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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BIiTUMLU SICAK KARISIMLARDA BiTUM FiLM KALINLIGININ
STABILITE VE RiJITLIGE ETKIiSi

Mesude KULOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 52

Bu calismada, bitim film kalinliginin karisimin stabilite ve rijitlik modiilii iizerine
etkisi arastirtlmistir. Film kalinliklarina bagli bitim muhtevalar1 formiillerle bulunmustur.
Bulunan bitiim muhtevalariyla hazirlanan numuneler iizerinde Marshall Stabilite ve Indirekt
Cekme Rijitlik Modiilii Deneyleri yapilmistir. 7 — 13 um film kalinliklarinda hazirlanan
numuneler igerisinde en yiiksek stabilite ve rijitlik 8 um film kalinligina ait numunelerde
tespit edilmistir. Sonug olarak bitiimlii sicak karigimlarda bitiim film kalinliginin 8 pm olarak

uygulanmasinin uygun olacagi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim Film Kalinligi, Marshall Stabilite, Indirekt Cekme Rijitlik

Modiilii, bitiim muhtevasi
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ABSTRACT
Master Thesis

THE EFFECT OF BITUMEN FILM THICKNESS ON STABILITY
AND STIFFNESS IN BITUMINOUS HOT MIXTURES

Mesude KULOGLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Civil Engineering

2006, Page: 52

In this study, the effect of bitumen film thickness was investigated on stability and
stiffness modulus. Bitumen contents that dependent on film thickness were been availabled
by formula. Marshall stability and indirect tensile stiffness modulus tests were done on
prepared specimens. In prepared specimens with 7-13 pm film thickness , maximum stability
and stiffness was proved on specimens which have 8 um film thickness. The results have

shown that 8 um film thickness has been appropriate in bituminous hot mixtures.

Key Words : Bitumen Film Thickness, Marshall Stability, Indirect Tensile Stiffness
Modulus, Bitumen Content
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1. GIRIS

Esnek yol {istyapisi; kaplama, temel ve alttemel olmak iizere {i¢ tabakadan
olusmaktadir. Bu tabakalar icerisinde fonksiyonel olarak, projelendirme ve yapim bakimindan
en Onemli yeri kaplama tabakasi olusturmaktadir. Kaplama tabakalarinin ingaa edildigi
malzeme cinsine gore yol iistyapilar1 Esnek ve Rijit Ustyap: olarak adlandirilmaktadir.
Kaplama tabakasi {istyapiya gelecek olan dinamik ve statik yiikler sonucu olusan gerilmelerin
blylik bir kismimi karsiladigindan, bu tabakada kullanilacak malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyi olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle kaplama tabakasinin maliyeti de yiiksektir
[1,2,3].

Diinyada gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de yol kaplamalarinda Bitiimli
Sicak Karisimlar (BSK), yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. BSK’lar igerisinde en ¢ok
kullanilan tiir Asfalt Betonu karigimlardir. Asfalt Betonu karigimlar yol kaplamalarinda iki
tabaka halinde uygulanmaktadir. Ustteki tabaka asimnma, bunun altindaki tabaka ise binder
tabakasi1 olarak adlandirilmaktadir. Bu tabakalarin tasarim olgiitleri farkli olmakla birlikte,
karisimda baglayici ve agrega olmak iizere iki ¢esit malzeme kullanilmaktadir. Karisimdaki
baglayic1 oranlari, agrega agirhiginin % 3’ ile % 7°si arasinda degismektedir. Baglayici
oraninin, karigimin mekanik 6zellikleri iizerinde etkisi oldugu gibi, agrega gradasyonunun da
baglayici orani iizerinde etkisi bulunmaktadir. Gerek agrega gradasyonunun gerekse baglayici
cins ve oranmin uygun segilip tasarlanmamasi halinde kaplamalarda zamanla degisik
bozulmalar olusmaktadir [1,2,3].

Karigimdaki optimum baglayict oraninin belirlenmesinde; Santrifiij Kerosen Esdegeri
(CKE), Marshall gibi deneysel metotlarin yani sira ampirik formiiller de kullanilmaktadir
[2,3]. Ancak son yillarda bitim film kalinligina bagl olarak optimum bitiim muhtevasinin
tespit edilmesi ile ilgili ¢caligmalar yapilmaya baslanmistir. Bitiim filminin anlami; agregalar
arasindaki baglayicit kalinligidir. Bu kalinlik uygun se¢ildigi takdirde karisimin hacimsel
degerleri ve mekanik 6zellikleri de sartname degerlerine uygun olmaktadir. Yapilmis olan
calismalarda bitim film kalmhigmm 8 — 13 pm arasinda olmasinin uygun oldugu
belirtilmektedir [4].

Bu tez c¢aligmasinda, bitim film kalinhiginin karisimin stabilite ve rijitlik modiili
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilmis verilere dayanilarak
optimum film kalinliklar1 tespit edilmistir. Formiillerle bulunan film kalinliklarina gore bitim

muhtevalar1 incelenerek sonuglar irdelenmistir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR (BSK)

Bitiim ve agreganin her ikisinin de 1sitilip karistirllmasiyla elde edilen karigimlara
bitimli sicak karigimlar (BSK) denilmektedir. BSK kullanilarak yapilan kaplamalar
icerisinde en iyi performans gosteren, gradasyonu tam olarak kontrol edilen ve baglayici

olarak asfalt ¢imentosu (AC) kullanilan beton asfalt kaplamalardir.

2.1. BSK’larm Ozellikleri

BSK’larin servis Omiirleri boyunca iyi performans gostermeleri i¢in uygulandiklar
bolgenin iklim sartlarina bagli olarak yeterli stabilite, rijitlik, durabilite, yorulma mukavemeti,

esneklik, gecirimsizlik ve kayma direncine sahip olmalar1 gerekmektedir [5,6,7].

2.1.1. Stabilite

Stabilite terimi, mukavemet ile yakindan ilgili olup kaplamalarin trafik yiikii altinda
olusacak deformasyonlara karst gosterdigi direng¢ olarak tanimlanmaktadir. Stabilitenin
diisiik sicakliklarda catlama olasilig1 artmaktadir. Bu yiizden stabilitenin belirli bir optimum
degerde olmasi istenmektedir. Stabiliteye etki eden faktorler kayma mukavemeti, 1s1 ve
eylemsizlik direncidir [5,6,7]. Baglayic1 muhtevasi optimumun iizerinde veya ¢ok altinda
oldugunda stabilite azalmaktadir. Stabilite, laboratuarda Marshall Stabilite Deneyi ile tespit
edilebilmektedir.

2.1.2. Rijitlik

BSK’lar, visko — elastik ve termoplastik malzemeler oldugundan mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ‘Rijitlik Modiilii’ kullanilmaktadir. Rijitlik, bitiimlii sicak karigimlarin
yiikleme siiresi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon arasindaki iliskinin ifadesidir.
Bu sebeple yiikleme siiresi azaldikga, 1s1 azaldikga, karisimin yogunlugu ve asfaltin katiligi
istlinde baglayict kullanilmast durumunda rijitlik azalmaktadir. Bitiimli sicak karigimlarin

rijitliginin tespiti i¢in laboratuarda indirekt cekme deneyi yapilmaktadir.



2.1.3. Durabilite

Durabilite, trafik ve ¢evre sartlarinin agindirma etkisine direng gostermesi olarak ifade
edilmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin; baglayicinin 6zellik degistirmesine, agregalarin
kirilmasina ve ufalanmasina, baglayicinin soyulmasina karst dayanikli olmasi istenmektedir.
Baglayici oraninin yiikseltilmesiyle film kalinliklarini arttirarak, yiiksek kivamli baglayici
kullanarak, iyi bir sikisma saglayarak ve yogun gradasyonlu ve saglam agregalar kullanarak
durabilitede artma saglanabilmektedir [5,6,7]. Optimum bitiim iceriginden az baglayici

kullanildiginda durabilite de azalmaktadir.

2.1.4. Yorulma Mukavemeti

Karigimin, tasiyabilecegi maksimum c¢ekme mukavemeti asilmadan, yorulma
catlaklar1 olusuncaya kadar gecirebilecegi maksimum yiik tekerriir sayisina yorulma
mukavemeti denilmektedir. Yogun gradasyonlu agrega kullanilarak ve kaplama kalinligi
az olacagindan yorulma mukavemetinde artis saglanacaktir. Ayrica karisimda elastikiyeti
saglayan baglayicinin miktarinin arttirilmasi ve kivami diisiik baglayici kullanilmasiyla, daha
esnek bir karigim elde edilerek yorulma mukavemetinde artis saglanmaktadir [5,6,7].
Optimum bitiim igeriginden az baglayic1 kullanilmasi BSK’larin yorulma mukavemetini

azaltmaktadir.

2.1.5. Esneklik

BSK’larda yiiksek sicakliklar i¢in rijitlik ne kadar 6nemliyse diigiik sicakliklar i¢in de
esneklik o kadar 6nemlidir. Yeterli esneklige sahip karisimlar, diistik sicakliklarda egilmeden
kaynaklanan ¢atlak olugmasina izin vermeyerek kaplama omriinde artis saglamaktadir [5,6,7].
Optimum baglayici igeriginden az baglayict muhteva eden karisimlarin esneklik orani da

duistktiir.



2.1.6. Gegirimsizlik

Bitliimlii sicak karisimlarda gecirimsizlik, kaplama yapisi igerisine hava ve suyun
niifuz etmesinin bir olciitiidiir. Gegirimsizlik arttik¢a, hava ve suyun etkisiyle baglayicinin
yaslanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve donma — ¢oziilme tekrari sonucu
agrega parcalanmasi artmaktadir. Gegirimsizlik; baglayict miktari, agrega gradasyonunun
yogunlugu, karisimin yogunlugu ve sikisma oranina bagli olarak artmaktadir [5,6,7].
Baglayict miktarmin yetersiz, karisimin bosluk oranmin yiiksek olmasi durumunda ise

gecirgenlik artmaktadir.

2.1.7. Kayma Direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurplarda
savrulmamasi i¢in teker ile kaplama arasinda gerekli siirtiinme direncini ifade etmektedir.
Bitiimlii sicak karigimlarda, piiriizsiiz ylizeylerinden dolay1 6zellikle yagish havalarda keskin
kurplarda ve egimin fazla oldugu yerlerde siirlis emniyeti azalmaktadir. Kaplama iizerine,
asimma direnci yliksek tek boyutlu kirmatas serilip kaplamaya gdmiilmesi veya sathi kaplama
uygulanmast bu bolgeler icin uygun ¢oziimler olacaktir [5,6,7]. Baglayici oranmin agiri
olmasit durumunda yol ile tekerlekler arasindaki siirtiinme kuvveti ve siirlis emniyeti

azalmaktadir.



3. BSK’LARDA KULLANILAN MALZEMELER

3.1. BSK’larda Kullanilan Agregalar

Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalar, karisimin agirlikca % 90 — 95’ini
olusturmaktadir. Agregalarin ve agrega — baglayici karisimlarin 6zellikleri, kaplamanin
omriine, dayanimina ve performansina dogrudan etki etmektedir. Agregalarin beklenen
gorevleri yerine getirebilmesi ic¢in belirli mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasi

gerekmektedir [5,8].

3.1.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek amaciyla; mineralojik, boyut, gradasyon,
bi¢im, ylizey yapisi, porozite, 6zgiil agirlik, ylizey alan1 ve bosluk orani siniflandirmalar

yapilmakta ve bu siniflandirmalara gore agregalarin uygun olup olmadiklar1 belirlenmektedir.

