduli bulunur.

Yapilan deney sonucunda bulunan ortalama rijitik moduline ait degerler tablo 4.4 de
verilmistir.

2x F
e i e e R e e A 4.17
" axLxD ¢ )
P o o S (4.18)
LxH
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Numune ¢api biitiin numuneler i¢in D=101,6 mm (4”) olarak alinacaktir.
Tablo 4.4 de 15 adet Marshall numunesinin degisik sicakliklarda indirekt gekme aletinde
bulunan degerleri gésterilmistir.

Tablo 4.4 indirekt Cekme Aleti ile Rijitlik Mod(illeri

N”g‘:"e T(C) | L(mm) F (N) H (mm) St (Kpa) E (Mpa)
1 0 66 5264,9 56,25 507.8 8792
2 0 66 4606 69,95 4442 6186
3 0 66 2168,3 71,8 209,1 2836
4 10 66 2647,7 70,69 2553 3518
5 10 67 2579.8 68,71 2451 3474
6 10 65 24682 68,37 241,7 3443
7 20 66 701.,6 721 67,67 914,2
8 20 67 856,86 76,08 81,41 1042
9 20 66 918 74,22 88,54 1163
10 30 67 332,84 68,31 31,62 450,8
11 30 66 325,57 73,24 314 4178
12 30 67 323,14 71,21 30,7 420
13 40 66 117,9 72,97 11,37 151,7
14 40 66 103,34 74,33 9,968 130,6
15 40 67 108,68 71,44 10,32 140,7

Tablo 4.4 de verilen deney sonuglarina gore yakin iki degerin ortalamasi alinarak
bulunan rijitlik modaltine ait dederler Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5 Rijitik Modline Ait Ortalama Degerler

Rijitiik
S'c,%‘"" Modller

(mpa)
0 7489
10 3458
20 | 1102,5
30 | 4189
40 | 135,65

Sekil 4.1 de deney sonucunda sicaklik degisimine gore rijitik modulleri grafik olarak
gOsterilmistir.
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Sekil 4.1 Sicaklikla Rijitlik Modalintn Degigimi

4.4.2 Shell Metodu ile Rijitlik Modiiliiniin Bulunmasi

Bitiim rijitligini veren (4.19) esitligi Van Der Poel tarafindan gelitiriimistir [25].

S, , “MloHelns” x t, R Cxn (SR (LA Sy, ARy (4.19)
v (Pen2s)
pr = 20% Tz, #300NIEE (IPO E Ll (4.20)
7, — 50 x1og10%">) +120,15
A= M .............................................................. (4.21)
Ty —25
e R e s e o i o (4.22)
1+50x 4
Bitimlii kanigimin elastik rijitligini veren baginti (4.23) de gésterilmistir.
E=8, x|1+ gjxﬂ— ..................................................... (4.23)
: n) (1-Cv)
C e o] (4.24)

" T 0.97+0,01x(100- (7, - ¥,))]
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nzo.mxlog[wj

b

Yikleme suresi 0,05 ve 0 °C de dokilen 1 nolu numunenin rijitik modultna shell
metodu kullanarak bulursak;

4 Jog 800 —log(85)

=0,040570
49-25

~20-500x0,04057

=-0,094045
1+50x0,04057

S, =L157x107 x 0,05 x exp(~ (~0,0941)x (49~ 0)* =108,1275Mpa

. 8321
83.21+12.00

40000 Mpa

108.13Mpa

=0,87400

n:0,83xlog{ )=2,l3154

- 0,87400
© [0.97+0,01x(100 - (83,21-12,00))]

=0,69483

9.5 ] 0.69786
i

E=108,13x| 1+
[ [2,13154 1-0.87400)

2,13154
} =7855,923Mpa

Tablo 4.6 da shell metodu ile Marshall numunelerinin yukin etki stresine gore rijitlik
modulleri gsterilmistir.

Tablo 4.6 Shell Metodu ile Rijitlik Modiilleri

Yikin Etki Suresi 0,01

Marshall Numuneleri 128 456 7,89 10,11,12 1 13,1416
Bitimiin Sicaklig! °C 0 10 20 30 40

Bitumin Elastik Rijitligi (mpa) See 195,5046 | 62,44529 | 14,19602 | 1,713739 | 0,040869

Bitumli Karisimin Elastik Rijitligi (E) | 11032,16 | 5652,611 | 2194,496 | 506,6132 | 30,10634

Yikun Etki Stresi 0,05

Marshall Numuneleri 1,23 456 7,8,9 10,11;42/| 18,1415

Bitumun Sicakhg °C 0 10 20 30 40

Bitumun Elastik Rijitligi (mpa) See 108,1275|34,53653 | 7,851374 | 0,947815 | 0,022603

Bitumli Karigimin Elastik Rijitligi (E) | 7855,923 | 3908,898 | 1473,225 | 329,51 18,85184

Yukan Etki Suresi 0,1

Marshall Numuneleri 1,23 456 7,89 10,11,12 | 13,1415

Bitimun sicakligi °C 0 10 20 30 40

Bitimn elastik rijitligi (mpa) Spe 83,7832126,76083 | 6,083683 | 0,73442 |0,017514

Bitimli karigimin elastik rijitligi (E) |6752,842 |3321,352|1237,04 [273,1666 | 15,38745
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Sekil 4.2 de yukun etki stresi dikkate alinarak sicaklik degisimi ile bittim rijitligi arasindaki

degisimi gosterilmistir.

