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Bu tez caligmasinda bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) {iretiminde yeni bir karigtirma
yontemi olarak iki asamali karistirma sistemi gelistirilmistir. Iki asamali karistirma sisteminin
birinci agamasinda kaba agrega, optimum baglayici oraninin %20’si ile karistirilmakta ve 1 saat
135-160 °C’de bekletilmektedir. Ikinci asamada ince agrega ve filler optimum baglayici
oraninin %801 ile karistirilmakta daha sonra bu karisima kaplanmis kaba agrega da ilave
edilerek beraber karistirilmaktadir.

Iki asamali karistirma sistemini degerlendirebilmek icin gerek bu yeni ydntemle ve
gerekse geleneksel yontemle hazirlanmis Marshall numunelerine Marshall stabilite, indirek
uygulanmistir. Bu deneysel ¢alismada oncelikle, kullanilacak malzemelerin karakteristikleri ve
sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir. Deneylerde baglayici olarak AC 100-150, AC 75-100,
AC 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentolar1 ve agirlikca % 5 styrene butadiene styrene
(SBS,Kraton D1011) katkili AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢cimentolar1 kullanilmigtir. Agrega
olarak bazalt kullanilmigtir.

Deneysel calismalarda, iki asamali karistirma sistemi ile hazirlanmis numunelerin
mekanik Ozelliklerinin geleneksel yontemle hazirlanmis numunelerden yiiksek ve birinci
asamada kullanilan baglayicinin karigimin rijitligi tizerinde dnemli derecede etkili oldugu tespit
edilmistir. Katkili asfalt ¢cimentosu ile hazirlanan numunelerin biitiin deney yontemlerinde en iyi
sonucu verdigi, katkisiz asfaltlar arasinda ise en iyi sonuglarin AC 75-100 asfalt ¢cimentosu ile
hazirlanan numunelerde oldugu tespit edilmistir. Iki asamali karistirma sisteminin etkisinin,
SBS ile modifiye edilen baglayiciyla hazirlanan karisimlarda normal karisimlara gére daha
yliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bitiimlil sicak karigimlarin iki asamali karistirma sistemine
uygun olarak {iretilebilmesini saglayacak bir asfalt plenti tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Bitiimlii sicak karigim, Karistirma yontemi, Mekanik 6zellikler.
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A two-phase mixing method was developed in this thesis as a new mixing method in
production of hot mix asphalt (HMA). Course aggregate was mixed with 20 percent of optimum
binder content and kept at 135-160 °C for 1 hour in the first phase. Fine aggregate and filler
were mixed with 80 percent of optimum binder content and then course aggregate was added to
mix and mixed together in the second phase.

Marshall stability, indirect tensile strength and moisture susceptibility, stiffness
modulus and fatigue tests were applied to Marshall samples prepared with both the new method
and traditional method in order to evaluate the two phase mixing method. At first characteristics
of the materials and their appropriateness to the specifications were determined in the study. AC
100-150, AC 75-100, AC 60-70 penetration asphalt cements and 5 percent stryrene butadiene
stryrene (SBS, Kraton D1011) modified AC 75-100 penetration asphalt cement were used as
binder in the experiments. Basalt was used as aggregate.

It was determined that the mechanical properties of samples prepared with two-phase
mixing system were higher than the ones prepared with traditional method and the binder used
in first phase have a significant effect on stiffness of mixtures. It was determined that the
specimens prepared with modified asphalt gave the better results at all experiments and among
the unmodified binders the best results were obtained with the specimens prepared with AC 75-
100. Furthermore it was determined that the effect of two-phase mixing system on mixtures
prepared with SBS modified binder was higher than those of the conventional mixtures.
Moreover, an asphalt plant was designed to enable producing hot mix asphalt according to two-
phase mixing method.

Keywords: Hot mix asphalt, Mixing method, Mechanical properties.
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1.GIRIS

1.1. Arastirmanin Onemi ve Konusu

Teknolojik gelismelere paralel olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ile insanlarin
giivenli ve konforlu siiriis talebi artmistir. Giiniimiiz Tiirkiye’sinde ekonomik kalkinmanin ve
refahin gelismesinde biiyiik 6nemi olan karayolu tagimaciliginin, ulastirma sektorii igindeki pay1
giderek artan bir egilim gdstermektedir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore Tiirkiye’de
karayolu tagimaciliginin payr 1970’de yiik tasimaciliginda %61, yolcu tagsimaciliginda %91
iken, 2003 yilinda yiik tasimaciliginda %92, yolcu tasimaciliginda %95 olmustur. 1992’den
giiniimiize otomobil sayis1 % 154, agir tasit sayist ise % 183 artmistir [1]. Bu verilerden de
anlasilacag: iizere kentler arast yolcu ve yiik tasimaciliginda en biiylik pay1 karayolu sistemi
iistlenmekte ve bu pay, her gecen giin hizla artis gostermektedir.

Ulastirma sistemi, bolge halkinin ¢evredeki hatta daha uzak bolgelerdeki biiyiik
yerlesme merkezlerine gidis-gelislerini kolaylastirmasi bu yoniiyle bolgeye canlilik getirmesi,
sosyal bir gelismeye ve kiiltiir birligine sebep olmasi, kolay ve ekonomik tagima sonucu her
cesit malin iilke capinda daha genis bir bolgeye daha ucuza intikal etmesini saglamasi, egitim,
saglik, haberlesme gibi hizmetlerin etkin ve yaygin bir bicimde yapilmasini saglamasi, kolay ve
ucuz ulagim imkani ile i¢ ve dis turizmi ve sanayideki gelismeleri artirmasi yonii ile en 6nemli
altyap1 yatirimlarindan biridir.

Ulkemizdeki karayollar1 igin biitgeden ayrilan paylara bakildiginda yollarrmizin gok
kisith imkanlarla yapilmaya g¢alisildigi goriilmektedir. Hem ¢ok daha fazla uzunlukta yollara
sahip olmamiz gerektigi hem de bu yollarin saglam olmasi, trafigin ve ¢evrenin asindirici
etkilerine uzun yillar direng gosterebilmesi gerektiginden bu kisith imkanlarin en ekonomik
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde, daha ucuz oldugu diisiiniildiigii icin
kademeli ingaat ve sathi kaplama tercih edilmektedir. Ancak 20 yillik bir periyot igerisinde
yapilan bakim + onarim harcamalar1 dikkate alindiginda sathi kaplamali bir yolun higte ucuza
mal olmadigi, hatta bitiimli sicak karigimli bir yol tipinden daha fazla harcama yapildigi
goriilmektedir [2].

Gegmisten bugiine daha saglam, 6n goriilen siire igerisinde trafik ve ¢evre sartlarinin
asindirici etkilerine direng gosterebilecek yollarin ingasi igin biiyiik bir ¢aba sarf edilmekte, bu
amagcla tiistyapiy1 olusturan her bir tabakanin deneysel ve sayisal analizleri yapilarak stabilitesi
ve durabilitesi yiiksek karigimlar ve tabakalar elde edilmeye calisilmaktadir.

Arag tekerlerinin temas ettigi ve dolayisiyla konforlu ve giivenli bir siiriisten birinci

derecede sorumlu olan esnek kaplama tabakasi, en fazla gerilmelere maruz kaldigindan



iistyapinin en 6nemli kismimi teskil etmektedir. Kaplama, kendisine etkiyen yiike bozulmadan
diren¢ gosterebilecek ve yiikii alt tabakalara iletebilecek, suyun altyapiya sizmasina mani
olacak, olumsuz iklim kosullarinda kararliligimi yitirmeyecek, piiriizsiiz ve konforlu bir siiriis
temin edecek nitelikte olmalidir. Diinyada ve son zamanlarda Ulkemizde en ¢ok kullanilan
esnek kaplama tipi, Bitlimlii Sicak Karigimlardir (BSK). Bu karigimlarda agirlikca agrega, %94-
96 bitiim %4-6 oranlarinda yer almaktadir. Oran1 diisiik olmasima ragmen kaplamanin maliyet
ve performansi iizerinde baglayicinin biiylik onemi bulunmaktadir. Bu sebeple baglayici
Ozelliklerini iyilestirmek igin gesitli katki malzemeleri bitiime ilave edilerek kullanilmaktadir.
Bu katki malzemelerinin en 6nde gelenleri polimerlerdir. PMA olarak adlandirilan polimer
modifiyeli asfaltlar, santiyelere kurulan ek tesislerle sicak karisimlara ilave edilmektedir.
Polimer modifikasyonu ile, sicak iklim kogullarinin oldugu yerlerde ¢ok agir trafik yiiklerinin
altinda tekerlek izinde oturmaya karsi yeterli direng saglamak, soguk hava kosullarinda termal
catlak olusumu riskini azaltmak, iyi bir adezyon ve kohezyon temin ederek mekanik 6zellikleri
tyilestirmek, iyi bir performans saglayacak daha diisiik kalinlikta tabakalar insa etmek
amaglanmaktadir. BSK’larin performansimi iyilestirmek ic¢in kullanilan katkilarin yani sira
yollarin dngoriilen hizmet seviyesinden 6nce bozulmasi, laboratuvar sartlarinin arazi sartlarini
tam olarak temsil etmemesi, tasarim yontemlerinin irdelenmesine yol a¢mistir. Bu amagcla
performansa dayali bir iistyap1 sartnamesi olan Superpave iistyapi sartnamesi gelistirilmistir.
Gerek yeni gelistirilen sartnamelere gore ve gerek katki kullaniminda BSK’lar, asfalt
ve agreganin ayni ortamda bir defa da karistirilmasi ile iiretilmektedir. Bu {iretimlerde tek cins
yada modifiye edilmis asfalt ile tek cins yada degisik tiirlerin olusturdugu agrega
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise degisik penetrasyon degerlerine sahip asfalt
¢imentolarimin olusturdugu kombinasyon ve agregalarin dnceden asfalt ile kaplanmasini, baska

bir ifadeyle 6n isleme tabi tutulmasini igeren bir karistirma yontemi arastirtlmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve izlenen Yol

Bitlimlii sicak karigimlar, bir asfalt plentinde, gradasyonu kontrollii bir sekilde
ayarlanmig agrega ile, uygun miktar1 tayin edilmis baglayicinin sicak olarak karistirilmasi ile
elde edilmektedir. Yiiksek standartli karayollari, otoyollar1 ve havaalanlarinda yapilacak esnek
kaplamalar i¢in bitiimlii sicak karisimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. BSK’larin yiiksek
kalitede imal edilmeleri gerektigi i¢in stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma, islenebilirlik gibi
fiziksel ve mekanik &zelliklerinin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek karisim tasarimlarinin
yapilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. BSK’larin performansina yani uzun siire bozulmadan

hizmet etme yetenegine etki eden faktorler, kaplamanin esnekligi, suya karsi hassasiyeti, kalici



deformasyonlara ve diigiik 1s1 catlaklarina karsi gosterdigi direng ve yorulma Oomrii, olarak
tanimlanabilir.