3.1.1.1. Mineralojik Simiflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslardan elde
edilmektedir. Dere malzemeleri, sahip olduklar1 olumsuz 6zelliklerden dolay1 alttemel harig¢
yol kaplamalarinda kullanilmamaktadir. Yapay taslar ise genellikle yiiksek firin ciliruflarindan
elde edilmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agrega, kayalarin kirilmasi ile

elde edilen kirmatas mineral agregalardir [5,8].

3.1.1.2. Boyut Siniflandirmasi

Agregalar boyut bakimindan; kaba, ince ve filler olarak siniflandirilmaktadir. No: 4
(4,76 mm) elegin lizerinde kalan kaba agrega, No: 4 elekten ge¢ip No: 200 (0,075 mm) elegin
tizerinde kalan ince agrega ve No: 200 elekten gecen malzeme ise filler olarak isimlendirilir.
Maksimum dane boyutu, malzemenin tamaminin geg¢tigi minimum elek acikligi olarak
tanimlanmaktadir. Kaba agrega karisimin ana iskeletini olustururken ince agrega ve filler bu
iskeletin arasindaki bosluklar1 doldurarak daha yogun bir karisim elde edilmesini

saglamaktadir [5,8].



3.1.1.3. Gradasyon Siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina gore dagilimini ifade
etmektedir. Gradasyonundaki maksimum dane boyutu arttikga islenebilirlik ve sikisma
zorlagmakta, segregasyon artmakta, yogunluk ve stabilite artarken baglayici ihtiyact
azalmaktadir. Agrega Gradasyon yoniinden kesikli, yogun — siirekli, bosluklu — siirekli ve tek
boyutlu gradasyon olarak dort sinifa ayrilmaktadir [5,8]. Yogun — siirekli gradasyon, bitiimli

sicak karigimlarda tercih edilen gradasyon simifidir.

3.1.1.4. Bicim Simiflandirmasi

Agrega danelerinin bic¢imleri, karigimlarin; sikisma direncine, islenebilirligine,
yogunluguna, stabilitesine, igsel kenetlenmesine ve kayma mukavemetine etki etmektedir.
Agregalar bi¢cim bakimindan; yuvarlak, koseli, diizensiz, yassi, ince — uzun ve yassi — ince —
uzun olarak siiflandirilmaktadirlar. Yuvarlak bicimli agregalarin islenebilirlik 6zelligi koseli
agregalara gore daha yliksek olmasina karsin stabilite bakimindan temas noktas1 sayis1 fazla

oldugundan kdoseli agregalar daha tistiin 6zellik gostermektedir [5,8].

3.1.1.5. Yiizey Yapis1 Siniflandirmasi

Agregalarin ylizey yapisi, danelerin piiriizlillik veya cilalililk durumunu ifade
etmektedir. Agrega danelerinin yiizey piiriizlilligi arttikca iglenebilirlik azalmakta fakat i¢sel
stirtinme agis1, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Bu

sebepten dolayi cilali agregalarin esnek yol tistyapilarinda kullanimi uygun degildir [8].

3.1.1.6. Porozite Simiflandirilmasi

Agrega danelerinin, asfaltin emilmesine olanak saglayacak oranda poroziteye sahip
olmas1 gerekmektedir. Yeterli poroziteye sahip agregalar, baglayici ile giiglii bir adezyon
saglayarak stabilitenin artmasina ve asfalt film tabakasinda soyulmanin azalmasina olanak
saglamaktadir. Porozitenin fazla olmasi ise yogunlugun ve stabilitenin diisiik olmasina ayrica
asfalt ihtiyacinin artmasi sebebiyle sicak havalarda terleme meydana gelmesine neden

olmaktadir [5,8].



3.1.1.7. Yiizey Alam1 ve Bosluk Simiflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar1 yiizey alanlarinin toplami ve agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami karigimlarin  biitiin  6zelliklerine dogrudan etki eden
faktorlerdir. Toplam yiizey alani ve toplam bosluk hacmi; gradasyon, maksimum dane capi,

dane bi¢imi gibi 6zelliklere baghdir [5,8].

3.1.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Bitlimlii sicak karigimlarda kullanilacak agregalarin uygunlugunu belirlemek amaciyla
dane boyutu, Los Angeles asinma, hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, cilalanma, su tesirine

kars1 dayaniklilik, 6zgiil agirlik ve yassilik indeksi tayini deneyleri yapilmaktadir.

3.1.2.1. Dane Boyutu (Elek Analizi) Deneyi (TS 1900)

Elek analizi, numuneleri elekler tizerinde en az 2 dakika sarsmak ve her elek lizerinde
kalan agregay:1 tartmak suretiyle yapilmaktadir. Elek analizinde elegin fazla yiiklenmesi,
onemli hatalara neden olabilmektedir. Elekten gecen miktar tartilip numunenin biitiin
agirhigina boliinerek karigimdaki yilizdesi tespit edilmektedir. Her bir elek lizerinde kalan

malzeme yiizdelerine gore agrega karigiminin graniilometri egrisi ¢izilmektedir [8].

3.1.2.2. Asinma (Los Angeles) Deneyi (TS 3694)

Agregalarin saglamligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde
kullanilacak agreganin maksimum dane boyutuna bagli olarak 1250, 2500 veya 5000 gr
malzeme ve yeterli miktarda bilye, ¢elik silindir tamburun igerisine birakilir. Kullanilan
malzeme miktarina gore tambur yatay eksen etrafinda 500 veya 1000 devir dondiiriiliir.
Tamburdan ¢ikarilan malzeme 1,7 mm.den daha biiyiik agiklikli bir elekte elenir. Daha sonra
1,7 mm. aciklikli elekte elenir. Elek iizerinde kalan malzeme yikanir ve kurutulur. Kayip
malzeme miktar1 ilk agirliga boliinerek asinma orani tespit edilir [8]. Bitiimlii sicak

karigimlarda kullanilacak agregalarin asinma oran1 % 30°u agsmamalidir [9].



3.1.2.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi (TS 3655)

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmasina kars1 direnglerinin tespiti amaciyla
yapilan bir deneydir. Etiivde 6nceden kurutulan numune, sodyum siilfat veya magnezyum
stilfat eriyigi igerisine daldirlip oda sicakliginda 16 — 18 saat bekletilir. Bu siire sonunda
cikarilan numune 15 dakika siiziilmeye birakilir ve 110 °C sicaklikta sabit sicakliga kadar
kurutulur. Bu islem 5 kez tekrarlanir. 5. devre sonunda etiivden ¢ikarilan malzeme sogutulur,
yikanir ve kurutulur. Eleme islemi yapilarak donma kaybi tespit edilir [8]. Bu oran % 10’u

asmamalidir [9].

3.1.2.4. Cilalanma Deneyi (BS 812)

Agregalarin, tasit lastikleriyle siirtlinmesi sonucunda asinarak cilalanmasi oraninin
tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Cilalanma makinesinin alt tekerlegine 14 adet numune
sabitlenir. Ustteki teker 6 saat siire ile bu agregalara temas eder. Tekerlek ile agregalar arasina
ince asindirict maddeler eklenir. Deney sonucunda elde edilen cilalanma miktari, yogun
trafikli yollarin birka¢ ayda, az yogunluklu yollarn ise bir ka¢ yilda ulasabilecegi aginmaya
tekabiil etmektedir. Deney sonucunda 6lgiilen kayma direnci, ilk kayma direncine oranlanarak
cilalanma katsayis1 tespit edilir [8]. Beton asfalt kaplamalarda kullanilacak agregalarin

minimum cilalanma katsayisinin % 50 olmas1 istenmektedir [9].

3.1.2.5. Su Tesirine Kars1 Dayanikhilik (Soyulma) Deneyi

Soyulma; baglayicinin, suyun ve trafigin birlikte etkisi sonucunda agrega iizerinden
ayrilmasidir. KGM yollar fenni sartnamesi Ek A’ya uygun olarak yapilan deneyde agregalarin
soyulmaya kars1 dayanimini belirlemek amaciyla belirli miktarda malzeme alinarak yikanir ve
etiivde kurutulur. Bu malzemeye baglayici eklenir ve tamamen kaplanincaya kadar karistirilir.
Karigim, 24 saat 60 °C etiivde bekletilir. Daha sonra karisim 1sitilarak daha genis bir kaba
aktarilir ve yine 60 °C sicaklikta 24 saat bekletilir. Deney sonunda soyulmamis yiizeyin
biitiin yiizeye orani1 soyulmaya karsi dayanimi gostermektedir [8]. Bu oran minimum % 50

olmalidir [9].



3.1.2.6. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi (TS 3526)

Kaba agreganin 6zgiil agirligin1 bulmak amaciyla gradasyona uygun olarak ayarlanmis
500 gr. malzeme yikanip iizerindeki tozlardan arindirilir. Su iginde 24 saat bekletildikten
sonra ¢ikarilir, danelerin iizerinde gozle goriilebilir su kalmayacak sekilde kurulanir ve
tartilarak doygun kuru yiizey agirligi bulunur (W;). Daha sonra malzemenin sudaki agirligi
aliir (W,). Malzeme tekrar etiivde kurutulduktan sonra oda sicakligina kadar sogutulur ve
tartilarak malzemenin havadaki agirlig tespit edilir (W3). Asagidaki formiiller yardimiyla

kaba agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme yiizdesi (m) tespit edilir [8].

Gy = W, (3.1)
Wl _Wz
W, —W,
mg= —= %100 32
k W (3.2)

3

Ince agreganin 6zgiil agirhgimi bulmak icin gradasyona goére ayarlannus 300 gr.

malzeme alinir, sabit agirliga ulasilincaya kadar etiivde kurutulur ve tartilir (W;). Numune 24
saat suda bekletilir. Sudan ¢ikarilan numune, siiziiliir ve kohezyonunu kaybedince kadar
kurutulup tartilir (W;). Piknometreye belirli bir seviyeye kadar saf su doldurulur ve tartilir
(W3). Piknometre i¢indeki su bosaltilir, yerine malzeme koyulur ve ayn1 seviyeye kadar saf su
ilave edilip tartilir (W4). Agirliklar belirlendikten sonra asagidaki bagintilardan ince agreganin

0zgil agirhigi ve su emme yiizdesi (mipce) saptanir [8].

G=__ M (3.3)
W, +W, W,
m = 220 "Wi 100 (3.4)

1

Fillerin 6zglil agirliginin tayininde Le Chatelier kabindan faydalanilir. Belirli bir
miktar malzeme etiivde sabit sicakliga kadar kurutulur ve nem kapmayacak sekilde bir kabin
icinde sogutulur. Filler malzemesi suya ilave edildiginde tam olarak ¢okme
saglanamadigindan deney, o6zgiil agirhgi daha diisiik olan gazyagi ile yapilmaktadir. Le
Chatelier sisesi belirli bir noktaya kadar gazyagi ile doldurulur. Sogutulan filler

malzemesinden 60 gr alinir (M) ve malzeme kayb1 olamayacak sekilde siseye doldurulur.



Sisede isaretli bolmelerden yararlanilarak hacim degisikligi saptanir (V) ve asagidaki formiille
fillerin 6zgil agirlig tayin edilir [8].

M
G,= 3.5
Y (3.5)

3.2. BSK’larda Kullanilan Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii sicak karisimlar, agrega ve genellikle baglayici olarak asfalt ¢imentosu (AC)
kullanilarak elde edilmektedir. AC, karigimlarin agirlikca en fazla % 5 — 7’sini olustursa da
karisimlarin 6zellikleri lizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Asfalt ¢imentosu, agrega
danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmalarmni onlemekte, sagladiklart
diizgiin yiizeyler ile siirlis konforunu arttirmakta, kohezyonu sayesinde karisim stabilitesini
arttirmakta ve karisimin bosluklarin1 doldurarak gegirimsizligini saglamaktadir. Asfalt

cimentosu, dogal asfaltin islenmesi veya petroliin rafine edilmesiyle elde edilmektedir [8,9].