8 ¥

Bitlimiin Elastik Rijitligi (mpa)

Bitimin Sicakhg

! [+ Ytikin Bd Saresi0.01 = Yakin Blki Stresi 0.05 ¥ tikin ki Siresi 0.1 |

Sekil 4.2 Bitum Sicaklig ile Bitim Rijitligi Arasindaki Baginti

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 de yiikleme suresi dikkate alinarak sicaklik ile bitiml karigimin degisimi

gosterilmistir.

12000
Emooo
= ‘
=
5 a0
3
2 6000
€
E |
§
=
£ 2000
=
=
o
0
0 10 20 30 40
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3 Yukleme Suresi 0,01sn Olmasi Durumunda Bitamla
Karigimin Rijitlik Mod(ili ile Sicaklik Arasindaki Baginti
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558288

Kangimin Elastik Rijitligl (mpa)

0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4 Yukleme Suresi 0,05sn Olmasi Durumunda Bitimiu
Karngimin Rijitlik Moduli ile Sicaklik Arasindaki Baginti

@ 0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Yuikleme Suresi 0,1 sn Olmasi Durumunda Bitimli
Karigimin Rijitlik Modult ile Sicaklik Arasindaki Baginti
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Sekil 4.6 da indirekt cekme deneyi ile elde edilen sicaklik ile bitimli karigimin rijitlik moduli
arasindaki degisim gosterilmistir.

[0}
]
=
3
=
]
H
g
<
=
£
H
o 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Sicakiik (°C)

Sekil 4.6 indirek Cekme Deney Sonucuna Gére Bitimli
Kangimin Rijitlik Modula ile Sicaklik Arasindaki Baginti

Sekil 4.7 de indirek gekme metodu ve shell metodu ile elde edilen sicaklik ve bitimll
karigimin rijitlik moddlleri birlikte gésterilmistir.

Bitmii Kangimin Elastik RUItligi (E)

Sicaklik (°C)

—s— Deney Sonucu (indirek Cekme) = Y(ikeme Stresi 0,01
Y tkleme Stresi 0.05 ~ Yikleme Stresi 0,1

Sekil 4.7 Bitim sicakhig ile Bitimli Kanisimin indirekt Cekme Metodu ve
Shell metodu ile Bulunan Rijitlik Modli Arasindaki Baginti

Bu galismada optimum bitim oraninda hazirlanan 15 adet Marshall numunesi
kullaniimistir. Numuneler AC 75-100 asfalt ¢cimentosu ve agrega olarak bazalt kullanilarak
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hazirlanmistir. Bu numuneler deneyden 6nce 2 saat (0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C) deki
sicakliklarda bekletilmis daha sonra indirek Cekme aletinde deneye tabi tutularak sicaklik-
rijitik modulu iligkisi incelenmistir ve Shell Metodu kullanilarak sonuglar karsilastiriimistir.
Sekil 4.7 de géruldugu gibi her iki yontemde de sicakligin artisi ile rijitlik modulintn dustugu
goézlemlenmistir.

Bitumlt karigimlarin, rijitik moduliine etki eden parametreler agreganin hacimsel
konsantrasyonu ve bittm rijitligidir. Agreganin hacimsel konsantrasyonu arttikga bitimli
karisimin rijitligide artmaktadir. Ayni sekilde bitimin rijitiginde meydana gelen artista
karigimin rijitligini bulytk 6lgtide artirmaktadir. Dolayisiyla bitim rijitligine etki eden faktérlerin
bitamlu karisimin rijitligi Gzerinde buytk etkisi bulunmaktadir. Ozellikle bitimin yumusama
noktasi bitum rijitigine etki eden en 6énemli parametredir. Bu nedenle, bitimlu karigimlarda
kullanilacak olan bitum sinifinin kaplamanin yapilacagi bélgenin en yiksek ve en dusuk
sicaklik degerleri dikkate alinarak segilmesi kaplamanin bozulmasinin énlenmesi bakimindan

oldukga 6nem tagimaktadir.
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5. SONUG

Hazirlanan Marshall numuneleri, deney sonucu elde edilen degerlere gére rijitlik
moddlleri indirek Cekme Metodu ve Shell Metodu ile bulunmus sicakligin 0°C den 40°C ye
¢clkmasi durumunda rijitik modulu grafiginin G¢tncl dereceden Ustel fonksiyon seklinde
azaldigi gorulmustir. Bu da asfalt betonunun yaz aylarinda rijitik modultnin azalmasindan
oturd trafik yuklerine karsi mukavemeti dustrmektedir.

Her iki metot da rijitlik modlleri birbirine yakin degerler vermektedir. Shell metodu ile
rijitik modult bulunurken kullanilan bitim, agrega ve Marshall numunesi (izerinde yapilan
deney sonuglari ile bulunmaktadir. indirek cekme metodu ile rijitik modili bulunurken
Marshall numunesinin hazirlanmasi yeterlidir, bu da gésteriyor ki rijitik modili bulunurken
indirek cekme metodu daha kolay ve daha hizli bir metottur.
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