Bu caligmada, maliyeti fazla etkilemeden nem hassasiyeti ve kalici deformasyonlar
irdelenerek iiretilmesi amaglanmaktadir.

BSK’lar agrega ve asfaltin bir araya gelip kompozit bir malzeme haline gelmis durumu
oldugundan, bu kompozit malzemenin davranigini anlayabilmek i¢in asfalt ve agrega arasindaki
fiziksel, kimyasal ve mekaniksel iligkilerin bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla, ¢alismanin
ikinci boliimiinde asfalt-agrega adezyonu iizerinde durulmus, kimyasal reaksiyon, yiizey
enerjisi, molekiiler uyugsma ve mekanik kenetlenme gibi adezyon teorileri hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica asfalt ve agreganin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin adezyon iizerine etkisi
ve bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan bahsedilmis, asfalt-agrega adezyonunun
artirilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde bitiimlii sicak karisimlarin nem hassasiyeti ve soyulmasi hakkinda
bilgi verilmis, nem hasarinin tespitindeki deneyler, sikismamig gevsek karisimlara uygulanan ve
stkismis karisimlara uygulanan deneyler olmak tizere iki baslik altinda anlatilmisgtir.

Dordiincii boliimde BSK’larin rijitlik, ¢ekme dayanimi, kalici deformasyonlar ve
tekerlek izi olusumu, yorulma 6zellikleri hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Besinci boliimde deneysel ¢alisma anlatilmistir. Burada ilk olarak agrega ve baglayicilar
tizerinde yapilan, deney sonuglar1 ve karisimlarda kullanilacak agrega gradasyonu verilmistir.
Daha sonra deneylerde kullanilacak baglayicilar i¢in optimum baglayici oranlar ve %7 bosluk
oranina sahip olacak numunelerin baglayici orani tespit edilmistir. Geleneksel yontemle kontrol
numunelerinin ve iki asamali karistirma sistemi ile diger deney numunelerinin hazirlanisi ve bu
numunelerin tabi tutulduklar1 Marshall stabilite, rijitlik modiildi, siinme rijitligi indirek ¢ekme
mukavemeti ve yorulma deneylerinin uygulaniglart hakkinda bilgi verilmis ve deney sonuglari
yorumlanmugtir.

Altinct boliimde BSK’larin harman tipi ve kazan tipi asfalt plentlerindeki iiretimi
hakkinda bilgiler verilmis, iki asamali karigtirma sistemi ic¢in gerekli ekipmanin harman tipi
plente entegresi sekillerle gosterilmistir.

Yedinci boliimde deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir.



2. ASFALT-AGREGA ADEZYONU

Adezyon, asfaltin agregaya yapisabilme yetenegidir. Asfalt ve agrega arasindaki
adezyon bitiimlii karisimlarin 6mrii i¢in 6nemli bir faktordiir. Cok siklikla yol yiizeylerinde
meydana gelen hasarlarin nedeni adezyon yetersizligi yada soyulmadan kaynaklanmaktadir.
Suyun oldugu durumda bitiim agregadan soyulabilmekte ve bu islem bir defa baslayinca trafik
yiikleri ile birlikte hizlanmaktadir.

Bitiimiin agregaya yapismasi bir yiizey olayidir. ki malzemenin yakin temasma ve
yiizeylerinin karsilikli etkilesimine dayanmaktadir. Agregalar ¢ok yada az hidrofiliktirler (suyu
seven) su ile kolaylikla kaplanabilmektedirler. Bitiim ise hidrofobik bir malzemedir su ile bir
etkilesimi yoktur. Agrega ylizeyi ince bir film halinde su ile kaplanirsa bitiim agregayi sarabilir
fakat bitlimle su yer degistirmedigi siirece, bitiim agrega yiizeyine yapismaz (Sekil 2.1)[3].

Agfalt Agfalt

Kil veya su filmi

Kiti adezyon Iyi adezy on

Sekil 2.1. Rutubet ve kirlilik etkisi.

S1vi haldeki bitiimiin agrega yiizeyi ile yakin temas yapabilme yetenegi islatma giicii
olarak tanimlanir. Bitliimiin 1slatma yetenegi onun viskozitesi ile kontrol edilmektedir.Viskozite
ne kadar diisiik olursa 1slatma giicii o kadar fazla olur. Bitiim hidrokarbon yapisinda oldugundan
suya ve agregaya gore yiizeysel gerilimi yliksektir. Bunun anlami su, agregayi bitiime gore daha
kolay bir sekilde islatabilmekte ve kuru agreganin yiizeyini kaplayan bitiimiin yerine
gecebilmektedir.

Asfalt kaplamalarin stabilitesi karigimdaki agrega daneleri arasindaki asfaltin bag
kuvvetine baghdir. Bu bag kuvveti agrega danelerini saran asfalt filminin agregaya yapisma
yetenegine yani asfaltin adezyonuna baglhdir. Asfaltlarin adezyon o6zelligi, asfaltin kohezyon
ozelliginden farklidir. Ancak asfalt karigimlarin kohezyon 6zelligi, asfaltin agregaya yapisma
yetenegine yani asfaltin adezyonuna baghdir. Asfaltin adezyon yetenegi yiiksek ise karigimin
kohezyonu da yiiksek olacaktir. Asfaltin adezyonu agregaya yapisabilme yetenegi iken asfaltin

kohezyonu yiik altinda kopmadan uzayabilme yetenegidir [4]. Sekil 2.2°de bir sathi kaplama



yilizeyinde arag tekerleginin etkisi altinda agrega ve baglayici arasindaki adezyon ve kohezyon

davraniglar goriilmektedir.

twri adezyron K&t adezyon

Tarnzl Temel

Iyi adezyon Iyi adezyon
K ati kohemyon Iy kohezyon

Tapsl

Temel

Sekil 2.2. Asfalt agrega arasindaki adezyon - kohezyon davranisi.

Asfalt karigimlardaki hasar, baglayici biinyesinde yada baglayici ile agrega ara
ylizeyinde meydana gelebilir. Asfalthh karisimlar, agregalar1 saran asfalt filminin ince olmasi
durumunda adezif yapismanin kirilmasindan dolayi, asfalt filminin kalin olmast durumunda ise
baglayicinin kendi biinyesindeki hasardan dolayr bozulmaktadir. Diger bir ifade ile film
kalinlig1 ince oldugu zaman karisimin performansini adezif yapisma kontrol etmekte ve suyun
olmasi gibi kritik bir durumda karisimin dayanimini adezif yapisma dayanimi belirlemektedir.
Asfalt film kalinliginin artmasi ile hasar dayanimini baglayicinin kohezyon 6zelligi kontrol

etmektedir.

2.1. Adezyon Teorileri

Terrel ve Shute, asfalt ve agrega arsindaki adezyonu acgiklamak igin 3 teori

tanimlamiglardir. Bunlar kimyasal reaksiyon, yiizey enerjisi - molekiiler uyusma ve mekanik



kenetlenmedir. Bu teorilerin her biri tek basina tam olarak adezyonu agiklamaz. Adezyonu bu
teorilerin bir kombinasyonu agiklar. Terrel ve Shute’a gore bu ii¢ teori, asfalt ve agreganin
ylizey gerilmesinden, kimyasal kompozisyonundan, asfaltin viskozitesinden, agreganin yiizey
puriizliliigii, porozitesi, temizligi ve nem muhtevasindan, asfalt ¢imentosu ile karigtirildigi

andaki sicakligindan etkilenmektedir [5].

2.1.1. Kimyasal Reaksiyon Teorisi

Kimyasal reaksiyon teorisi, asfalt ve agreganin bazik ve asidik bilesenlerinin,
soyulmaya karst dayanikli, suda ¢éziinmeyen bilesikler olmak {izere birbiri ile etkilesmesine
dayanir. Bu teoride adezyon iki malzeme arasinda kimyasal reaksiyon ile olusmaktadir.
Reaksiyon malzemeler arasinda hacimsel olarak zarar verilmedikg¢e kirilmayacak olan bir bag
olusturur. Fakat bu her zaman bitiimlii malzemeler i¢in gegerli degildir. Ciinkii bitiimli
baglayici agrega iizerinde reaksiyona girmez. Kimyasal bir reaksiyon olusmasi i¢in ikinci bir
malzemeye, katki malzemesine ihtiya¢ vardir. Bitiimlii malzeme ile agrega arasindaki kimyasal
etkilesim asit-baz teorisi olarak aciklanabilir. Bronsted ve Lowry tarafindan yapilan asit-baz
tanimina gore proton verebilen maddelere asit, proton alabilen maddelere ise baz denir. Bu
tanimda asit veya baz bir iyon olabilecegi gibi bir molekiilde olabilir. Lewis tanimina gore ise
bir ¢ift serbest elektronu bulunan ve bunu bagka bir atom, molekiil veya iyonla ortaklasa
kullanabilen maddeye baz, bazin bir ¢ift elektronunu alarak ortaklaga kullanabilen maddeye de

asit denir. Bu teoriye gore adezyon asit ve bazlarin polar etkilesimi sonucu meydana gelir [6].