3.2.1. Asfalt Cimentosunun (AC) Ozellikleri

3.2.1.1. AC’lerin Kimyasal Ozellikleri

Asfalt, organik bir madde oldugu i¢in kimyasal yapilar1 farklilik géstermektedir. Genel
olarak asfaltlar; % 82 — 88 karbon, % 8 — 11 hidrojen, % 0 — 1 nitrojen, % 1 — 6 siilfiir, % 0 —

1,5 oksijen ve ¢cok az miktarda metallerden meydana gelmektedir [8,9].

3.2.1.2. AC Kivam Simiflandirmasi

Normal sartlar altinda kati1 halde bulunan AC’nin katilik derecesi, penetrasyon veya
viskozite degerlerine gore smiflandirilmaktadir. Penetrasyon ile kivam ters orantilidir.
Penetrasyon degeri arttikca baglayicinin kivami azalmaktadir. Viskozite ise sivilarin akmaya

kars1 direnglerinin bir gostergesidir. Viskozite degeri arttikga kivamda artmaktadir.

3.2.1.3. AC’lerin Ozgiil Agirhg

Asfalt ¢imentolarinin 6zgiil agirliklart elde edildikleri petrole bagli olarak 25 °C’de
0,97 ile 1,05 arasinda degisiklik gostermektedir. Yiiksek penetrasyonlu asfaltlarin 6zgiil
agirliklar genellikle diisiik penetrasyonlu asfaltlara gére daha diistiktiir [8,9].
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3.2.1.4. AC’lerin Hacimsel Genlesmesi

Asfalt cimentolarin hacimsel genlesmesi agregadan yaklasik 10 kat daha fazladir. Bu
sebepten oOtiirii, yetersiz bosluga sahip BSK’larda, yiiksek sicakliklarda AC agregadan daha
fazla genleserek terlemeye neden olmaktadir. Ayrica asfalt ¢cimentosu, derz dolgu malzemesi
olarak kullanildiginda, diisiik 1s1larda daha fazla biiziilerek gecirimlilige, yiiksek sicakliklarda
ise derz disina tasmaya neden olmaktadir. AC’nin hacimsel genlesme katsayisi yaklagik

6,1x10* / °C’dir [8,9].

3.2.1.5. AC’lerin Isil Ozellikleri

Asfalt ¢imentolarinin 1s1 iletkenligi agregaya gore daha diisiikk oldugundan daha geg
isinmakta ve sogumaktadir. Bu ozellikten 6tiirii BSK’lar baglayiciya gore daha c¢abuk
sogumakta bu da asfalt karisim icerisinde farkli biiziilmelerden kaynaklanan ilave gerilmelere
sebep olmaktadir. Ayrica asfalt ¢gimentosunun 1s1y1 absorbe edebilme 6zelliginden dolay:
kaplamanin alt1 ve iistii arasinda sicaklik farki meydana gelmekte bu da farkli genlesmelerden

kaynaklanan ilave gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [8,9].

3.2.1.6. AC’lerin Reolojik Ozellikleri

Asfalt ¢cimentolari, hem yiike hem de yiikleme siiresine bagli olarak yapilan reolojik
siiflandirmada visko — elastik malzeme grubuna girmektedir. Bu 6zellikten dolay1 uygulanan
yilik ve ylikleme siiresine bagli olarak BSK’da olusan kalic1 deformasyon miktar1 degisiklik
gostermektedir. Ayrica AC, termoplastik bir malzeme oldugundan yiiksek sicakliklarda
viskoz siv1 0zelligi gostermektedir. Visko — elastik malzemeler, yiiksek hizli yiiklemelerde
elastik davranis ve yiiksek mukavemet gosterirken, diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis
ve diisik mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemeler, yiiksek sicakliklarda diistik
mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Asfalt ¢cimentosunun bu
ozelligi bitlimli sicak karigimlara da yansimaktadir. Bu nedenle yiikleme stiresi ve sicaklik,

o

AC’nin ve BSK’nin rijitligine dogrudan etki etmektedir [10].
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3.2.1.7. AC’lerin Isiya Duyarhhg

Asfalt c¢imentolar1 termoplastik malzemeler olduklarindan viskozluklar1 1styla
degismektedir. AC katiliklarinin 1s1ya bagli olarak degismesi, 1s1ya karsi duyarli olduklarinin
gostergesidir. Asfalt ¢imentolarnin 1siya duyarliliginin diisilk olmasi yani yiiksek hava
sicakliklarinda yeterince kati, diisiik hava sicakliklarinda ise yeterince esnek olmasi
istenmektedir. Aksi halde BSK’lar yiiksek 1silarda deformasyon, diisiik 1silarda ise ¢atlama
egilimi gosterirler. Asfalt c¢imentolarinin 1siyya duyarliligi penetrasyon indeksi (PI) ile
tanimlanmaktadir. Yumusama noktasina ve penetrasyon degerine bagli olarak asfalt

¢imentolarinin penetrasyon indeksleri belirlenebilmektedir [8].

3.2.1.8. AC’lerin Kohezyonu

Asfalt ¢imentolarinin kohezyon mukavemeti, diisiik 1silardaki diiktiliteleri ile
karakterize edilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda normal ve diisiik sicaklik diiktilite
degerleri arasindaki farkin fazla olmamasi istenmektedir. BSK’larda diisiik sicakliklarda

yeterli gevreklik saglanmadig takdirde diisiik 1s1 catlaklart meydana gelmektedir [8].

3.2.1.9. AC’lerin Cekme Dayanimi

Asfalt ¢cimentolar1 visko — elastik ve termoplastik malzemeler olduklarindan dolay1
¢cekme mukavemetleri de 1s1ya ve yiikleme siiresine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
altinda kopmalar meydana gelmezken diisiik sicakliklarda rijitlik fazla oldugundan bu tip

deformasyonlar goriilebilmektedir [8].

3.2.1.10. AC’lerin Adezyonu

Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesi, agrega daneleri arasindaki asfalt ¢imentosunun
bag kuvvetine baglidir. Bu bag kuvveti ise agrega danelerini saran baglayici filmin agregaya
yapisma yetenegine yani asfalt ¢imentosunun adezyonuna baghdir. Asfalt ¢imentosunun
agrega ile iyi bir adezyon saglayabilmesi i¢in viskozlugunun miimkiin oldugunca az olmasi

gerekmektedir[8].
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3.2.2. Asfalt Cimentosu Uzerinde Yapilan Deneyler

Asfalt ¢cimentolarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla baglayici
iizerinde c¢esitli deneyler yapilmaktadir. Baglayicilarin kivamint belirlemek amaciyla
penetrasyon, adezyon 6zelligini belirlemek amaciyla diiktilite, yiiksek sicaklik davranislarini
belirlemek amaciyla yumugsama noktasi ve diisiik sicaklik davraniglarini tespit etmek amaciyla

da Fraas kirilma noktasi1 deneyleri yapilmaktadir.

3.2.2.1. Penetrasyon Deneyi (TS 118 - EN 1426)

Penetrasyon deneyi, asfalt ¢imentosunun sertlik veya kivaminmi belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirhigindaki bir ignenin 25 °C sicaklikta
ve 5 saniye siireyle bitiim igerisinde kat ettigi diisey mesafe olarak tanimlanmaktadir.
Penetrasyonun birimi 10" mm dir. Asfalt ¢imentolarnin penetrasyon degeri kivamla ters

orantilidir. Penetrasyon deney aleti Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Penetrasyon Deney Aleti
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3.2.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi (TS 120 — EN 1427)

AC’lerin yumusama sicakliginin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde
bitliim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilir ve bitiim iizerine standart bir bilye
birakilir. Deney baslangi¢ sicaklign 5 °C’dir ve sicaklik dakikada 5 °C arttirilir. Yumusama
noktas1 degeri, bitiimlii maddenin tabana degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir.

Otomatik yumusama noktasi deney aleti Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Yumusama Noktasi Deneyi
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3.2.2.3. Diiktilite Deneyi (TS 119)

Diiktilite, standart kalip icerisinde hazirlanmig bitiimiin, 25 °C sicaklikta ve 5 cm./dak.
hizla ¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi miktardir (Sekil 3.3). Asfalt ¢imentosunun diiktilite

degeri, yik altinda kopmadan uzayabilmesinin bir gostergesi olup karisimlarin kayma

mukavemetine etki etmektedir.

3
-

.
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Sekil 3.3. Diiktilite Deneyi

3.2.2.4. Ozgiil Agirhk Deneyi (TS 1087)

Hacmi bilinen agiz kismi diizgiin bir kap ve saf su yardimiyla asfalt ¢cimentosunun
ozgil agirligi bulunabilmektedir. Kabin bos agirligr alinir (Wy). Kap, tamamen saf su ile
doldurulur, yiizeyde diizgiin bir cam gezdirilerek fazla su uzaklastirilir ve tartilir (W;). Bu iki
agirligin farki kabin hacmini vermektedir. Yiizeyde bosluk kalacak sekilde kap bitiim ile
doldurulur. Numune soguduktan sonra tartilir (W;). Kabin baglayici iizerindeki bosluk
hacmini belirlemek amaciyla saf su eklenir, fazla miktardaki su uzaklastirilir ve tartilir (W3).

Asagidaki bagintilardan faydalanarak bitlimiin 6zgiil agirlig: tespit edilir.

Bitlimiin Agirhigit (M) = W,— W, (3.6)
Kabin Hacmi (Vo) = W; — W, (3.7)
Bitlimiin Hacmi (V) =V, —( W3- W;) (3.8)
Bitiimiin Ozgiil Agirlig1 (Guiim) = % (3.9)
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3.2.2.5. Fraas Kirilma Noktasi Deneyi (TS EN 12593)

Fraas kirilma noktast deneyi, bitiimlii baglayicilarin diisiikk sicakliklardaki
davraniglarin1 belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde 0,4 + 0,01 gr. bitliim,
41 x 20 mm. boyutundaki plak {iizerine birakilir. Plak, belirli bir sicaklikta isitilarak
iizerindeki bitlimiin tam olarak yayilmasi saglanir. Daha sonra plak ve numune sogumaya
birakilir. Soguyan numune diizenege yerlestirilerek yalitimli bolmeye birakilir (Sekil 3.4).
Sicakligin dakikada 1 °C azaldigi bolmede numuneye dakikada 24 sn. yiikleme uygulanir.
devaminda bitlimlii baglayici kritik bir katiliga ulasir ve yiizeyinde catlaklar meydana gelir
(Sekil 3.5). Numunede catlaklarin olustugu bu sicaklik degeri kirilma noktasi1 olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.4. Fraas Deney Aleti

Sekil 3.5. Numunelerde Meydana Gelen Catlaklar
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4. BSK’LARIN OPTiMUM BiTUM MUHTEVASININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Sicak karigim olarak iiretilen esnek kaplamalarin istenilen performansi saglamasi igin
gerekli olan baglayict miktarmma optimum bitiim muhtevast denilmektedir. Karigimda,
gerekenden fazla miktarda baglayici kullanilmasi; diisiik stabilite, oluklagma ve siirtiinme
katsayisinda azalma gibi sorunlara neden olurken, gerekenden az miktarda baglayici
kullanilmas1 ise soyulma, yiiksek hava boslugu ve diisiik rijitlik gibi sorunlara neden
olmaktadir. Baglayic1 miktarinin performans tizerindeki etkileri Tablo 4.1°de goriilmektedir.
Optimum bitiim muhtevasi, gerek deneylere gerekse ampirik formiillere dayali olarak cesitli

yontemlerle hesaplanabilmektedir

Tablo 4.1 Baglayicit Miktarinin Kaplama Performans Parametreleri Uzerindeki Etkileri [5]

=) 3 ¥ « — © — < =
£ S = g5 s |7 o s 2 o 5
2 7= £ 9 © s £ 7> § | 72 = X
= < — = E =) E = == E g o = —
X £3 Z © = S |E=S = E>E|l x
> n O = 2 Z 2 g = N3 =2
24 > < & = N =
£ E= B~ o = M= O S g2 5 5
s =) = A I U ® M M ST v/
= a2 = & 5 < SRS
— = = =) 2 o O )5y O
o N > A~ A A =
Yetersiz
Baglayici X X X X
Icerigi
Asirt
Baglayici X X X X X
Igerigi

4.1. Deneysel Yontemler
Deneysel yontemler arazi sartlarini laboratuara yansitarak, en uygun baglayici

miktarini belirlemek amaciyla kullanilan yontemlerdir. Bu amagcla Santrifiij Kerosen Esdegeri

(CKE) ve Marshall gibi yontemler kullanilmaktadir.
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4.1.1. Santrifiij Kerosen Esdegeri (CKE) Yontemi

Bu yontemde, karisimda kullanilan agrega gradasyonunun yiizey alanina bagli olarak

bitim muhtevast belirlenmektedir [2,7]. Ylizey alani, karisimin agrega gradasyonu

kullanilarak her elekten gegen toplam yiizdenin bir yiizey alan1 faktorii ile ¢arpilmasi seklinde

elde edilmektedir. Bu yontemde asagida siralanan islemler uygulanmaktadir [2,7];

a)
b)

©)
d)

g)

h)

Karisimda kullanilacak agrega gradasyonu belirlenir,
Kaba ve ince agrega 6zgiil agirliklar tespit edilir,

Agrega ylizey alani bulunur,

100 gram agirhigindaki kuru agrega (4.75 mm ‘No:4’ elekten gegen malzemeden
temsili olarak alinmis) altina filtre kagid1 yerlestirilmis santrifiij kaplarina konur,
Santrifiij kabinin alt kismi1 gazyagma batirilir ve agrega doygun hale gelene kadar
bekletilir,

Doygun numune, yer¢ekimi ivmesinin 400 katina esit bir kuvvetle 2 dakika siire ile
santrifiije tabi tutulur.

Santrifiij isleminden sonra agrega tartilarak absorbe edilmis gazyagi miktari, kuru
numune agirhiginin %’si olarak ifade edilir. Bu degere CKE degeri denir.

Ince agrega CKE degeri bulunur,

Kaba agrega absorbe yag %’si bulunur,

Bu islemlerden sonra CKE degeri icin diizenlenmis abaktan (Sekil 4.1); ince malzeme

ylizey sabiti (Ky), absorbe edilmis yag %’si i¢in diizenlenmis abaktan (Sekil 4.2); kaba agrega

ylizey sabiti (K.), K¢ ve K.’ye bagl olarak diizenlenmis abaktan( Sekil 4.3) ; kaba ve ince

agrega karisimiin yiizey sabiti (K;,) bulunur. Bulunan bu degerlere bagli olarak bitiim

muhtevasi, karisimda kullanilan agrega agirliginin %’si olarak tespit edilir.
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Sekil 4.1. CKE Degerinden Ince Malzeme Yiizey Sabiti K; i¢in Abak [2]

3.0 -

26 7

24 Vd

22 o

1.6 /

Yiizey sabiti K¢
S
N

_,,//

1.5 2 3 4 5 6 7 8 9

Absorbe yag yiizdesi (agrega 6zgiil agirhgina gére)

Sekil 4.2. Kaba Agrega Ylizey Sabiti K, i¢cin Abak [2]
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Sekil 4.3. Agrega Karisiminin K, Yiizey Sabitinin Bulunmast Abagi [2]

4.1.2. Marshall Yontemi

Marshall Yontemi, maksimum boyutu 25 mm (1 in¢) veya daha kiigiik agrega iceren ve
penetrasyon veya viskozite ile smiflandirilmis asfalt ¢imentosu (AC) kullanilan BSK
kaplamalara uygulanmaktadir [7,11]. Bu yontem BSK kaplamalarin laboratuar ortaminda
optimum bitiim ylizdesinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Marshall Yontemi ile karigimda
kullanilacak optimum baglayic1 muhtevasi asagida siralanan yol izlenerek belirlenmektedir
[7,11]:

1. Sartnamelerde verilmis uygun gradasyonlu agrega ve uygun penetrasyonlu AC segilir.

2. Deney sonug egrilerinin optimum degeri gosterebilecegi degisik bitiim yiizdelerinde bir
seri deney numunesi hazirlanir. 101,6 mm (4 ing) capinda ve 63,5 mm (2,5 ing)
yiiksekliginde standart deney numuneleri kullanilir. Bu deney numuneleri bitiim-agrega
karisiminin 1sitilmasi, karigtirllmast ve sikistirilmast igin belirlenmis bir ydntem

uygulanarak hazirlanir. Deney numuneleri, optimum degerin altinda ve iistiinde olmak
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iizere en az iki degisik bitiim yilizdesinde hazirlanir. Deney sonuglarinin saglikli olmasi

icin kullanilan her bitiim yilizdesinde en az li¢ deney numunesi hazirlanir.

3. Hazirlanan numuneler, standarda uygun sartlar altinda, Marshall Test Cihazinda
denenerek stabilite ve akma degerleri bulunur. Akma degeri, test cihazindan dogrudan
alinirken, stabilite degeri, diizeltme faktorii ile diizeltilerek alinir. Akma degeri; stabilite
Olclimii sirasinda yiiksiiz ve maksimum yiik arasinda meydana gelen 0.25 mm (1/100 ing)
cinsinden deformasyondur. Karigim tasariminda, Marshall Metodu’nun iki temel niteligi;

sikistirilmis deney numunelerinin stabilite — akma testi ve yogunluk — bosluk analizleridir.

4. Analiz ve deney sonuglarina bagl olarak; Bitiim Yiizdesi — Pratik Ozgiil Agirhik, Bitiim
Yiizdesi — Stabilite, Bitlim Yiizdesi — Akma, Bitiim Yiizdesi — Asfaltla Dolu Bosluk
Yiizdesi (V{), Bitiim Yiizdesi — Hava Boslugu Yiizdesi (Vh), Bitiim Yiizdesi — Agregalar
Aras1 Bosluk (VMA) yiizdesi iliskilerini veren grafikler cizilir. Ornek Grafikler Sekil
4.4°de gosterilmistir.

Dp Stabilite Th

vf

P
L

90 AC

Sekil 4.4. Marshall Metoduna Ait Ornek Grafikler

Bu grafiklerden, yogunluk ve stabilite egrilerinin maksimum degerine karsilik gelen
bitiim yiizdeleri, sartnamede belirtilen hava boslugu yiizdesine (% 4) ve bitiimle dolu bosluk
ylizdesine (%80) karsilik gelen bitliim yiizdeleri toplanarak bunlarin  aritmetik
ortalamalarindan optimum bitiim muhtevast bulunmaktadir. Bulunan bu deger akma egrisi
tizerinde kontrol edilerek, buna karsilik gelen akma degerinin sartnameye uygun olup

olmadigi kontrol edilmektedir [6,7,11]. Marshall Tasarim Kriterleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Marshall Tasarim Kriterleri [11]

Hafif trafikli yollar Orta trafikli yollar Agr trafikli yollar
Ogellikler (ylizey ve temel (ylizey ve temel (Yiizey ve temel
tabakasinda) tabakasinda) tabakasinda)
min. mak. min. Mak. min. mak.
Numunenin her bir
ylizeyine uyg. darbe | 35 35 50 50 75 75
sayi1s1
Stabilite kg (N) 333,6 (3336) - 533,8 (5338) - 800,6 (8006) -
Akma (mm) 2 5 2 45 |2 4
Bosluk (%) 3 5 3 5 13 5
VMA 13 - 13 - 13 -

4.1.2.1 Marshall Numunelerinin Hazirlanmasi

Marshall metodu kullanilarak herhangi bir karisimin veya agrega gradasyonunun
optimum asfalt iceriginin belirlenmesinde, deney verilerine iligkin egrilerin net sekilde
optimum degeri gostermeleri amaciyla farkli asfalt igerikleri araligi i¢in bir dizi deney
numuneleri hazirlanmaktadir. Marshall deneylerinde, deney briketleri hazirlanmasinda TS
3270’in Ongordiigii hususlardan hareket edilmektedir. Her asfalt yiizdesi icin ii¢ adet briket
numunesi hazirlanmakta ve bu briketlerde baglayici olarak kullanilan asfalt ¢gimentosu, kuru

agreganin ylzdesi olarak karisimda kullanilmaktadir [11].

TS 3270’e uygun olarak hazirlanan agrega numuneleri ve baglayict 165 °C karigim
sicakligina kadar sitilir. Isitilmis agrega, karistiricinin kovasina alinarak kuru sekilde
karistirilip, karigimin orta kismina bir ¢ukur agilarak baglayicidan belirli bir miktar dokiiliir.
Agrega, bitiimli malzeme ile iyice kaplanincaya kadar karigtirict ile iyice karigtirilir.
Karigtirma islemi 1-2 dakika igerisinde yapilmalidir. Sekil 4.5’te malzeme karistirict

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Karistirict

Numune kaliplar1 her seferinde iyice temizlenmeli ve tokmagin sikigtirma kafasinda
artik malzemenin kalmamasina 6zen gosterilmelidir. Daha 6nce etiivde 90150 °C 1sitilmis
kaliplarin ¢apina goére daire seklinde kesilmis peliir kagit, malzeme konmadan kalibin
tabanina yerlestirilir. Karisim, ayrisma olmamasina 6zen gosterilerek daha dnceden 1sitilmig
olan sicak bir kiirek ile kaliba aktarilarak, 15 defa kenarlart ve 10 defa ortasi spatula ile
sislenir. Numune {izerine tekrar peliir kagit konarak sikistirma aletine yerlestirilip 457 mm.
yiikseklikten serbest olarak diisen sikistirma tokmagi ile numuneye 75 darbe uygulanarak
sikistirma yapilir.  Ayni islem numunenin diger ylizeyine de uygulanir. Sikistirmada

kullanilan Marshall tokmagi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Marshall Tokmag1
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Bu sekilde hazirlanan briketler, soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilarak tartilir (A) ve
oda sicakliginda suyun icerisine birakilarak 24 saat beklenir. Numuneler sudan ¢ikarildiktan
sonra ylizeyde su kalmayacak sekilde kurulanir ve tartilarak doygun kuru yiizey agirligi alinir
(B). Daha sonra numunelerin sudaki agirliklar1 alinir (C). Bu agirliklar, numunelerin 6zgiil
agirliginin, bosluk oraninin ve bitiimle dolu bosluk oraninin tespitinde kullanilmaktadir. Bu

amagla kullanilan formiiller agagida verilmistir.