2.1.2. Yiizey Enerjisi ve Molekiiler Uyusma Teorisi

Yiizey enerjisi ve molekiiler uyusma teorisi, sivilarin katilar iizerindeki adezyon ve
absorbsiyon kavramlarmin biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in uygulanmaktadir. Bu teori 1slanma
kavramini agiklar ve bir sivi ile kat1 arasindaki kontak agisiin 6l¢iisiine dayanir. Bir damla sivi
bir ylizeye yerlestirildiginde kontak agist ya 90 °’den biiyiik olacak sekilde sabit kalir yada
90 “’den kiiciik olacak sekilde dagilir. Eger sivi dagilirsa katinin yiizeyi islanir ve sivi ile kati
arasindaki adezyon yiiksek olur. Eger sivi dagilmaz sabit kalirsa adezyon diisiik olur. Bu
sebeple ilk etapta adezyonun olusabilmesi i¢in adezif sivinin yiizey {izerinde 1slatma olusturmasi
gerekir. Su, diisiik viskozite ve diislik ylizey gerilmesine sahip oldugundan asfalta gore daha iyi
bir 1slatma saglar. Agrega, bitliim, su ve hava arasindaki yiizeysel gerilme adezyonu
etkilemektedir. Bu teoriye gore Sekil 2.3°deki kuvvetlerin dengesi formiil 2.1°deki esitlik ile

saglanir.
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Kontak agis1 (0), kati-sivt (yys), kati-hava (yw) ve sitvi-hava (yq) arasindaki etkilesim
kuvvetleri ile kontrol edilir. Islatan sivilar pozitif 1slatmayanlar ise negatif adezyon gosterirler.
Sekil 2.3°de goriildiigii gibi kontak agis1 ne kadar kiiciik olursa adezyon da o kadar artmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar uygun bir asfalt agrega kombinasyonunun yiizey enerjisi 0l¢iimii ile
tespit edilebilecegi, asfaltin polaritesinin artmasi ile serbest ylizey enerjisinin ve dolayisiyla
agrega ile arasindaki adezyonun arttigi, asfalta asit iceren katki maddeleri ilavesi ile polaritenin

artacagi ve kontak agisinin azalacagi belirtilmistir [7].

2.1.3. Mekanik Kenetlenme Teorisi

Mekanik kenetlenme teorisi, piiriizlii ylizeylerdeki adezyonu agiklamaktadir. Agrega ve
baglayici arasinda hizli bir ilk islatmadan sonra ¢ok kiiciik bosluklar sivi ile dolmakta ve
katilagmaktadir. Kenetlenme sonucunda kompozit bir malzeme gibi davranan ara yiizey olusur.
Bosluklarin sivi ile dolmasi sonucu meydana gelen kenetlenme viskozite ile dnemli Olgiide
etkilenmektedir. Sivi asfaltlarin viskozitesi 6-70 pa.s arasinda degismektedir. Biitiin sivi
asfaltlar mekanik kenetlenmede ayni etkiyi gostermezler. Diisiik viskoziteli bir asfalt, agrega
ylizeyinde yiiksek viskoziteli bir asfalta gore daha derine iner ve iyi bir mekanik kenetlenmeyi
temin eder. 90 pa.s viskozite degerinin altindaki bir asfalt, agregay1 islatabilir ve 0,1 mm
derinlikteki kiiciik bosluklar igerisine 5 dakika i¢inde girebilir. Daha yiiksek viskoziteli asfaltlar
icin bu siire, saatlerle dlglilmektedir [8]. Asfaltin soguma hizi adezyon iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Filler gibi kiigiik parcalar da asfaltin bosluklara dolmasina mani olmaktadir. Bu
sebeple diisiik viskoziteli asfaltlar adezyon icin daha uygundur. Fakat asfaltin viskozitesini
diisiirmek i¢in gereginden fazla 1sitmak Onerilmez. Diisiik viskoziteli asfaltlar 40-70 °C de
tekerlek yiikleri ile birlikte akmaya bagslarlar sifirin altindaki sicakliklarda ise esnekliklerini
kaybederler. Baglayicinin, servis siiresi i¢indeki uygun fiziksel dzelliklerin temin edilebilmesi

i¢in bir alt viskozite limiti, agregaya penetrasyonu i¢in de bir iist viskozite degeri se¢ilmelidir



2.1.4. Diger Teoriler

Kimyasal reaksiyon, ylizey enerjisi ve molekiiler uyusma, mekanik kenetlenme
teorilerden bagka diflizyon, elektrostatik ve zayif sinir tabakasi teorileri vardir. Difiizyon teorisi
yiiksek viskoziteli ve kauguk gibi malzemelerin adezyonunu agiklar. Malzemelerin birbiri i¢inde
difiizyon olduktan sonra ara yiizeyinde meydana gelen uzun zincir bilesenler yapismayi
saglamaktadir. Burada malzemelerin birbiri iginde diflizyonu 1sitma ile ger¢eklesmektedir.

Elektrostatik teoriye gore adezyon, malzemelerin temas noktalarindaki elektrik
yiiklerinin etkilesimi ile meydana gelmektedir.

Zayif smir tabakasi teorisi iki malzemenin birbirine nasil yapisabilecegini degil neden
yapisamayacagini aciklar. Bu teoriye gore kopma, malzemelerin ara ylizeyindeki en zayif
noktada meydana gelmektedir. Bu bozukluklar iyi bir islatmanin saglanmamasi, bosluklarin
olmasi1 ve ara yiizeyde kirli malzemelerin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bozukluk,
agreganin yapisindaki yada sikisma sirasinda olusan kilcal ¢atlaklar da olabilir. Yaslanmus tist
yapilar kilcal gatlaklarin olusmasina karsi ¢ok hassastir. Bu kilcal catlaklar donma ¢o6ziilme
periyotlar1 ile meydana gelerek asfalt betonunun dayanimini diisiiriir. Bu periyotlar sirasinda

agrega yiizeyi kiigiik parcaciklar seklinde kirilmakta ve baglayici ile birlikte ayrilmaktadir [9].

2.2. Asfalt ve Agrega Ozelliklerinin Adezyon Uzerine Etkisi

Asfalt ile agrega arasindaki adezyon, agrega ve asfaltin fiziksel, kimyasal dzelliklerine
gore farkliliklar gostermektedir.

Asfalt, molekiil agirliklar farkli hidrokarbonlarin bir karisimi olup n-heptan‘da ¢oziilen
kismina malten, ¢dziinmeyen kismina da asfalten adi verilir. Maltenler kisimlarina ayrildiginda;
aromatikler, re¢ineler ve doymus hidrokarbonlardan olusur. Asfaltenler gri-siyah veya kahve
renkli amorf katilardir. Karbon, hidrojen, biraz nitrojen, siilfiir ve oksijen i¢ermektedirler.
Asfaltenler genellikle olduk¢a yiiksek molekiil agirlikli, polar ve kompleks aromatik
maddelerdir. Asfalten fazi, malzemenin reolojik ozelliklerine Onemli derecede etki eder:
Asfaltenin artmasiyla, asfalt ¢imentosu sertleserek daha diisiik penetrasyona ve daha yliksek
yumusama noktasina sahip olur, sonucta yiiksek viskoziteli bir malzeme elde edilir. Bir asfalt
cimentosundaki asfalten miktar1 % 5 ile %25 arasinda degismektedir.

Recineler, n-heptanda ¢oziinmekte, asfaltenler gibi ¢ok miktarda karbon ve hidrojen,
biraz da nitrojen siilfiir ve oksijen igermektedirler. Koyu kahve renkte, kat1 veya yari-kat1 ve

oldukca polar maddelerdir. Bu yapisal oOzellik, onlart olduk¢a yapiskan yapar. Bunlar,



asfaltenleri dagitan kisimdir ve asfaltenlerin dagilma derecesine gore asfalt cimentosu
“Solution” (SOL) veya “Gelatinous” (GEL) olarak adlandirilir.

Aromatikler, asfalt ¢cimentosunun i¢inde bulunan en diisitk molekiil agirlikli naftanik
aromatik bilesiklerdir. Bitiimiin % 40 ile % 65’ini olustururlar; koyu kahve renkte ve viskoz
stvidirlar. Diger yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlara gore daha yiiksek ¢6ziinme 6zelligine
sahiptirler

Doymus hidrokarbonlar, beyazimsi renkte, polar olmayan viskoz yaglardir. Ortalama
molekiil agirliklart aromatikler kadardir. Bu fraksiyon, bir asfalt ¢imentosu iginde % 5-20
civarindadir [10].

Plancher, agrega yiizeyindeki asfaltta bulunan fonksiyonel gruplarin miktarinin
karboksilik asid > anhidrit > 2-quilones > siilfoxid > nitrojen tipleri > keton seklinde
siralandigini, suyun etkisinden sonra agrega yiizeyinde kalan fonksiyonel gruplarin miktarinin
ise, keton > 2-quilones > nitrojen tipleri > siilfoxid > anhidrit > karboksilik asid seklinde
siralandigini belirtmistir [11].

Thomas, asfaltin oksidasyonu sonucu sulfonik asit ve keton gibi polar bilesenlerin
olustugunu bunlardan sulfonik asidin nem hasarini artirdigin1 ketonun ise azalttigini, agregalarin
CaCQ;s; igeriginin artmasi ile bozulmaya neden olan donma-¢oziilme periyotlarinin parabolik bir
sekilde arttigini tespit etmistir [12].

Huang, asfalt agrega arasindaki adezyona etki eden etkilesimler ile kimyasal 6zellikler
arasindaki iligkinin zaman igerisinde ve sistemde suyun olmasi durumunda nasil degistigini
incelemistir. Asfalt-agraga ara yilizeyindeki yapisma dayanimimin, oksidasyondan sonra nasil
degistigini deneysel olarak incelemistir. Calismasinda agrega olarak kire¢ tasi ve granit,
baglayici olarak ise AAB-1 asfaltin1 kullanmistir. Hazirladigi numunelere indirek ¢ekme deneyi
uygulamistir. 100 °C’de 20 saat yaslandirmaya tabi tutulan ve asfalt agirliginin %20°’si oraninda
kire¢ ilave edilen numunelerden iki grup hazirlamistir. Birinci grup kuru ikinci grup ise yas
numunelerdir. Yas numuneler —18 °C’de 15 saat, 60 °C suda 24 saat bekletilme bir periyot
olmak tizere farkli sayida donma ¢oziinme periyotlarina tabi tutulmustur. Numuneler test
edildikten sonra igerdikleri asfalt, santrafiij ile c¢ikartilarak kimyasal analizleri yapilmistir.
Calismada biitiin numunelerin indirek ¢ekme oranlarinin donma ¢oziilme periyotlarinin artmasi
ile diistiigii, granit agregali numunelerde bu diisiisiin en fazla, %20 kire¢ ilaveli numunelerde ise
en az oldugu tespit edilmistir. Her iki agrega ile hazirlanmis numunelerin nem hassasiyetlerinin
yaslandirmadan sonra arttig1 ve bu artisin kireg tast agregali numunelerde daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore ise ilave edilen kirecin, agrega ylizeyindeki
bazik bilesenler ile bag kuran ve suyun etkisi ile kolaylikla sistemden uzaklasabilen karboksilik

asidin suya karst dayanimimi artirdigi ayrica oksidasyon sonucunda oksijen igeren keton ve



sulfoxid gibi yeni foksiyonel gruplarin olustugu ve bunlarin da asfalt agrega adezyonunu

artirdig1 belirtilmistir [13]. Sekil 2.4°de oksidasyon sonucu olusan baglar goriillmektedir.
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Sekil 2.4 Oksidasyon etkisi.

Robertson, organik molekiillerde elektrik yiikii dagiliminin yani polarlasmanin agrega
ile asfalt arasindaki etkilesimi artirdigini, genelde ne agreganin ne de asfaltin net bir yiik
dagilimina sahip oldugunu, bunlarin birbirlerinin zit kutuplan ile etkilesime girecek sekilde
davrandigimi belirtmistir. Robertson, belli bir molekiil seviyesinde nitrojen bilesiklerin agrega
ylizeyine ¢ok siki bir sekilde yapistigini belirtmistir ve ayrica tamamiyle polar olan kuru agrega
ylizeyine giiglii bir sekilde yapisan ve suyun etkisi ile kolaylikla yok olan karboksilik asidi tarif
etmistir [14].

Asfaltin polaritesi, i¢inde bulundugu kisimlarin miktarma gore degismektedir. Asfalt
icindeki polarite siralamasi doymusglar < aromatikler < regineler < asfaltenler seklindedir.
Dolayisiyla yiiksek polarite ve iyi yapisma potansiyeline sahip asfaltlar asit-baz teorisine bagl
olarak yiiksek asfalten ve regine orani igermektedir. Fakat bdyle bir durumda da asfalt kirilgan

bir yap1 almaktadir.
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Siddiqui, yaptig1 ¢alismasinda 2 fakli asfalt ve 3 farkli agrega ile asfalt —agrega
arasindaki yapigma iliskisini arastirmigtir. Burada net adsorbsiyon deneyi uygulanmistir. Agrega
cinsinin asfalt adsorbsiyonu iizerinde etkili oldugu ve soyulmadan sonra agrega ylizeyinde kalan
asfalt iizerinde yapilan IR deneyinde Keton, karboksilik asid, siilfoxid gibi fonksiyonel
gruplarin bulundugu ve en ¢ok adsorbe edilen grubun karboksilik asid oldugu, asfalten orani
yiiksek olan parafinik asfaltin kireg tasi ile, asfalten orani diisiik aromatik asfaltin ise granit ile
iyi adezyon sagladig tespit edilmistir. [15]

Genel bir hipotez asidik agregalarin hidrofobik (su tutmayan) bazik agregalarin ise
hidrofil oldugu seklindedir. Asfalt agrega ectkilesiminde agreganin ylizey piriizliligi, sekli,
agrega yiizeyinin c¢evresel etkilerden dolayi yaslanmasi, bosluklarin hacmi ve dagilimi,
ylzeydeki kimyasal bilesenler, yiizeyin elektrik yiikii yada polaritesi, agreganin kuru yada yas
olmasi1 etkili olmaktadir. Yiizey piriizliilliigli agreganin uygun bir sekilde kaplanabilme
kabiliyetine etki etmekte ve iyi bir ilk kaplama iyi bir adezyon icin gereklidir. Genis ylizey
alanina ve asfaltin penetre olacagi sekilde uygun bosluklara sahip agregalarda adezyon
artmakta, ince bosluklara sahip yuvarlak yiizeye sahip agregalarda ise asfalt ince bosluklara
girememekte ve hava hapsolmaktadir. Diger taraftan asfaltin bosluklara girmesi sadece bosluk
yapisina degil asfaltin viskozitesine ve karigimin sicakligima da baglidir. Yol yapiminda
kullanilan agregalar asidik ve bazik olarak nitelendirilebilir. Sekil 2.5’de agregalarin alkalin ve

silika icerikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Agregalarin alkalin ve silika igerikleri.
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Bir ¢ok calismada asfaltin asidik 6zellik sergiledigi ve dolayisiyla bazik agregalarla
daha iyi yapisma sagladigi, silisli agregalar ile asfalt arasindaki adezyonu artirmak icin ise
alkalin igerikli katkilar kullanildig: belirtilmistir [16,17,18]. Alkalin ve silisli agregalar ile asfalt

arasindaki iligki sirasiyla asagidaki esitliklerde verilmistir.

CaCOj; + 2RCOOH ------=-—---- (RCOO), Ca + CO, + H,0
SiOH + RNH; -=-=------- SiO RN'H; + H,O

Strategical Highway Research Programme’a (SHRP) gore agreganin oOzellikleri,
baglayicinin 6zelliklerine gore adezyon iizerinde daha ¢ok 6neme sahiptir. Adezyon bitiimiin
polar bilesenlerinin agrega ile hidrojen bagi, Wander Walls bagi ve elektrostatik kuvvet
olusturmasi ile gergceklesmektedir. Yoon ve Tarrer hemen hemen ayni fiziksel 6zelliklere sahip
kire¢ tasmin kuvarsta gore asfalt ile arasinda yiiksek bir yapisma giicline sahip oldugunu
belirtmiglerdir [19]. Cheng, yiizey enerjisi 6l¢limiinden hesaplanan adezif yapigsmanin birim
alandaki enerji cinsinden degerlendirilmesi durumunda granit agregalarda kireg tasina gére daha
yiiksek oldugu fakat yapismanin birim agrega agirligi cinsinden degerlendirilmesi durumunda

yapigma enerjisinin kire¢ tasinda oldukea yiiksek oldugunu tespit etmistir [20].

2.3. Asfalt —Agrega Adezyonunun Artirilmasi

Bitiimlii sicak karisimlarda asfalt-agrega adezyonunun artirilmasi, nem hassasiyetinin
azaltilmas1 iki grup yontemle yapilmaktadir. Birincisi baglayici ile ilgili olan iyilestirmeler
ikincisi ise agrega ile ilgili olan iyilestirmelerdir. Cok degisik kimyasallar bitimlii sicak
karigimlarin nem hassasiyetini azaltmak ve adezyonu artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Bitiimlii baglayiciya ilave edilen kimyasallar degisik isimlerde satilan alkali aminlerdir.
Bu kimyasallar direk olarak ya rafineride yada yapim sirasinda baglayiciya ilave edilmektedir.
Polimerler de soyulmay1 6nleyici ve adezyonu artirici katkilar olarak kullanilmaktadir.

Agrega ile ilgili olarak yapilan iyilestirmeler, agregaya hidrate kire¢, portlant
¢imentosu, ugucu kiil ve polimer ilavesidir. Bu malzemeler genellikle karigima, bitiimli
baglayici girmesinden Once agregaya ilave edilmektedir. Hidrate kirecin agregaya ilavesi en ¢ok
kullanilan iyilestirme yontemidir. Portlant ¢imentosu ilavesi ¢ok fazla tercih edilen bir islem
degildir. Agregaya polimer ilavesi lizerinde ise ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
karisima katki ilavesinin gereksiz yada dogru olarak ilave edilmemesi durumunda ters etki

yapacag1 bunun sonucunda kaplamada erken bakim ve rehabilitasyon gerekecegi belirtilmistir.
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Yapilan c¢alismada baglayiciya %1 oraninda sivi soyulma oOnleyici katki ilavesinin
asfaltin yaslanmadan sonra artan viskozitesini %30 oraninda diisiirdiigii, etkili sivi soyulma
Onleyici katki dozajinin baglayici agirhiginin %0,5-0,75°1 oldugu, bu etkinin agrega agirligina
gore ilave edilen %1 oranmindaki hidrate kireg ile de elde edilebilecegi, bu katkilarin bitiimlii
sicak karigimin davramigina etki ederek iist yapiin tekerlek izi olusumunda, yorulma ve
soyulma davraniglari iizerinde etkili olabilecegi belirtilmistir [21].

Soyulma onleyici katkilar ve kirecin etkisi agrega tipine, etkinin degerlendirilmesi ise
kullanilan deney yontemine gore farkliliklar sergilemektedir. Deney sartlar1 ne kadar ciddi ve
kapsamli ise katkilarin etkinligi arasindaki fark o kadar aciga c¢ikmaktadir [22]. Yapilan
caligmalarda BSK’ya kireg ilavesinin sivi soyulma dnleyici katkilardan daha etkili oldugu, kireg
ilavesinin agrega ve asfalt arasindaki yapigsma kuvvetini artirdigi, karisimin yorulma dayanimini
artirdig1, kalic1 deformasyon yada tekerlek izi olusumunu azalttig: tespit edilmistir [23,24,25].

Kireg¢ ilavesi, miksere baglayicinin girmesi sirasinda kuru olarak, kuru yada nemli
agregaya onceden kuru ve hidrate olarak ilave edilerek yapilmaktadir. Sonmemis kireg ilavesi
su ile temasa gectiginde, hacimsel degismelere neden olup dayanimi ve performansi
disiirdiigiinden dolay1 kullanilmamaktadir. Hidrate kire¢ ilavesinin, agrega tizerindeki
tozlanmay1 6nlemesi ve agregalar arasinda iyi bir sekilde dagilmasi gibi avantajlari vardir.

Little, BSK’larda kirecin faydalar ile ilgi yaptig1 ¢alismasinda, kirecin mineral filler
gibi davrandigimi baglayicinin ve BSK’nin rijitligini artirdigini, diisiik sicakliklarda catlak
gelisimine karst olan dayanimi artirdigini, oksidasyon sonucu olusan firiinler ile etkilesime
girerek bunlarm olumsuz etkilerini azalttigini, kil parcaciklarinin plastik 6zelliklerini nem
stabilitesi ve durabiliteyi iyilestirecek sekilde degistirdigini belirtmistir [26].

Paul, agrega, asfalt cimentosu ve soyulmay1 dnleyici katkilarin uygunlugunu inceledigi
bir ¢alisma sunmustur. Caligmasinda 18 degisik agrega 5 degisik asfalt ¢imentosu 11 degisik
katki kullanmig kaynama deneyi, Lottmann indrirek ¢ekme deneyi ve donma ¢oziilme
deneylerini uygulamistir. Katkilarin 4 tanesi yiiksek 4 tanesi diisiik etkili s1vi soyulma onleyici
bir tanesi siiper katki, diger ikisi ise kuru ve sulandirilmis kiregten olugsmaktadir. Calismada
kire¢ tas1 agregalarin en iyi performansi sergiledigi granit kdkenli agregalarin ise soyulma
onleyici katki kullanilmasit durumunda bile yiiksek bir nem hasari potansiyeline sahip oldugu,
%0,5 oranindaki soyulma oOnleyici katkinin yeterli olmadigimni, %1,25 oraninin kaynama
deneyinde daha etkili sonuglar verdigi, sulandirilmig hidrate kirecin ve yiiksek etkili katkilarin
diger katkilara gore daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Calismada kullanilan ii¢
deney yonteminin de nem hassasiyetini belirlemede arazi sartlar ile ilgili olarak iyi sonuclar

verdigi belirtilmistir [27].
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Aksoy, iki yagli amin (Wetfix], Lilamin VP 75 P) bir katalist (chemcrete) ve bir
polimerin asfalt karisimlarin nem hassasiyeti lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Karigimlar
Marshall, indirek ¢ekme ve Lottman deneyine tabi tutulmustur. %0,2 WetfixI, %0,4-0,6 Lilamin
VP 75 P katkili karisimlarin, indirek ¢ekme mukavemeti oranlarinin 0,70 den biiyiik oldugunu
ve nem hasarlarinin diisiik oldugunu tespit etmistir [28].