V=B-C (4.1)
Dp=A/V (42)
DPort :(Dm +DP2 +DP3)/3 (4-3)
Wa=&x100 (4.4)
Ma
M
W, =——b %100 (45)
M, +M,
100
N Y e
G, G. G,
100
DT_IOO—Wb W, (47)
+7
G, G,
D..-D
v, =———Fort 100 (4.8)
Dt
Vb:DPort x W (4.9)
Gy
Va =100-(V, +V}) (4.10)
VM.A=100-V, =(V, +V,) (4.11)
V.=V 100 (4.12)
V.M.A

Yiikseklikleri ve gerekli agirliklar1 alinan numunelerin stabilite ve akma degerlerinin
tayini i¢in numune 60 + 1 °C suda 30 — 40 dakika bekletilir. Sudan ¢ikarilan numune
elektronik Marshall yiikleme aletine yerlestirilir, akma ¢ubugu sabitlenir ve yilikleme yapilir

(Sekil 4.7). Yiiklemeye, en yiiksek yiik degerine ulasilincaya kadar devam edilir. En yiiksek
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ylik degeri ve buna karsilik gelen akma degeri aletin ekranindan okunarak kaydedilir.
Marshall stabilite deneyinde standart numune yiiksekligi 63.5 mm dir. Bu degerden farkli
yiikseklikte olan numunelerin stabilite degerleri diizeltme katsayilari ile garpilarak diizeltilir.
Marshall stabilitesi diizeltme katsayilart EK — 1’de verilmistir. Ayn1 bitlim yiizdesindeki ii¢
numunenin diizeltilmis stabilite degerleri arasindaki farkin 120 kgf den az olmasi durumunda
licliniin ortalamas1 Marshall stabilitesi olarak almir. Eger fark bu degerden biiyiik ise,
aralarinda 60 kgf den daha az fark olan iki degerin ortalamas1 Marshall stabilitesi olarak kabul

alinir. Bu da saglanmadigi takdirde deney yenilenir.

Sekil 4.7. Marshall Yiikleme Aygiti

4.2. Ampirik Yontemler

Optimum bitiim muhtevasinin  belirlenmesinde kullanilan ampirik formiiller;
Mc Kesson — Frickstad formiilii, Nebraska formiilii, Alrich - Anderson formiilii ve Asfalt
Enstitlisii  formiilleridir. Optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde kullanilan ampirik

yaklasimlarda agrega gradasyonu temel alinmaktadir.
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4.2.1. Mc Kesson — Frickstad Formiilii

Bitiim muhtevasinin hesaplanmasinda kullanilan bilinen en eski formiillerden biri
Mc Kesson — Frickstad formiliidiir [12]. Bu formiil, yavas kuruyan baglayicilar i¢in

onerilmektedir ve (4.13) bagintist ile verilmistir:

P=0.015a+0.03b+0.17c (4.13)

Burada;
P: Agreganin agirlik¢a %’si olarak baglayici miktari
a: 10 nolu elek iizerinde kalan agreganin agirlikca %’si
b: 10 nolu ile 200 nolu elekler arasinda kalan agreganin agirlik¢a %’si

c: 200 nolu elekten gegen agreganin agirlikca %’si

4.2.2. Nebraska Formiilii

Nebraska ve Kansas tarafindan kullanilan ve Nebraska Formiili olarak bilinen formiil

(4.14) bagintist ile verilmistir [12].

P=0.022+0.06b+0.1c+Sd (4.14)

Burada;
P: Bitiimlii karisim iginde gerekli olan bitiimiin agirlikga %’si
a: 50 nolu elek tizerinde kalan agreganin agirlik¢a %’si
b: 50 nolu elekten gecen fakat 100 nolu elek tizerinde kalan agreganin agirlik¢a %’si
c: 100 nolu elekten gegen fakat 200 nolu elek tizerinde kalan agreganin agirlikca %’si
d: 200 nolu elekten gecen agreganin agirlikca %’si

S: Filler malzemenin emiciligine ve inceligine bagli olan deneme faktorii

4.2.3. Alrich - Anderson Formiilii
Bitliimlii karigimlarin igerecegi optimum bitiim muhtevasinin hesaplanmasinda en c¢ok
kullanilan ampirik formiillerden biri de Alrich ve Anderson tarafindan belirlenen ampirik

formiildiir [13]. Bu formiil (4.15) bagintisi ile verilmistir :
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P=k.0.5.,/>" (4.15)

Burada;
P: Agreganin agirlikca %’si1 olarak asfalt muhtevasi
a=2.65/y
v: Agrega zahiri 6zgiil agirlig
k: Agrega zenginlik modiilii,(maksimum agrega boyutuna bagli olarak 3 - 3.5 arasinda
bir degerdir.)
Y Agrega 6zgiil yiizey alani (m*/kg)

Agrega 6zgiil ylizey alani ise (4.16) formiilii ile hesaplanmustir.

3=0.25G+2.38+12s+135f (4.16)

Burada;
G: 6.3 mm agiklikli elek tlizerinde kalan agrega %’si
S: 6.3 mm agiklikli elekten gegen ve 50 nolu elek {izerinde kalan agrega %’si
s: 50 nolu elekten gecen ve 200 nolu elek tizerinde kalan agrega %’si

f: 200 nolu elekten gecen agrega (filler) %’si

Ayrica yiizey alanm1 gradasyona gore de hesaplanabilmektedir. Her elekten
% gegenlerin bir ylizey alani faktorii ile ¢arpilmasiyla her elek boyutu igin yiizey alam
bulunur. Daha sonra bu ylizey alanlar1 toplanarak toplam yiizey alam1 hesaplanmis olur.
Hesaplama yapilirken gradasyonda kullanilan en biiyiik elek boyutu i¢in No.4 elek boyutuna
ait ylizey alani faktorii kullanilir. En biiylik elek boyutu ile No.4 elek arasinda kalan elek
boyutlarina ise yiizey alani faktorii kullanilmaz. Toplam yiizey alanit hesaplanmasinda bu
elekler hesaba katilmaz. Tablo 4.3’te bu sekilde bulunan ylizey alan1 hesabina ait yilizey alani

faktorleri gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Yiizey Alani Faktorleri [2,12]

475 | 2.36 1.18
% gecen elek | Max. 600pm | 300pm | 150pm 75um
boyut o o o (N0.30) | (No.50) | (No.100) | (No.200)
no 0 . . . .
o (No.4) | (No.8) | (NO.16)
Yiizey | ft*/Ib 2 2 4 8 14 30 60 160
alani 5
m/kg | 0,41 | 0,41 | 0,82 1,74 2,87 6,14 12,29 32,77

faktori

4.2.4. Asfalt Enstitiisii Formiilii

Asfalt Enstitiisii’niin 1994 yilinda 6nermis oldugu formiil [14] ise (4.17) bagintisiyla

verilmistir;
DBC =0.035a + 0.04b +Kc + F (4.17)
Formiilde;
DBC : Karigimin toplam agirliginin %’si olarak yaklasik dizayn bitiim muhtevasi

a : 2.36 mm elek tlizerinde kalan agrega %’si

b : 2.36 mm elekten gecen ve 0.075 mm elek iizerinde kalan agrega %’si

¢ : 0.075 mm elekten gecen agrega %’si

:0.15 (0.075 mm elegi gecen % 11 — 15 i¢in)

0.18 (0.075 mm elegi gegen % 6 — 10 igin)
0.20 (0.075 mm elegi gecen % 5 veya daha az i¢in)

F : % 0-2 (bitiim absorbesi temel alinarak onerilen deger 0.7)

4.3. Bitiim Film Kalinhg:

Bir asfalt karisimin nem hassasiyeti ve durabilite i¢inde anahtar elemanlarindan biri de

bitim film kalinhigidir. Bitiim film kalinlig1; agrega parcalarini kaplayan asfalt baglayicinin
boyutu olarak tanimlanir [15]. Bir baska deyisle agregalar arasindaki baglayici kalinlig1 bitiim
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filmidir. Bitim film kalinligina bagl olarak bitiim muhtevasi tayini ise son yillarda iizerinde
durulan yeni bir konudur ve bu konu hakkinda bircok calisma yapilmistir.

Bitiim film kalinhig1 Sekil 4.8’de goriildiigli gibi mikron olarak o6l¢iiliir. Bu, asfalt
baglayicinin efektif hacminin agrega pargalarinin hesaplanmis toplam yiizey alanina

boliimiiyle hesaplanabilir [15].

Bitiim
film
T kalinlig

Agrega
pargasi

Asfalt
¢imentosu

Sekil 4.8. Bitiim Film Kalinligi Gosterimi [15]

4.3.1. Bitiim Film Kahnhg ile lgili Literatiir Taramasi

Robert ve digerlerine gore [15]; yetersiz film kalinligi agrega pargalar1 arasinda
kohezyon azlig1 yapabilir. Ayrica bitiim filmi ¢ok ince ise kaplamanin kirilgan olmasina
neden olur. Ilaveten, eger agrega hidrofilik ise, ince bitiim filmleri oldukca kolay ve hizli bir
sekilde suyla etkileserek asfalt baglayicinin agregadan soyulmasina neden olur.

Film kalinlig1 hesaplanmis oldugunda, agreganin yiizeyindeki asfaltin hacmine temel
teskil edebilir ve bu hacim agrega pargalar1 i¢inde absorbe edilmis alani igermez. Agrega
yiizeyindeki asfaltin biiyiik kismi, toplam asfalt muhtevasindan % asfalt absorbiyonu
carpilarak hesaplanabilen efektif asfalt muhtevasi olarak tanimlanir [15].

JAF Harvey ve D. Cebon tarafindan yapilan bir ¢alismada [16]; bitiim filmlerinin
kirilma davranisinin hesaplanmasi i¢in yapigkan testi tartisilmig, hem gevrek hemde siinek
filmler gbzden gegirilerek siinek-gevrek gegisi tespit edilmistir.

Bilindigi gibi asfalt yol yiizeyi c¢atlamasi, yorulma olaymnin bir sonucudur. Yapilan
incelemelerde, asfalt test numunelerindeki c¢atlak yiizeylerinin; baglayici film boyunca, agrega

baglayici sinir1 boyunca veya agreganin kendi yiizeyi boyunca oldugu gosterilmistir. Bunun
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yaninda bitiim visko-elastik bir malzemedir, kopma oranina ve sicaklik degisikliklerine
duyarhdir. JAF Harvey ve D. Cebon’in yapmis olduklari proje, bitiim filmlerindeki
catlamalar1 arastirmaktadir. Bu anlamda, filmler ; bir kisim sicakliklar iizerindeki gerilmede
test edilmis gerilme oranlarini icermektedir [16].

Test yontemine gore; yapistiricilar i¢in kullanilmis test metotlari, saf bitiimiin kirilma
ozelliklerini hesaplamak i¢in uyarlanmis, 0.5 mm den 3 mm kalinlik oranlarinda bitiim
filmleri ¢ Cift Konsol Kiris (CKK) Mafsali” (Sekil 4.9) ve ‘Kiit Ek Test Modeli’ (Sekil 4.10)

olmak {iizere iki geometride test edilmistir.

F kuvveti

d

!

~,

Yapisik Kirig

Yapiskan
Film
Kalinligi, 2h

Yiiksekligi, H

Catlak
Mesafesi, a

Catlak
Baslangici

Sekil 4.9. Cift Konsol Kiris Mafsali [16]

CKK Mafsali; bir ¢ift 3 mm’lik aliminyum plak ile bunlarin arasina bitiim tabakasinin
sikistirilmastyla olusturulmustur. Yiikleme sonunda bitiim tabakasinin merkezinde ¢ok ince
bir ¢atlak baslangic1 (0.5 mm kadar) goriilmiistiir. Bu, test ¢atlama yiiziinde dogru agilarda
yiiklenmis kuvvetlerin tesiri altinda baglayici boyunca catlama baslamasidir. Burada; ‘kirisler,
yapiskan altinda egilebilme yetenegine sahip olabilmeli ki yapiskan kalinlig1 yeterince kiigiik
olsun’ kanisina varilmstir.