Shulder ve Dougles acgik gradasyonlu asfalt karisimlarda soyulma problemini
incelemistir. Normal ve polimer modifiyeli baglayicilari, soyulmay1 onleyici katkilar ve hidrate
kireg ile kullanmus, bu sekilde katkilarin soyulmay1 énemli derecede azalttigini tespit etmislerdir
[29].

Kandhal, BSK’larin nem hassasiyeti problemini tanimladigi ve ¢6ziim onerileri sundugu
caligmasinda, yetersiz iist yap1 drenaji, BSK’nin yetersiz sikigsmasi, agrega yiizeyindeki asiri
tozlanma, agreganin asfalt ile karistirllmadan once yeterince kurutulmamasi, zayif ve gevrek
agrega kullanimi, BSK’nin bozulmus beton yollarin iizerine serilmesi gibi faktorlerin,
problemin ortaya ¢ikmasinda etkili oldugunu belirtmis, problemin ¢6z{imii i¢in kullanilan
soyulma Onleyici katki ve kirecin etkinligini arastirmistir. Caligmada modifiye Lottman deneyi
kullanilmis ve bu deney yonteminin potansiyel nem hassasiyetini belirlemede etkin bit yontem
oldugu belirtilmistir. Ayrica soyulma onleyici katkilarin agrega ve asfalt cinsine gore degisik
etkiler gosterdiginden biitiin BSK’lar icin etkili olamayacagi, baz1 BSK’larin nem hasarina
dayanabildigini ve dolayisiyla bu katkilarin ekonomik olamayacagi, laboratuvar ve arazi
caligmalarindan kireg ilavesinin soyulmay1 onlemede ¢ok etkili oldugu ve kirecin sulandirilmig
sekilde kullanilmasiin daha etkili oldugu tespit edilmistir [30].

Kerh, BSK’da filler olarak kaya tozu, %1 kire¢ ve %1 ¢imento katkili kaya tozunu
kullanarak bu iglemlerin BSK’nin soyulma dayanimi dahil bazi mekanik o6zelliklerini nasil
etkiledigini arastirmistir. Sonugta filler olarak kullanilan kaya tozuna %1 kireg¢ ilavesinin,
stabiliteyi, indirek ¢ekme oranini, soyulma deneyinden sonra agrega yiizeyinde kalan asfalt
ylizdesini ve dinamik stabiliteyi artirdigini, akmay1 ve tekerlek izi olusumunu azalttigini ve
bdylece kaplamanin durabilitesi ve dmriinii artirdigini tespit etmistir [31].

Katinpong, soyulma oOnleyici katkilarin ve polimerlerin, baglayicinin adezyon
Ozelliklerine olan etkisini ve bu etkinin laboratuvarda su ile kosullandirilmis numunelerin
performansi ile olan ilgilerini degerlendirmistir. Numunelere indirek ¢ekme, tek eksenli serbest
basing ve Hamburg tekerlek izi deneyleri uygulanmistir. Baglayici, kimyasal katkilar,
polimerler ve oksidasyon ile modifiye edilmistir. Agrega olarak granit ve Kkirectasi
kullanilmistir. Sonucgta asfalt karisimin performansinin, 6nemli derecede modifikasyon
teknigine ve su ile kosullandirmaya bagli oldugu, polimer modifiyeli asfaltlar ile iiretilmis

BSK’larin en iyi performanst sagladigi, polimer modifikasyonu ile tekerlek izi direncinin arttig1,
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baglayicinin adezyon ve kohezyon ozelliklerinin iyilestigi, soyulma Onleyici katkilar ile ise
sadece karigimin diger 6zelliklerini degistirmeden adezyon Ozelliginin arttig1 tespit edilmistir
[32].

Yamaguchi, yaptig1 ¢alismasinda dogrudan asfalt baglayiciya agirhigmin % 20’si
oraninda Carbon Black (CB) ilave etmistir. Bu sekilde 6zellikle oda sicakligindan daha yiiksek
sicakliklarda asfaltin elastik modiiliiniin arttigini1 viskozitesinin ise diistiiglinii belirtmistir. CB
ilavesinin diisiik sicakliklarda bozulmaya neden olan birim sekil degistirmesini artirdigini,
asfaltin termal genlesme katsayisinin agregaya yakin olacak sekilde azalttigini, boylece agrega
ile asfalt arasindaki termal genlesme katsayilarinin farkli olmasindan dolay1 olusan gerilmelerin
azaldigini, yiiksek sicakliklarda deformasyon direncini, diisiik sicakliklarda ise g¢atlak olugsma
direncini artirdigi, CB ilavesinin asfalt karigimlarin durabilitesinin iyilestirilmesinde etkili bir

filler oldugu belirtilmistir [33].
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3. NEM HASSASIYETI

Esnek kaplamalarda sistemde suyun yada nemin olmasi, asfalt-agrega karigim
arasindaki bag1 zayiflatarak adezyonu, asfalt baglayici biinyesinde degisiklikler yaparak
kohezyonu etkilemektedir. Asfalt agrega arasindaki yapigsmanin kaybolmasi ve/veya
baglayicinin  6zelliklerinin  degigmesi bitimlii  karigimlarda ¢ok Onemli miihendislik
Ozelliklerinin degigsmesine ve iist yapinin bozulmasina neden olmaktadir. Trafik miktari, dingil
yiikleri ve lastik basinglarinin artmasi, agrega ve baglayici 6zelliklerinin degismesi, yapim ve
tasarim, list yapida meydana gelen bozulmalarda etkili olan parametrelerdir. Nem hassasiyeti ise
biitiin bu faktorlerin neden oldugu bozulmalarin siddetini artirmaktadir. Nem hassasiyetinin
soyulma, tekerlek izi olusumu ve yorulma omrii {izerinde 6nemli etkileri vardir. Bitiimiin
yaslanmasi ve baglayici oraninin az olmasinin yani sira nem, asfaltt agregadan ayirmakta ve
soyulmaya neden olmaktadir. Nemin tekerlek izi olusumuna etkisi ise BSK’nin dayanimini
disiirmesinden dolay1 meydana gelmektedir. Ayrica tekerlek izi olusumu esnasinda kusmalar

meydana gelmekte ve soyulma da gergeklesmektedir. Yorulma tekrarli yiikler ve dolayist ile

yiiksek gerilmelere neden olmaktadir [34].

3.1. Soyulma

Soyulma, agrega ile asfalt ¢imentosu arasindaki yapismanin zayiflamasindan dolayi
BSK’larin biitlinliigiiniin azalmasi olarak tarif edilir. Asfalt agrega arasindaki adezyon eksikligi
BSK’nin dayaniminin aniden diigmesine neden olur. Soyulma genellikle BSK’nin alt
tabakalarindan baslayip yukari dogru hareket eder. Tipik bir durum, yillar igerisinde dayanimin
yavas yavas kaybolmasi ve bunun sonucunda da tekerlek izi olusumudur. Sekil 3.1°de bu durum
gorilmektedir.

Cogu zaman soyulmaya isaret edecek ylizeydeki belirtilerin olugmasi yillar alacagindan,
soyulmay1 belirlemek zordur. Diger taraftan yiizeydeki belirtiler tekerlek izi, sokiilmeler ve
catlaklardan dolay1 olabilir. Soyulmanin tam olarak belirlenebilmesi i¢in BSK’larin kesitinin

incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. (a) Soyulma olmamig numune, (b) Soyulma sonucu tekerlek izi olugan numune.

Soyulmada rol alan 6nemli faktorler, agrega ve baglayicinin fiziksel ve kimyasal
oOzellikleri, aralarindaki etkilesimi, iistyap1 tasarimi, karigim tasarimi, serim ve sikigtirma, yiizey
drenaji ve/veya alt tabakalardaki drenaj, trafik olarak siralanabilir. Biitin soyulma
problemlerinde ortak faktor, agrega ve asfalt ara ylizeyinde su ve nemin olmasidir.

Genellikle BSK’larin tasariminda %3-5 hava boslugu 6ngoriilmektedir. Hava boslugu
%5’in altinda oldugu zaman bitimlii sicak karigim suya karst hemen hemen gecirimsiz
olmaktadir. Ancak gradasyonu ve baglayici oranlar1 uygun tespit edilmemis, yapim sirasinda
stkisma kontrolii iyi yapilmamis kaplamalarda yiiksek hava bosluklart meydana gelmektedir.
Hava bosluklarinin % 8’in istiinde olmasi durumunda ise su kolayca sikismig karigimin igine
sizabilmektedir [34].

Nemin ve suyun bitlimlii sicak karigim tabakasi igine girmesinin bir ¢ok yolu vardir.
Yer alt1 suyunun kapilarite ile yiikselmesi, yagis ve kaplamay1 ¢evreleyen arazideki sizintilar
bunlarin baglicalaridir. Yeterli drenaj mevcut degilse BSK’nin i¢indeki bosluklar nem ve su ile
doygun hale gelerek, i¢ basincin artmasina ve yapismanin yok olmasina neden olur.