‘Kiit Ek’ Test Modeller ise; yiik altinda fleksible tabaka i¢inde yer yer hareket eden
agrega pargalarinin bitlim-agrega temasidir. Bu numune konfiglirasyonu, bitiim film
tarafindan birlestirilmis dértgen aliiminyum bloklar1 icermektedir. Bu bloklar, planda 25 mm

dortgen ve kirilma ¢izgisi olmadan kullanilmugtir.
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Yapigkan :
Bitliim ¥~ Aliminyum
Tabakas1 [ ] Bloklar

Sekil 4.10. Kiit Ek Mafsali [16]

‘Cift Konsol’ ve ‘Kiit Ek’ icinde gevrek kirilma, tepesi kesilen lineer yiik degistirme
egrisi tarafindan karakterize edilmistir. Kirilma yiizeyleri de diiz ve parlaktir.

Yiiksek sicakliklar ve diisiik gerilme oranlarinda bitiimiin davranisi goreneksel
catlaklar g6z Oniinde tutulmaksizin oldukga siinektir. Kiit ek catlaklarinda film malzemesi
kirilma noktasinin altinda ve kdsesinden ige yoneliktir. Bagka bir deyisle film i¢inde bosluklar
olur. Bu bosluklar birbiriyle kaynasarak malzeme ile aralarinda bag olustururlar [16].

CKK’da basit bir bagin esitligi; numunenin kalinlig1 boyunca yapilmis malzemenin
duvari oldugu kanisina varilmis, diger testlerde de boslugun kanit1 olarak gdsterilmistir. Biitiin
yik - yer degistirme egrileri nonlineerdir. Siinek bolgede de bitlimiin gerilme — g¢ekme
tepkisinin nonlineer goriiniisli iistiin gelmistir. Bitlim film testleri ise, gerilme miktarindaki
artma ile kopma yiikiindeki artis1 gostermektedir.

Yapilan calisma; bitiim filmlerinin farkli kopma mekanizmalarinin sicaklik ve yiik ile
degisen gerilme oranlarina bagli oldugunu gostermistir. Sonugta ¢ok yiiksek sicakliklarda
veya diisiik gerilme oranlarinda bitiim filmlerinin yiiksek kirilma enerjisi ile stinek — viskoz
davranis gosterdigi kanisina varilmistir[16].

Bitiim filmi hakkinda yapilan bir diger calisma da, film kalinliginin bitiimli
karigimlarin yaglanmasina etkisinin arastirildig: ¢aligmadir [17].

Yaglanma, kaplamanin yapim sirasinda baglayicinin hafif bilesenlerinin buharlagsmasi
ve oksidasyonudur. Her iki durum da baglayicinin viskozitesinin artigina, penetrasyon
degerinin diismesine ve karisimin sertlesmesine neden olmaktadir. Yapilmis olan bu
calismada; bitlim film kalinliginin ve hava bosluk oraninin, bitiimlii sicak karisimlarin, kisa
donem ve uzun donem yaslanma 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmis ve optimum bitiim

film kalinlig1 saptanmistir [17].
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Kisa donem yaslanma, sicak karisimin depolanma, plentte karistirilma, santiyeye
tasinma, serilme ve sikistirilma iglemleri sirasinda, uzun donem yaslanma ise, yolun servis
Oomrii boyunca olugsmaktadir.

Sengdz, B., Agar, E. [17] yaptiklar1 ¢aligmada baglayicinin yaslanma 6zelliklerini
etkileyen faktorleri 4 sinifta incelemislerdir;

1. Oksidasyon

2. Buharlagma ve ugucu madde kaybi
3. Polimerizasyon (aktif 1518a bagli)
4

. Yogunlagsma polimerizasyon (1s1ya bagli)

Bu faktorlerin en dnemlilerinin oksidasyon ve buharlasma oldugu belirtilmistir [17]. Bu
iki faktor baglayict yapisindaki kimyasal degisiklik nedeni ile olugsmakta, digerleri ise sadece
fiziksel nedenlere bagli olarak meydana gelmektedir. Fiziksel yaslanmaya maruz kalmis
baglayicilar orijinal viskozite degerine kadar isitilacak olursa yaslanma biiyiik olgiide
giderilebilir ancak oksidasyon sertlesmesi kesinlikle giderilememektedir [17].

Bitiimlii baglayici, rafineriden ¢ikisindan yol {izerinde hizmete baslayana kadar yapilan
islemlerde Onemli oranda oksidasyona ugradigindan baglayicinin reolojik davranisini,
performansini ve dayanikliligimi biiyiik ol¢lide etkiler. Karisimlar i¢in uygun bir baglayici
seciminde karistirma sirasindaki yaslanma goz oniine alinmistir. Agregayla karistirma islemi
sirasindaki yaslanma, sicaklik, karistirma siiresi, baglayict %’si ve film kalinlig1 gibi bir¢ok
faktore baghdir. Yaslanma indeksi ve film kalinlig1 arasindaki iligki incelenmis ve sonugta
agrega danelerini saran film kalinlig1 azaldik¢a yaslanma indeksinin arttig1 gézlenmistir [17].
Yaslanma indeksi; yaslanmig baglayicinin  viskozitesinin (1), orijinal baglayicinin

viskozitesine (1),) oranidir.

Yaslanma indeksi = Ta (4.18)

Mo

Yaglanma indeksi ile film kalinlig1 arasindaki iliski Sekil 4.11° de grafik halinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Film Kalinligmin Yaslanma Uzerine Etkisi [17]

Sonuglar incelendiginde, bitiimlii sicak karisimlarda yiiksek hava boslugu orani,
yiiksek hava gegirgenligi ve agrega danelerini saran baglayici filminin inceligi, kaplamanin
dayanikliligini azaltan yaslanmanin en 6nemli nedenleri olarak goriilmiistiir [17].

Ayni calismada; yaslanma, bitim film kalinligiyla hava bosluk oranina bagli olarak
esneklik modiiliiniin degisimini incelemek icin farkli bitiim film kalinliklari ile diisiik (% 3-5)
ve yiiksek (% 6—7) hava bosluk oranina sahip, kisa ( 135 °C de, 4 saat) ve uzun (85 °C de,
12 saat) yaslandirilmis numunelerin esneklik modiilii analizleri yapilmistir. Calisma sonunda,
esneklik modiilii model egrileri film kalinligina bagl olarak incelendiginde 9-10 p’luk film
kalinliklarinin bir 6zellik tasidigi; egrinin 9-10 p’nun altindaki kalinliklarda diklestigi, 9-10
pw’dan biiylik kalinliklarda ise yatiklastigi gozlenmis. Yani belirtilen film kalinliklarindan
kiigiik degerlerde yaslanmanin etkisi artmakta, biiyiilk degerlerde ise degismedigi sonucuna
varilmistir [17].

Campen ve digerleri [18] yapmus olduklar1 bir ¢aligmalarinda, yogun gradasyonlu
karisimlarda baglayict film kalinligr ile karisimin stabilite degerleri arasinda iligki kurarak,
kalin baglayici filmi iceren karisimlarin daha esnek ve dayanikli oldugunu, buna karsin ince
baglayici filmi igeren karisimlarin daha gevrek, kirillgan oldugunu ve yolun servis Omriini
diisiirdiigiinii ortaya c¢ikarmislardir. Deney sonuglarina gore, ortalama 6-8 p film kalinligi
iceren sicak karigimlarin ideal karisimlar oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, film
kalinligmin, agreganin yilizey alami artis1 ile azaldigini ve aralarinda dogrusal iligki
bulunmamakla birlikte gerekli baglayici igeriginin de yiizey alani ile arttigini bulmuslardir.
Bu calismada ayrica, yogun gradasyonlu asfalt karisimlar i¢in; bosluk oranlari, yilizey alani,
film kalinliklar1 ve stabilite arasindaki iliskiler gdsterilmistir. Oldukc¢a ince asfalt baglayici

filmi igeren karisimlarin, esnek ve durabil olmalarina karsin kirilgan, catlamaya egilimli
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olduklar1, kaplamanin performansini ve servis dmriinii azalttiklar1 goriilmiistiir. Bircok uygun
kaplama karisimlarindan elde edilmis verilerin temeli analiz edilerek ortalama film
kalinliklar1 6-8 p olarak tayin edilmistir [18].

Asfalt kaplama karigimimin uygun durabilite saglamasi i¢in agrega daneleri arasinda
yeterli bitim film kalinhig saglanmig olmalidir. Mevcut literatiir verilerine dayanilarak
minimum bitlim film kalinlig1 genellikle 6-8 p oraninda tavsiye edilmistir.

Bitim filmi kalinligina ait bir diger ¢alisma ise Kandhall ve Chakraborty [19]
tarafindan yapilan caligmadir. Arastirmacilar, baglayict film kalinliginin karigimlarin kisa ve
uzun donem iizerindeki etkilerini arastirarak, yliksek hava bosluk oranina ve farkli film
kalinliklarina sahip numunelere esneklik modiilii deneyi uygulamislardir. Esneklik modiili
model egrilerini film kalinligina bagh olarak incelemisler ve 9-10 p film kalinliklarinin bir
ozellik tasidigini gozlemlemislerdir. 9-10 p’nun altindaki kalinliklarda egri dikleserek
yaslanmanin arttigini, 9-10 p’nun istiindeki kalinliklarda ise egri yatiklagsarak yaslanma
etkilerinin azaldigin1 kanitlamiglardir [17,19].

Yapilmis olan ¢alismada farkli bitiim kalinliklar1 arasindaki iliski miktarlar1 ve asfalt
kaplama karigiminin yaslanma karakteristikleri arastirilmig, karigimlar yaklasik 4-13 p
oraninda degisen bitiim film kalinliklar1 ile hazirlanmistir [19]. Bu ¢alismanin amaci; asfalt
baglayicinin kisa ve uzun donem yaslanmasini minimuma indirmek i¢in bir asfalt kaplama
karistminda optimum asfalt baglayici film kalinhi§i hesaplayarak karisimin  uygun
durabilitesini bulmaktir.

Yiiksek permeabilite, yiiksek hava bosluklar1 ve agrega daneleri tizerindeki ince asfalt
filmi iceren kaplamalar karsilastirilarak, bu karigimlarin durabilitelerinin artisina karsin,
baglayicinin asir1 yaslanmasina neden oldugu tespit edilmistir [19]. Bunun yaninda, yogun
gradasyonlu asfalt karigimlar i¢in ortalama bir film kalnligi kavrami kolayca
anlagilamamistir. Gradasyondan bulunmus olan agrega toplam yiizey alani efektif asfalt
muhtevasina boliinerek basitge hesaplanmis, oldukc¢a yiliksek olmamakla birlikte karisimdaki
biitiin danelerin asfalt kaplamanin ayn1 film kalmligina sahip oldugu varsayilmistir. Ince
agrega daneleri, kaba agrega daneleri ile karsilastirildiginda ince agrega danelerinin daha ince
bir film kalinligina sahip olduklar1 gozlenmistir [19].

Biitlin bu ¢aligmalardan da anlagilacagi gibi; film kalinligi, karisim ig¢indeki baglayici
icerigi ile iliskili oldugu i¢in, film kalmligin optimum degerinin saptanmasi son derece
onemlidir. Ciinkii film kalinhiginin gerekenden fazla olmasi kaplamanin deformasyon
direncini azaltir, gerekenden az olmasi halinde ise; kaplama kirilgan bir yapiya sahip olur

[17].
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4.3.2. Bitiim Film Kahnhgmn Hesaplanmasi i¢in Gelistirilen Yontemler

Bitliim film kalinliginin hesaplanmasi icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

4.3.2.1. Goode ve Lufsey Tarafindan Gelistirilen Yontem

Bu calismada ‘bitiim indeks’i minimum 0,00123, hava bosluklarinin bitiim indeksine orani
maksimum %4 olarak alinmistir. Hava boslugunun bitiim indeksine orani (4.19), mikron
olarak film kalinlig1 (4.20), hava bosluklar1 muhtevasina bagl olarak minimum film kalinlig

(4.21) esitlikleri ile verilmistir [20]

Hava bosluklar1 (%) / (bitiim indeks *103) = %4 (max.) (4.19)
Film kalinlig1 = bitiim indeks *4870 (4.20)
Mikron film kalinlig1 (min.) = Hava boslugu (%) *4870) / 4*10° (4.21)

4.3.2.2. Giiney Afrika Devlet Yollar1 Komitesi Tarafindan Gelistirilen Yontem
Bu yontemde bitiim film kalinlig1 (4.22) formiilii ile verilmistir [14] ;

Pbe

Fe sl 1
100-P, A P, S

%10 (4.22)

Burada;
F : Film kalinlig1
Py : BSK’nin efektif bitlim muhtevasi (karigimin kiitlece %’si)
Py, : BSK’nin toplam bitiim muhtevasi (karisimin kiitlece %’si)
A : Agrega yiizey alani ( m*/kg)
S : 25°C deki bitiimiin yogunlugu (kg/m’)

(4.10) formiiliinde kullanilan yiizey alani ise (4.23) bagintisi ile hesaplanmistir [14,21];

A=(2+0,02a+0,04b+0,08¢c+0,14d+0,30e+0,60f+1,602)*0,20482 (4.23)
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Formiilde;
a: 4.75 mm elekten gegen (%)
b: 2.36 mm elekten gegen (%)
c: 1.18 mm elekten gegen (%)
d: 0.60 mm elekten gecen (%)
e: 0.30 mm elekten gegen (%)
f: 0.15 mm elekten gecen (%)
g: 0.075 mm elekten gecen (%)

4.3.2.3. Baglayic1 Hacmi ve Yiizey Alanina Bagh Olarak Gelistirilen Yontem
Bu yontemde bitiim film kalinligi, efektif asfalt baglayici hacminin agrega yiizey
alanina boliinmesiyle bulunmustur [22]. Agrega ylizey alani ise, her elekten gecen toplam
%’nin bir yiizey alami faktorii ile ¢arpilmasi ile hesaplanmistir. Bu yonteme ait prosediir
incelendiginde, efektif asfalt agirhigi (4.24), kuru agrega agirligl (4.25), efektif asfalt hacmi
(4.26), absorbe edilmis asfalt agirlig1 ise (4.27) formiilii ile verilmistir.

Efektif asfalt agr. = karisim agr.- kuru agrega agr. — absorbe edilmis asfalt agr. (4.24)
Kuru agrega agr. = _karagr. (4.25)
BB A8 T vsasfalt '
efek.asf .agr.
Efektif asfalt haomi (m®) = -251-020U-20r (4.26)
1000
o . . .. asf.absorbiyonu

Absorbe edilmis asf. agr. = kuru agrega agr.* 100 (4.27)
Yiizey Alan1 Hesaplanmasi ise (4.28) formiiliinde gdsterilmistir.
Yiiz. alani (m*/kg) = 0.41+.0038a+.0078b+.0155¢+.029d+.054e+.1218+.290¢g (4.28)
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Burada;

a: % gegen 5000 gr
b: % gecen 2500 gr
c: % gegen 1250 gr
d: % gecen 630 gr

e: % gecen 315 gr
f: % gecen 160 gr

g: % gecen 80 gr

Diizeltme faktorii ise (4.29) formiilii ile verilmistir.

Dr=Yiizey alani (m*/kg) * 2'650_. (4.29)
agrga.hacm.dzg.agr.

Yukaridaki formiiller g6z Onilinde tutularak bitiim film kalinligt  (4.30) formiiliiyle

hesaplanmustir.

Bitiim film kalmlig (um) = —o 2st-nacmi_ ., o (4.30)
agrga.yizey.alani

(4.30) formiiliindeki agrega yiizey alani ise (4.31) bagintis1 ile bulunmustur.

Agrega ylizey alani = ylizey alan1 * agrega agirligi (4.31)

4.3.2.4. Akjassar ve Haas Tarafindan Gelistirilen Yontem
Akjassar ve Haas agrega yiizey alani i¢in basit bir yontem kullanarak agrega

gradasyonunun yaklasik yilizey alani hesaplamasini (4.32) formiilii ile gostermiglerdir [15].

Ar=a,*N=— 5 (4.32)
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Formiilde;
Ar : Tiim agrega parcalarinin toplam yiizey alan1 (m?)
a, : Bir agrega parcasinin yiizey alan (m®)
N : Agrega parcalarinin sayisi
Ws : Agrega agirligi (kg)
Gsp: Agrega 0zgiil agirlig
qw : Suyun yogunlugu ( 1000 kg/m’ alintyor)
d : Agrega parcalarin ¢ap1 (m)

(4.33) formiilii ile de bir agrega parcasina bagli ortalama film kalinligin1 hesaplamiglardir.

Vbe

TF:
A *W,

*304800 (4.33)

Formiilde;
Tr : ortalama film kalinligi, mikron
Vie : efektif asfalt baglayicinin hacmi (ft’)
(304800 , T de kullanilan ¢evirme faktorii)

4.3.2.5. Ohio Eyaleti Ulastirma Departmam Tarafindan Gelistirilen Yontem
Bu yontemde [23]; film kalinlig1 (4.34) formiiliiyle verilmistir.

Vasf

Tr= —2
(SA*W)

(4.34)

Burada;
Tr : Ortalama film kalinligi(ing)
Vst : Asfalt cimentosunun efektif hacmi (ing)
SA : Agrega yiizey alani (ft*/Ib)
W : Agrega agirligi
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4.3.2.6. Kandhall Ve Digerleri Tarafindan Gelistirilen Yontem

Bu tez calismasinda ise; Kandhall P.S. , Foo K.Y. ve Mallick R.B. nin yapmis
olduklar1 caligmadaki formiiller esas almarak bitiim film kalinliklarina bagli bitiim
muhtevalart hesaplanmistir [4]. Hesaplamada kullanilan formiiller agagida (4.35) ve (4.36)

bagintilari ile verilmistir.
Efektif Baglayict Agirligt (EBA)=YAx t x 0 (4.35)

Burada;

YA = Yiizey alam (m?*/ kg)

t = bitlim film kalinlig1 (m)

v = bitiim yogunlugu (kg/m’)

Bitlim Muhtevas1 (BM)= EBA x 100 (4.36)
1+ EBA
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S.DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda; oncelikle deneylerde kullanilacak agrega ve baglayicinin
fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Bu 6zellikler goz oniinde tutularak belirlenen bitiim film

kalinliklarima ait bitim muhtevalart bulunarak bu bitim muhtevalarindaki numuneler

arastirilmustir.

5.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneylerde, baglayici olarak AC 75-100 penetrasyonlu bitiim, agrega malzemesi
olarak da kalker kokenli kirmatas malzeme kullanilmistir. Kullanilan bitiimiin fiziksel
ozelliklerinin tayini i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.1.°de, kullanilan agrega

gradasyonu ise Tablo 5.2°de gosterilmistir. Ayrica agrega fiziksel 6zellikleri de Tablo 5.3.’te

verilmistir.
Tablo 5.1. Baglayici Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Deney Sonuglari Standartlar
Penetrasyon 25°C, mm’’ 92 EN 1426
Yumusama Noktasi, °C 49,2 EN 1427
Diiktilite, cm »100 TS 119
Fraas Kirilma Noktasi, °C -18.2 EN 12593
Ozgiil Agirlik, gr/cm’ 1,035 TS 1087
Parlama Noktasi, °C 338 EN 22592

Tablo 5.2. Kullanilan Agrega Gradasyonu

Elek No Elekten Gegen %
19 mm (3/4") 100
12,5 mm (1/2") 95
9,5 mm (3/8") 88
No: 4 65
No: 8 39
No: 16 24
No: 30 18
No: 50 14
No: 100 10
No: 200 6
Filler -
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Tablo 5.3. Agrega Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik Agrega Boyutu
Kaba Ince Filler
Los Angeles Asinma 29 - -
Kaybi1 (%)
Na,SOy ile Donma 3.74 - -
Kayb1 (%)
Ozgiil Agirhk 2.687 2.654 2.725
(gr/crn3 )

5.2. Film Kalinhgina Goére Bitiim Muhtevasinin Hesaplanmasi

Literatiir taramasinda bitliim film kalinligmin 8um ile 13um arasinda secilmesinin

uygun olacagi goriilmistiir [4,17,18]. Bu calismada, bitliim film kalinligi 7um ile 13 pm

aralig1 i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalarda;

(4.35) ve (4.36) formiilleri kullanilmistir. Bu

formiiller i¢in gerekli olan ylizey alani ise yiizey alani faktorleri kullanilarak hesaplanmistir.

Yiizey alan1 hesabi Tablo 5.4’te gosterilmistir. Formiillerden bulunan degerler ise Tablo

5.5’de verilmistir. Bitiim film kalinlig1 7um i¢in yapilan hesaplama EK- 2°de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Yiizey Alan1 Hesab1

Elek Boyutu Yiizey Alani Faktori % Gegen Yiizey Alanmi
(m’/kg) (m’/kg)

¥ ing. (19 mm.) 0,41 100 0,41
% ing. (12.5 mm.) 95

3/8 ing. (9.5 mm.) 88

No.4 (4.75 mm.) 0,41 65 0,2665
No.8 (2.36 mm.) 0,82 39 0,3198
No.16 (1.18 mm.) 1,64 24 0,3936
No0.30 (600 um.) 2,87 18 0,5166
No0.50 (300 um.) 6,14 14 0,8596
No.100 (150 pm.) 12,29 10 1,2290
No0.200 (75 pm.) 32,77 6 1,9662

Toplam ylizey alan1 = 5,9613
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Tablo 5.5. Formillerle Bulunan Bitim Muhtevalar:

Bitiim Filmi Kalinlig1 (um) Bitiim Muhtevas1 BM (%)
7 4.14
8 4.70
9 5.26
10 5.81
11 6.36
12 6.90
13 7.43

5.3. Marshall Deney Sonuclar:

Marshall yontemine gore hazirlanan numunelerin havadaki agirliklar1 alindiktan sonra
24 saat su i¢erisinde birakilmis daha sonra da sudaki ve doygun — yiizey kuru agirliklar1 tespit
edilmistir. Daha sonra numuneler 60 °C sicakliktaki suyun igerisinde 30 dakika bekletilmis ve
Marshall stabilite aletinde denenmistir. Deney sonucunda aletten okunan stabilite ve akma
degerleri kaydedilmistir. Stabilite degerleri numune yiiksekliklerine bagli olan Marshall
Stabilite Faktorleri ile carpilarak diizeltilmis stabilite degerleri elde edilmistir.
(4.1) — (4.12) formiilleri kullanmilarak D,, Vi, Vi, degerleri tespit edilmistir. Ayrica pratik
ozgiil agirlik (Dp) - % bitlim, stabilite - % bitiim, bosluk orani (Vy) - % bitiim, asfaltla dolu
bosluk orani (V) - % bitiim grafikleri ¢izilmis ve degisimler belirlenmistir.

Tablo 5.6; farkli bitim film kalinliklarinda hazirlanmis numunelerin - deney
sonuclarini, Sekil (5.1) — (5.5) ise bu numunelerin bitiim film kalinliklariyla farkh
ozelliklerindeki degisim grafiklerini gostermektedir.