Agregalarin asir1 tozlu olmasi, agreganin asfaltla temasini engelleyerek agreganin tam
olarak asfaltla kaplanmasin1 6nlemektedir. Agrega iistiindeki toz ve kirler suyun penetrasyonu
icin kanallar olusturabilmekte ve ayn1 zamanda asfalt1 absorbe ederek agrega yiizeyindeki asfalt
film kalinliginin az olmasina neden olmaktadir [35]. Literatiirde, sokiilme (dettachment), yer
degistirme (displacement), kendiliginden emilsiyonlagma (spontaneous emulsification), gézenek
basinci (pore pressure), hidrolik yikanma (hydraulic scour) ve pH kararsizligi (pH instability)

olmak tizere 6 tip soyulma mekanizmasi tanimlanmigtir [35,36,37].
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3.1.1. Sokiilme

Sokiilme tipi soyulmada, asfalt filmi agrega ylizeyinden, filmde bir kirilma olmaksizin
ince su filmi ile dagilmaktadir. Adezif yapisma enerjisi teorisi, sokiilme tipi soyulmay1 agiklar.
[k etapta, asfalt ve agrega arasinda iyi bir bag gelistirmek gereklidir. Bdyle bir bag ilk énce
asfaltin agregayi 1slatabilme kabiliyetine baglidir. Majidzadeh ve Brovold’a gore su, asfalt ve
agregadan olusan ii¢ fazli bir yiizeyde su, sistemin serbest enerjisini asfalta goére daha g¢ok
azaltir. Suyun olmasi durumunda agrega ile asfalt ara ylizeyindeki  serbest enerji
hesaplandiginda, agrega yiizeyinin asfalttan daha ¢ok, kuvvetli bir sekilde suyu tercih ettigi
tespit edilmistir. Asfalt agrega arasinda ki ylizey enerjisi 6l¢iimiinde suyun olmast durumunda
negatif degerler ¢ikmaktadir. Bu deger ne kadar ¢ok negatif olursa, suyun olmasi durumunda,
bu tip soyulma ile asfaltin agregadan sokiilmesi o kadar kuvvetli olacaktir [38]. 1962’de Road
Research Laboratory’de yapilan ¢aligmada ¢ogu asfaltin diisiik polar aktiviteye sahip oldugu,
buna karsin suyun yiiksek derecede polar oldugu ve bu sayede asfalt-agrega yiizeyinde suyun

asfaltla yer degistirecegi ileri stiriilmiistiir [38].

3.1.2. Yer Degistirme

Yer degistirme tipi soyulma, bir yoniiyle sokiilme tipi soyulmadan ayrilmaktadir.
Burada agrega yiizeyindeki asfaltin yer degistirmesi asfalt filmindeki bir kirilmadan meydana
gelmektedir [39]. Bu kirilmanin nedeni agrega yiizeyinin tam olarak asfaltla kaplanmamasi,
agreganin keskin koselerinde asfalt filminin kirilmasi, agreganin kaplanmasi sirasinda asfalt
filminde kiiciik deliklerin kalmasi olabilir. Adezyonun kimyasal reaksiyon teorisi bu tip
soyulmay1 agiklamada kullanilabilir. Buna gore yer degistirme islemi agrega yiizeyindeki suyun
pH degisikliklerinden dolay1 ilerler. Bu pH degisimi absorbe edilen polar gruplarin tipini
degistirmekte ve agrega ve asfalt ylizeyinde negatif yiiklii yiizeyler olugsmasina yol agmakta ve

fiziksel bir ayrigmaya neden olmaktadir.

3.1.3. Kendiliginden Emilsiyonlasma

Kendiliginden emilsiyonlasma, su damlaciklarinin asfalt c¢imentosu iginde ters
emilsyonudur. Fromm, kendiliginden emilsiyonlasmanin, asfalt filminin suya batmasindan
meydana geldigini ve emilsiyonlagma hizinin ise asfaltin yapisi ve katkilara dayandigimi
belirtmistir. Bu ters emilsiyonun alt tabaklara penetrasyonu adezif yapismay1 kirmakta ve bu

emilsiyonlagma, kil ve katki maddeleri ile daha kotii hale gelmektedir [40].
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3.1.4. Gozenek Basinci

Asfalt kaplama karigimlarinin tasarimi, asfalt ve agrega malzemesinin secilmesi ve
karigimin davranigini etkileyen bir ¢ok degisken arasinda bu malzemelerin uygun bir sekilde
oranlanmasi yoniiyle ¢cok asamali bir islemdir. Trafik ve iklim, dis faktorler olarak tasarim
isleminin pargalaridir. Her hangi bir tasarim i¢in performans faktdrleri su amaglart igerir :

e Yorulma dmriinii artirmak

e Potansiyel tekerlek izi olusumunu azaltmak

e Diisiik 1silarin ¢atlamalar {lizerine olan etkisini azaltmak
e Yaglanma hizin1 kontrol yada minimize etmek

e Suyun etkisini azaltmak.

Cogu durumda iist yapidaki su, bu amaglardan her hangi birini etkileyerek kaplamanin
biitiinliyle performansini azaltmaktadir. Karisimin biitiinligiiniin dagilmasindan dolay1 soyulma
ve yapisma kaybinin etkileri, kohezyon eksikliginden daha agiktir. Kohezyon eksikligi, rijitlik
ve dayanimda 6nemli eksikliklere neden olabilir. Havanin yada nemin bosluklu sisteme girmesi
yaslanmay1 hizlandirir ve boylece iist yapi Omriinii azaltir. Kaplama igindeki bosluklarin
karakteristigi performans iizerinde énemli rol oynamaktadir. Laboratuarda yogun gradasyonlu
karigimlar %4 hava boslugunda tasarlanirlar fakat gradasyon ve baglayici oranlarinin uygun
tespit edilmemesi ve yapim sirasindaki sikistirma eksiklerinden dolayr BSK’daki hava boslugu
orani %8-10 olabilmektedir. Bu bosluklarin su ile doygun hale gelip donma ¢oziinme
periyotlarma maruz kalmast BSK’nin dayanimini, kuru olana goére Onemli derecede
azalmaktadir. Tekrarli trafik yiiklerinden gozeneklerdeki suya aktarilan gerilmeler hasarin daha
da artmasina, asfalt filminin agrega yiizeyinden uzaklagsmasina yada asfalt filminin ¢atlamasina

neden olur. Sekil 3.2°de gdzenek basinci goriilmektedir.

T

"

g

Sekil 3.2. Tekrarl yiiklemelerden dolay: gelisen gozenek basinci.
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Terrel ve Al.Swailmi, yaptiklart caligmalarinda bogluklarin miktari, dagilimi ve
biiyiikliiklerine gore, optimum hava boslugunun tersi olan “pesimum hava boslugu” terimini
kullanmiglardir. Bu galigmaya gore, karisimdaki bosluklar {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Birinci sinifa
gecirimsiz olacak sekilde, yiiksek baglayici oran1 ve modifiyeli agrega ve baglayicilarla {iretilen
%4 hava bosluguna sahip karisimlar; ikinci sinifa, %8-10 hava bosluguna sahip yani pesimum
bolgede bulunan karisimlar; ti¢lincii sinifa ise agik gradasyonlu, %15’den daha yiiksek hava
bosluguna sahip karisimlar girmektedir. Pesimum bolgede karisima giren su, birbiri ile irtibath
bosluklar arasinda kolaylikla hareket edebilmekte, kaplamadan uzaklagsmadan karigimin ig¢inde
kalmakta bdylece trafik ve donma ¢o6ziilme etkilerinden dolay1 ek gerilmelere neden olup
kaplamanimn performansini 6nemli derecede diisiirmektedir. Uciincii smif da ise serbest drenaj
s0z konusudur. Burada suyun karisima verdigi zarar, suyun biinyede tutulmamasindan dolayz,

pesimum bolgedeki karisima gore daha azdir [41].

3.1.5. Hidrolik Yikanma

Hidrolik yikanma, {ist yapinin yiizeyinde meydana gelir. Burada soyulma, doygun
ylizey lzerinde tekerleklerin etkisi ile olusur. Tekerleklerin Oniindeki suyun, kaplama igine
dogru basingla itilmesi ve hemen sonra tekerlegin arkasinda tekrar tekerlek tarafindan geri
emilmesi basing-gcekme periyotlar1 olusturarak asfalt filminin agregadan ayrilmasina katkida

bulunmaktadir [42].

3.1.6. pH Kararsizhg:

Asfalt-agrega yapismasi 6nemli 6lgiide temas eden suyun pH’1 ile etkilenmektedir. Scott
asfaltla cam arasindaki ¢ekimin, suyun pH degerinin orta derecelerde (9’a kadar) oldugu zaman
en yiksek degere ulastigini belirtmistir [43]. Kennedy, kaynama deneyinde, farkli kaynaklardan
gelen sularin, agrega yiizeyinin kaplanmasinda onemli degisikliklere neden oldugunu tespit
etmistir [44]. Tarrer, asfalt ve agrega arasindaki yapismanin yiizeyin kimyasal aktivitesine bagl
oldugunu, arazide agrega ylizeyindeki suyun pH degerinin yiiksek oldugunu ve bu yiiksek pH
degerine kars1 dayanimi artirmak icin kullanilan soyulmay1 dnleyici katkilarin kiir siirelerinin 3
saat gibi uzun bir silire gerektirdigini, asfalt ve agrega arasindaki kuvvetli bir kimyasal bagin
olusabilmesi icin pH degisikliklerine ve yiiksek pH degerine karsi koyulmasi gerektigini ve
bunun da kalsiyum ve bazik tuzlar gibi suda c¢o6ziinmeyen organik tuzlar olusturarak

basarilabilecegini belirtmistir. Bu organik tuzlar hizli bir sekilde olusabilir ve yiiksek pH
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degerinden ve degisikliklerinden etkilenmezler. PH degisiklikleri kimyasal bag1 etkilememesine

ragmen pH degerindeki degisiklikleri uygun bir degerde tutmak dnemlidir [45].

3.2. Nem Hasarmnin Tespitindeki Deneyler

BSK’larin nem hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemleri sikismamis
gevsek karigimlar tizerindeki deneyler ve sikistirilmig karisimlar lizerindeki deneyler olarak iki
smifa ayrilmaktadir. Sikismamig gevsek karigimlar iizerinde, statik daldirma, film soyulma,
kaynama, net absorbsiyon ve ylizey enerjisi deneyleri, sikistirilmig karigimlar {izerinde ise,
daldirma-batirma, Lottman, modifiye Lottman, Hamburg tekerlek izi ve ¢evresel kosullandirma

deneyleri uygulanmaktadir [46].

3.2.1. Sikistirlmamis Gevsek Karisimlara Uygulanan Deneyler

Sikismamis karisimlara uygulanan deneyler asfaltla kaplanmis ve su i¢inde bulunan
agrega daneleri ilizerinde yapilmaktadir. Bu deneyler basit ve ekonomiktirler. Fakat bosluk
basincinin, trafik etkisinin ve karistmin mekanik Ozelliklerinin dikkate alinmamasi bir
dezavantajdir. Bu deneylerinlerin sonuglart BSK’larin  arazideki performansi ile
iliskilendirilemez. Bu tip deneyler farkli agrega-asfalt ¢ifti arasindaki yapisma kuvvetini ve

soyulma dayanimini karsilagtirmada iyi bir sekilde kullanilir.