7 um igin yapilan hesaplar EK-3’ te verilmistir.
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Tablo 5.6. Marshall Deney Sonuglari

Bri Bitiim Briket Yiiksekligi A C B Vv Dp Dy Vi, | VMA V¢ Akma | Stab | Diiz. Diiz.
ket T r Gr cm’ r/cm’ r/em’ | % % % mm k Fak. Stab
Noo |WalWo.| @ | T [ 2] 3 Jorr| & g g 0 6 0 g
% %
7-1 14,14 3,98 | 49,7 | 65,0 | 65,1 | 65,0 | 65,0 1237,25 | 724,21 | 1243,25 | 519,04 2,384 2,40 2100 0,962 2020
7-2 (4,14 3,98 | 49,7 | 65,1 | 653 | 653 | 65,2 1242,58 | 728,21 | 1249,56 | 521,35 2,384 2,41 2070 0,955 1977
7-3 (4,14] 3,98 | 49,7 | 65,0 | 65,1 | 65,1 | 65,1 1242,12 | 724,25 | 1250,11 | 525,86 2,362 2,481 4,19 13,33 68,57 2,48 2060 0,960 1978
2,377 2,43 1992
ORTALAMALAR
8-1 |14,70| 4,49 | 56,4 | 64,7 | 64,9 | 64,7 | 64,8 1252,90 | 735,51 | 1257,30 | 521,79 2,401 3,17 2220 0,967 2147
8-2 14,70 4,49 | 56,4 | 64,7 | 64,7 | 64,6 | 64,7 1250,86 | 732,76 | 1254,98 | 522,22 2,395 3,99 2190 0,970 2124
8-3 14,70 4,49 | 564 | 649 | 64,9 | 65,0 | 64,9 1250,18 | 732,02 | 1256,51 | 524,49 2,384 2,463 2,84 13,22 78,52 3,11 2120 0,965 2046
2,393 3,09 2106
ORTALAMALAR
9-1 [5.26] 5,00 [63.12] 65,0 | 65,0 | 64,9 | 65,0 | 1256,67 | 739,22 | 126051 | 52129 | 2,411 370 | 2030 | 0,962 | 1953
9-2 [5,26] 5,00 | 63,12 | 65,0 | 64,8 | 64,9 | 64,9 1258,56 | 741,60 | 1262,30 | 520,70 2,417 3,99 1950 0,965 1882
9-3 [5,26] 5,00 | 63,12 | 64,9 | 64,8 | 64,8 | 64,8 1259,04 | 740,47 | 1262,98 | 522,51 2,410 2,445 1,31 12,97 89,90 3,17 2040 0,967 1973
2,413 3,62 1936
ORTALAMALAR
10-1 |[5,81] 5,49 | 69,72 | 64,7 | 64,8 | 64,9 | 64,8 1262,11 743,69 | 1264,90 | 521,21 2,422 4,49 1860 0,967 1799
10-2 [5,81| 549 | 69,72 | 64,7 | 64,9 | 64,8 | 64,8 1261,89 | 744,02 | 126441 | 520,39 2,425 4,09 1980 0,967 1915
10-3 5,81 5,49 | 69,72 | 65,1 | 65,0 | 65,0 | 65,0 1261,97 | 743,14 | 1264,80 | 521,66 2,419 2,428 0,25 13,10 98,09 4,51 1930 0,962 1957
2,422 4,36 1857
ORTALAMALAR
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Tablo 5.6. Marshall Deney Sonuglar1 (devami)

Bri Bitiim Briket Yiiksekligi A C B Vv Dp Dy Vi, | VMA Ve Akma | Stab | Diiz. | Diz.
ket er ar er em’ | gr/em’ | gr/em’ | % % % mm kg Fak. | Stab
No: | W, | Wy, | gr 1 2 3 Ort
% | %
11-1 {6,36| 5,98 | 76,32 | 65,4 | 654 | 652 | 653 | 1264,65 | 742,72 | 1266,92 | 524,2 2,413 4,84 1500 | 0,957 | 1436
11-2 {6,36| 5,98 | 76,32 | 65,0 | 65,0 | 65,1 | 65,0 | 1263,36 | 742,47 | 126545 | 522,98 | 2,416 4,90 1570 | 0,962 | 1510
11-3 {6,36| 5,98 | 76,32 | 65,4 | 653 | 653 | 653 | 1267,31 | 743,65 | 1269,58 | 525,93 | 2,410 2,411 0 13,94 100 5,14 1500 | 0,955 | 1433
ORTALAMALAR 2,413 4,96 1460
12-1 {6,90| 6,45 | 82,8 | 66,0 | 659 | 659 | 659 | 1270,35 | 742,49 | 1272,48 | 529,99 | 2,397 5,89 1430 | 0,943 | 1349
12-2 16,90 | 6,45 | 82,8 | 65,9 | 66,0 | 66,0 | 66,0 | 1271,60 | 742,26 | 1273,47 | 531,21 | 2,394 5,36 1430 | 0,940 | 1344
123 (6,90 6,45 | 82,8 | 659 | 66,0 | 658 | 659 | 1271,71 | 742,42 [ 1273,90 | 531,48 | 2393 | 2395 | o | 1493 | 100 577 | 1380 | 0,943 | 1301
ORTALAMALAR 2,395 3,67 1331
13-1 {743 6,92 | 89,16 | 66,2 | 66,3 | 66,2 | 66,2 | 1272,30 | 741,42 | 1274,24 | 532,82 | 2,388 6,53 1280 | 0,936 | 1198
13-2 7,43 | 6,92 | 89,16 | 66,4 | 66,4 | 66,4 | 66,4 | 1271,79 | 740,92 | 1273,93 | 533,01 | 2,386 6,79 1200 | 0,932 | 1118
13-3 | 7,43 | 6,92 | 89,16 | 66,6 | 66,8 | 66,6 | 66,7 | 1276,74 | 742,86 | 1278,82 | 535,96 | 2,382 2,380 0 15,95 100 6,76 1240 | 0,925 | 1147
ORTALAMALAR 2,385 6,69 1154
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Bitiim Film Kalmh§ (mikron metre)

Stabilite

y=11,472x" - 366,62x" + 3648,3x - 9512,3
R’ =0,9819

Sekil 5.1. Stabilite — Bitiim Film Kalinlig: iliskisi

Sekil 5.1. incelendiginde stabilitenin 8 um film kalinliginda maksimum oldugu, bu

degerden daha biiyiik film kalinliklarinda ise siirekli bir diisiis gosterdigi goriilmektedir.

2,43

242 ¢

2,41 -
S 2,4

2,39

y=0,0002x" - 0,0092x" + 0,1346x + 1,8279 N
2,38 1 o R> =0,9353
2,37 T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Bitiim Film Kalnlig1 (mikron metre)

Sekil 5.2. D, Bitiim Film Kalmlig: [ligkisi

Sekil 5.2. incelendiginde; pratik 6zgiil agirligt film kalinliginin 10 pm oldugu noktaya
kadar yiikseldigi ve bu degerden daha biiyiik film kalinliklarinda diistiigii gortiilmektedir.
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Sekil 5.3. V, — Bitiim Film Kalinlig: iliskisi

Sekil 5.3. incelendiginde; film kalinliginin artisi ile bosluk oranin siirekli bir sekilde

diistiigli, film kalinligimin 11 pm oldugu noktadan itibaren de anlamsiz bir hale geldigi

goriilmektedir.

100 . R -
90 -
=80 -

y = -1,4192x* + 33,646x - 98,139
R? = 0,9914

70 -

60 I I I I I I I

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Bitiim Film Kalnhg (mikron metre)

Sekil 5.4. V¢ — Bitiim Film Kalinlig: Iliskisi

Sekil 5.4. incelendiginde asfaltla dolu bosluk oraninin film kalinligina paralel olarak

artt1g1, ancak film kalinliginin 11 pm oldugu noktadan itibaren anlamsizlastig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.5. Akma — Bitiim Film Kalinlig1 iliskisi

Sekil 5.5. incelendiginde; akma degerleri film kalinhigina paralel olarak arttig1
goriilmektedir.

5.4. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii (ITSM) deneyi, dinamik yiikler karsisinda bitiimlii
karisimlarin rijitligini tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla numunelere artarda 5
defa yiik etki ettirilmistir. Deney i¢in hazirlanan numuneler deney sicakliginda 3 saat
bekletildikten sonra elektronik ITSM deney aletine yerlestirilmistir. Tek eksenli yiiklemenin
yapilacagi ylikleme aparati yerlestirilmis ve duyargalar baglanmistir (Sekil 5.6). Tasit hizlar
g6z onilinde bulundurularak ytik artis siiresi 124 ms, istenilen hedef deformasyon 7 um ve
poisson orani 0,35 olarak belirlenmistir. Bu degerlerle birlikte numune yiiksekligi de
bilgisayardan girilerek deney baglatilmistir. Deneyde 6nce 5 defa 6n yiikleme yapilmis, daha
sonra 3000 ms boyunca 5 defa yiik etki ettirilmistir. Bu deney standart sicakligi olan 20 °C
sicaklikta yapilmustir. Istenen hedef deformasyona ulasilmast igin uygulanan yiik miktarlarina

bagl olarak Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii, (5.1), (5.2) ve (5.3) bagmtilar1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
S;=2F/nLD (5.1)
E=F(R+0,27)/LH (5.2)
€ =H/D (5.3)

47



Sekil 5.6. Deney Aletine Numunenin Yerlestirilmesi

Film kalinliklarina gére ITSM deney sonucglar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Tablodaki
degerler Sekil 5.7°de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 5.7. ITSM Sonuglari

Film Kalilig ITSM
(wm) (MPa)

7 1267

8 1445

9 870

10 816

11 809

12 556

13 495
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Sekil 5.7. ITSM — Bitiim Film Kalinlig1 Degisimi

Sekil 5.7. incelendiginde; rijitlik, bitiim film kalinliginin 8§ pm oldugu kisimda

maksimuma ulagmakta ve bu degerden sonra siirekli bir diisiis gdstermektedir.
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6.SONUC

Bitlimlii sicak karisimlarin optimum bitiim muhtevasinin belirlenmesinde Marshall ve
CKE gibi deneysel yontemlerin yaninda formiillere dayali amprik yontemler kullanilmaktadir.
Son yillarda bu konu hakkinda bitiim filmi kalinli§ina bagl yeni bir yontem kullanilmaktadir.
Bu deneysel calismada, 6zellikle Kandhall [4] tarafindan gelistirilmis yontem kullanilarak
film kalinligimin hangi degerlerindeki sonucglarin Marshall kriterleri ile paralellik gosterdigi

arastirilmistir.

Deneyler sonucunda; stabilite 8 pm’ de, pratik 6zgiil agirlik (dp) 10 um’ de, bosluk
oraninin %3-5’ine karsilik gelen degeri 7 pm’ de, bitiimle dolu bosluk oraninin % 80’ine
karsilik gelen degeri 8 um’ de, akma degerinin 2-4 mm degerine karsilik gelen de§erinin ise

8 um civarinda oldugu ortaya ¢cikmustir.

Indirekt Cekme Rijitlik Deneyi sonucunda da en yiiksek rijitlik degeri 8 um’ de elde

edilmisgtir.

Bitim film kalinligi hakkinda yapilan literatiirlerde de [4,17,18] bitim film

kalinliklarinin 8—13um arasinda olmasi 6nerilmektedir.

Yeni bir yaklasim olan bitlim film kalinlig1 yontemi esas alinarak yapilan bu tez
caligmasinda; bitlimlii sicak karigimlarda bitiim film kalinliginin 8 pm olarak uygulanmasinin

uygun olacagi gosterilmistir.
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