3.2.1.1. Statik Daldirma Deneyi

Bu deney AASHTO’da T182 olarak halen standart olan bir deney olmasina ragmen
ASTM standardinda uzun siire yer almamistir. Bu deneyde asfalt agrega karisimi 60 C° de iki
saat kiir edildikten sonra oda sicakliginda sogumaya birakilir. Daha sonra karisim cam bir
kavanoza konulur ve 600 ml damutilmis su doldurulur. Kavanozun kapag: kapatilarak 25 C° lik
su banyosunda 16-18 saat kalmak iizere birakilir. Daha sonra soyulma gorsel olarak incelenir.

Agregalarin goriinen ylizeyinin %95’inden az yada ¢ok kaplanmis olup olmadigina bakilir [47].
3.2.1.2. Film Soyulma Deneyi
Bu deney AASHTO T182 deneyinin modifiye edilmis bir halidir. 60 gr agrega asfalt ile

kaplamip 60 C° lik etiivde 15-18 saat bekletilir. Daha sonra oda sicakhiginda sogutulan

numuneler, iginde 175 ml damitilmis su bulunan kavanoza yerlestirilir. Uzeri kapatilan kavanoz
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dakikada 35 devir ile donenen deney aparatindaki yerine 15dak. kalmak {izere yerlestirilir.
Sonuglar soyulan toplam agrega yiizeyinin yiizdesi olarak belirlenir. Sekil 3.3’de film soyulma

deney cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Film soyulma deney cihazi

3.2.1.3. Kaynama Deneyi

Bu deney yontemi Kennedy tarafindan gelistirilmis ve ASTM tarafindan D3625 olarak
standardize edilmistir. Burada asfalt agrega karisimi kaynayan bir su igerisinde 10 dakika
kalmak iizere birakilir. Daha sonra karisim sudan ¢ikartilir ve sogumaya birakilir. Suyu drene
olan karisim bir kagit iizerinde kurumaya birakilir ve sonra gorsel olarak soyulma derecesi

degerlendirilir [48].

3.2.1.4. Net Adsorbsiyon Deneyi

Bu deney yontemi SHRP’mn 1990’lardan Once gelistirdigi A-341 olarak raporunu
hazirladig1 bir deneydir. Bu deney, bir asfalt-agrega ¢iftinin uygunlugunun ve sistemin suya
kars1 olan hassasiyetinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Deney iki asamadan olusur. Ilk olarak
agrega ylizeyindeki asfalt toluen ¢ozeltisi ile absorbe edilir ve ¢ozeltideki asfalt miktar1 ve
agrega yiizeyinde kalan asfalt miktar1 tespit edilir. ikinci olarak sisteme su ilavesi yapilir
boylece agrega yiizeyindeki asfalt kendisini salar. Daha sonra yine ¢ozeltideki asfalt miktar1 ve

agrega yiizeyinde kalan asfalt miktar tespit edilir. Asfaltin kendisini salmasindan sonra agrega
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ylizeyinde kalan asfalt miktar1 net adsorbsiyon olarak tanimlanir. Bu deney direk olarak asfalt-

agrega ¢iftinin uygunlugunu gosterir ve karsilastirma sunar [49].

3.2.1.5. Serbest Yiizey Enerjisi Deneyi

Serbest yiizey enerjisi kavraminin arkasindaki prensip asfaltin kohezyonu ve asfalt-
agrega arasindaki adezyonun asfalt ve agreganin serbest yiizey enerjisi ile ilgili oldugudur.
Agregalarin yiizey enerjisi Universal Sorption Device (USD) ile, baglayicinin ylizey enerjisi ise
Wilhelmy Plate ile Olgiilmektedir. Agregalarin yiizey enerjisi ¢oziiciilerin ylizeye tutulma
karakteristigi ile baglayicinin ylizey enerjisi ise baglayici ile kaplanmis ince plaka ve yiizey
enerjisi bilinen bir sivi arasindaki kontak acisi ile belirlenmektedir. Agregalarin ylizey enerjisi
Olclimiinde 4,75 mm ve 2,36 mn elek arasinda kalan 40 gram agrega damitilmis su, metanol,
heksan ve tekrar metanol ile yikanmaktadir. 4 saat etiivde kurutulan ve sonra oda sicakliginda
sogutulan agregalar alimiinyum kap i¢ine birakilarak USD deki yerine yerlestirilir. Daha sonra
agregalar lizerine 10 asamada ve her asamada artmak suretiyle basingla solvent verilir ve her
asamada agrega iizerindeki solvent agirlig1 tespit edilir. Bu islem, solvent olarak n-heksan,
Methyl Propyl Ketone (MPK) ve su kullanilarak {i¢ asamada yapilir her agsamada numuneler
yikanmaktadir. 10 asamada artan basing ve agrega yiizeyindeki solvent agirligi agreganin

spesifik yiizey alaninin hesaplanmasinda kullanilir [50].

3.2.2. Sikistirilmis Numunelere Uygulanan Deneyler

Sikistirllmis karigimlar {izerindeki deneyler laboratuarda sikistirilmis yada araziden
alinmis numuneler {izerinde uygulanir. Bu deneylerin en biiyiik avantaji karigimin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin, su ve trafik etkisinin, bosluk basincinin etkilerinin dikkate alinmasi
ve sonuglarin nicel olarak degerlendirilmesidir. Burada deney ekipmanlart daha ayrintili ve

deneyler uzun siirelidir.

3.2.2.1. Daldirma-Batirma Deneyi

Bu deney prosediirii 1949 yilinda ASTM tarafindan yayinlanmistir. Bu kadar eski bir
deney olmasindan dolayr nem hassasiyetinin degerlendirilmesinde ilk kullanilan deneylerden
biri olmustur. Burada iki grup sikistirllmis numune kullanilmaktadir. Birinci gruptaki
numuneler 120 °F’daki su banyosunda 4 giin bekletilirken ikinci grup numuneler kuru olarak

muhafaza edilmektedir. Kosullandirilmis numuneler (birinci grup) alternatif olarak 24 saat
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140 °F’da da kalabilir. Numunelerin serbest basing dayanimi 77 °F’da ve numune yiiksekliginin
her bir in¢’i i¢in 0,05 in/dak. yiikleme hizinda tespit edilir. Sonugta kosullandirilmisg
numunelerin dayaniminin kuru numunelerin dayanimina orani belirlenir. Bu oran bir ¢ok kurum

tarafindan minumun %70 olarak kabul edilmistir.

3.2.2.2. Lottman indirek Gerilme Deneyi

Bu deney 1970’lerin sonunda Lottman tarafindan gelistirilmistir. Deney prosediirii kuru
ve kosullandirilmis olmak {izere iki grup numune gerektirmektedir. Numuneler 4 in¢ ¢apinda
ve 2,5 ing yiiksekligindedir. Kosullandirma isleminde numuneler 26 ing¢ civa basincinda 30
dakika ve daha sonra 30 dakika atmosferik basingta doygun hale getirilir. Kismen doygun hale
getirilen numuneler 0 °F’da 15 saat dondurulur ve arkasindan 24 saat 140 °F su banyosuna
brrakilir. Bu durum hizlandirilmis donma-¢6ziilme olarak kabul edilir. Lottman burada alternatif
olarak periyotlu sistemi 6nermektedir. Periyotlu sistemde numuneler 4 saat 0 °F da daha sonra 4
saat 120 °F da bekletilmektedir Boylece bir periyot 8 saat siirmektedir. Bu sistemde numuneler
18 periyoda maruz birakilmalidir. Sonugta kosullandirilmig ve kuru numunelerin indirek ¢ekme
gerilmesi degerleri oranlanir. Deneylerdeki yiikleme hizi 55 °F igin 0,065 in/dak. 73 °F igin
0,150 in/dak.dar.

3.2.2.3. Modifiye Lottman Deneyi

AASHTO tarafindan T283 olarak standardize edilen bu deney, BSK’larin nem
hassasiyetinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan deneydir. Orijinal Lottman deneyinden farki
burada numuneler %70-%80 doygun hale getirilmektedir. Diger bir degisiklik ise deney 1sis1 ve
yiikleme hizlar ile ilgilidir. Yiikleme hizi 77 °F i¢in 2 in/dak.dir. Boylece, deney Marshall
deney cihaz1 ile yapilabilmektedir. ilk 6nce sikistirilmamis numuneler 60 °C’de 16 saat
bekletilmekte ve sonra 135 °C’de 2 saat yaglanma islemine maruz birakilmaktadir. Hava
bosluklar1 %6,5 ve %7,5 arasinda alti numune hazirlanir. 3 numune —18 °C’de 16 saat daha
sonra 60 °C’lik su banyosunda 24 saat bekletilerek kosullandirilir. Daha sonra kosullandirilmis
ve kuru numuneler sabit bir sicakliga getirilir ve indirek ¢ekme gerilmeleri tespit edilerek

oranlanir. Bu oranin minimum %80 olmasi1 gerekmektedir [51].
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3.2.2.4. Hamburg Tekerlek izi Deneyi

Bu deneyde tekerlek izi olusumu ve nem hasar1 birlikte degerlendirilir. Burada sicak su
icinde bulunan beton asfalt kaplama numunesinin yiizeyinde ileri geri hareket eden bir celik
tekerlek mevcuttur. Deneyde kiibik yada kiris numuneler kullanilabildigi gibi yogurmali
sikigtirict ile sikistirillmig  silindirik numuneler de yaygm bir sekilde kullanilmaktadir.
Tekerlekler 20 bin defa yada 20 mm deformasyona ulagincaya kadar gegmektedir. Deney
sonucunda konsolidasyonu, siinme egimini, soyulma egimini ve soyulma biikiim noktasini
gosteren bir grafik ortaya ¢ikmaktadir. Teker gegisleri karisimi yogunlastirmakta ve
konsolidasyona neden olmaktadir. ilk 1000 teker gecisinde meydana gelen deformasyon
konsolidasyon olarak kabul edilmektedir. Karisimin viskoz davramisindan dolayr teker
gecislerinin 1 mm derinlikte deformasyon olusturacag: tekrar sayisi ile sliinme egimi elde
edilmektedir. Soyulma egimi, soyulmanin baglamasindan sonra ve deney sonuna kadar
deformasyon egrisinin lineer boliimiinde deformasyon hizinin tersinin alinmasi ile elde
edilmektedir. Soyulma biikiim noktasi siinme egimi ile soyulma egiminin kesistigi yerdeki gecis
sayisidir. Bu nokta bitliimlii sicak karigimlarin nem hassasiyeti dayanimi gosterir ve soyulmanin
basladig1 yer olarak kabul edilir. Iyi dizayn edilmis karisimlarda soyulma biikiim noktas1 10 bin
gecisin  Ustiindedir. Bu deneyin sonuglari, agrega oOzelliklerine, agrega {izerinde toz
bulunmasina, kil muhtevasina, ince malzeme ve asfalt oraninin yiiksek olmasina karsi hassastir

Sekil 3.4’de deney cihazi goriilmektedir [52].

Sekil 3.4. Hamburg tekerlek izi deney aleti.
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3.2.2.5. Cevresel Kosullandirma Sistemi (ECS) Deneyi

SHRP’nin asfalt arastirma programinin bir parcasi olarak nem hasar ile ilgili
mekanizmalar kapsamli olarak arastirilmis ve yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu prosediir
bitlimlii sicak karigimlarin sicaklik, nem doygunlugu ve dinamik yiikleme gibi iist yapida
olusabilecek sartlar altindaki nem hassasiyetinin belirlenmesi i¢in tasarlanmistir. Bu deneyde
102 mm capinda ve yiiksekligindeki, %7,5 hava boslugunda ve cevresi bir membran ile
kaplanmis numuneler sicaklik, tekrarli yiikleme ve nem kosullandirma periyotlarima maruz
birakilmaktadir. ilk olarak AASHTO TP4-93 e uygun olarak sikistirilmamis karisima kisa
siireli yaslanma iglemi uygulanmaktadir. Daha sonra karisim AASHTO TP4-93 e uygun olarak
yogurmali pres ile sikigtirilmaktadir.  Sikistirilmis numuneler oda sicakliginda bir giin
sogutulduktan sonra gevresi membranla kaplanarak 15 saat kurumaya birakilir. ECS yiikleme
cercevesine yerlestirilen numunelerin, hava permabiliteleri ve kuru rezilans modiilleri tespit
edilir. Hava permabilitesi, numune i¢inden 68 kPa seviyesindeki vakum ile gegirilen hava
sayesinde tespit edilmektedir. Rezilans modiiliinin tespitinde yiikleme periyodu 0,1 saniye rest
periyodu ise 0,9 sn dir. 68 kPa seviyesindeki vakum ile damitilmis su, numune igerisinden
gecirilerek su permabilitesi tespit edilmektedir. Doygun hale gelmis numunelerin sicakligi
tekrarli yiikleme sirasinda 6 saat 60 °C’de ye yiikseltilir daha sonra 2 saat 25 °C’ye sogutulur.
Bu 8 saat sonunda kosullandirilmis rijitlik modiilii tespit edilir. Kosullandirilmis numunelerin
rijitlik modiiliniin kuru numunelerin rijitlik modiiliine oran1 0,7 den az ise karisimin neme kars1
hassas oldugu kabul edilir [53].

Bu deney ¢ok uzun siirmekte ve karmasik islemler icermektedir. Bunun yani sira trafik
yiiklerinin etkisini ve bosluk suyu basincimi dikkate alan kapsamli bir deneydir.

West, BSK’larin tekerlek izi olusumunu, yorulma davranigini ve nem hassasiyetini
degerlendiren Asphalt Pavement Analizer (APA) ile, nem hassasiyetini degerlendirmede etkili
olan, numune sekli, yiikkleme durumlar1 ve kosullandirma yontemleri gibi parametreleri
incelemistir. Deneylerde soyulmaya kars1 direngli olan kire¢ tagi ve soyulmaya karst dayanimi
diisiik olan granit, agrega olarak kullanilmistir. Sonugta yiiklemenin c¢elik tekerlek ile
yapilmasinin, numunelerin 6 dakika 28 mm hg basing ile doygun hale getirilmesinin , nem
hassasiyetini belirlemede etkili oldugu, numune seklinin kiris yada silindirik olmasinin ise fazla
bir etkisinin olmadigini belirtmistir [54].

Kiggundu, bitlimlii sicak karigimin nem hassasiyetinin degerlendirilmesinde kullanilan
deney yontemlerinin etkinligini arastirmis en etkili deney yoOntemlerinin sirasi ile modifiye
Lottman deneyi, Tuncliff Root deneyi, 10 dakika kaynama ve daldirma-batirma deneyi

oldugunu belirtmistir [55].
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Kim, Nottingham deney aleti ile bitiimlii sicak karigimlarin nem hassasiyetini
incelemistir. Burada kuru numuneler membran ile kaplanarak suyun g¢evresel basing etkisini de
dikkate almak amaciyla su iginde deney edilmis, kosullandirilmis numuneler ise farkli
derecelerde doygun hale getirilmistir. Numunelere 100 kPa degerinde tekrarli yiikler
uygulanmis, kuru ve kosullandirilmis numunelerin stabil halden kararsiz hale gectikleri yiik
tekrar sayilarinin orani tespit etmis ve bu sekilde BSK’larin nem hassasiyetinin belirlenmesinin
daha etkili oldugunu tespit etmistir [56].

Mallick, BSK’larin nem hassasiyetinin belirlenmesinde numunelerin kosullandirma
islemini, ¢oklu donma ¢dziinme periyotlari, tekrarh trafik yliklemesi ve numuneyi doygun hale
getirip suyunu emme periyotlari ile yapmustir. Daha sonra numunelerin indirek ¢ekme oranlari
ve tekerlek izi derinliklerini tespit etmistir. Tekrarli trafik yiiklemesi ile yapilan
kosullandirmada, 60 °C su igindeki 150 mm ¢apindaki numunelere 690 kPa tekerlek basinci
80000 tekrar olacak sekilde uygulanmistir. Daha sonra bu 150 mm’lik numunelerden ¢ikartilan
100 mm’lik numunelere indirek ¢ekme deneyi uygulanmistir. Numunelere su emdirme ve
vakum yoluyla yapilan kosullandirmada 210 kPa degerindeki basing ile 60 °C’deki numunelere
5000 periyot uygulanmaktadir. Calismada bu sekilde kosullandirilmis numunelerin indirek
cekme oranlarinin nem hassasiyetini belirlemede ¢ok iyi sonuglar verdigi donma ¢oziinme ile
numuneler kosullandirilacak ise T-283 deki ne uygun yontemle en az 6 periyot uygulanmasi

gerektigi belirtilmistir [57].
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4. BITOUMLU SICAK KARISIMLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Bitiimlii sicak karisimlar, agrega, bitim ve hava olmak iizere {i¢ fazli bir sistemden
olugmaktadir. Agrega kati fazi, bitiim sivi1 faz1 ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi fazi
olusturan bitlim viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik malzemelerde
gerilme-sekil degistirme iliskisi yiikkleme zamani ile degigsmektedir. Viskoelastik malzemeler
yiiksek hizli yiiklemelerde elastik davranis ve yiiksek mukavemet gosterirken, diisiik hizli
yiiklemelerde viskoz davranig ve diisiik mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemelerde ise
gerilme-sekil degistirme davramigi sicaklikla iligkili olarak degismektedir. Termoplastik
malzemeler yiiksek sicakliklarda diigiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yiiksek
mukavemet gosterirler. Bitlim’iin bu 6zellikleri, bitlimlii sicak karigimlara yansiyarak karigimin
mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli etki yapmaktadir. BSK’larin en 6nemli mekanik 6zellikleri,

rijitlik, cekme dayanimi, kalic1 deformasyonlar - tekerlek izi olusumu ve yorulma davranigidir.
4.1. Rijitlik

Elastik malzemelerin elastik modiili yada Young modiilii, gerilmenin birim sekil
degistirmeye orami olarak tarif edilir. Burada sekil degistirme yiikleme zamaninin bir
fonksiyonu degildir. Viskoelastik malzemelerin deneyinde, kisa ylikleme siiresi yiiksek, uzun
yiikleme siiresi de diisiik mukavemet gosterdiginden bu malzemelerde yiikleme zamani dikkate
alinmalidir.  Viskoelastik malzemeler yiikleme zamani arttikga kolay bir sekilde
siinebilmektedir. Asfalt karisimlar viskoelastik malzeme olduklarindan bunlarin gerilme-gekil
degistirme karakteristikleri zamana bagl olarak tarif edilmektedir. Bu sekilde zamana baglh
olarak tarif edilen modiile, rijitlik modiilii denilmektedir. Rijitlik modiilii asfalt karisimlarin
karakteristigini belirlemede en 6nemli 6zelliklerden biri olarak tarif edilir.

der Poel bitlimiin rijitligini matematiksel olarak formiil 4.1°deki gibi tanimlamistir [58].

S, =1,157.107¢ 7 exp(=PI).(T,;, = T)’ 4.1

halka bilye metodu ile hesaplanan yumusama noktasi (°C), T bitiimiin sicakligi (°C)’dur.
Heukelam ve Klomp, Van der poel’in ¢alismasina dayanarak bosluk orani %3’den fazla

olan BSK’nin rijitligi i¢in formiil 4.2 - 4.5 deki esitlikleri gelistirmislerdir.
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E=8,[1+(25/n).C. /(1-C,)]" 4.2)

C' =C, /[0,97+0,01(100 — (VA + VB))] 4.3)
C, =VA/IVA+VB) (4.4)
n = 0,83.10g(40000MPa/ S, ) (4.5)

......

parametreleri, Heukelam ve Klomp’un gelistirdigi matematiksel modeli kullanarak incelemistir.

Calismada yiik etki siiresinin artiginin bitiimiin rijitligini nasil azalttigi, penetrasyon indeksi ve

oldugu tespit edilmistir [59].

BSK’larmn rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirek
¢ekme, burulma deneyleri uygulanmaktadir. Biitlin deney metotlar1, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
igermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani elastik modiilidiir.
Diametral deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin etkisine karst daha
hassas oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Direk basing deneyindeki asfalt
¢cekme deneyinde agrega kenetlenmesi daha az 6neme sahiptir [60].

Rijitlik, yiikleme siiresi azaldik¢a (veya yiikleme hizi arttik¢a), 1s1 azaldikga, karisim
yogunlugu arttikga, asfaltin penetrasyonu azaldikga artar. Rijitlik modiilii deneyi hasarsiz bir
deney yontemidir. Diametral yiikleme altinda numunede meydana gelen teorik gerilme
dagilislart Sekil 4.1°de verilmistir. Schmidt, diizlem gerilme ve lineer elastik malzeme kabuliine

dayanarak asagidaki formiilleri gelistirmistir [61].
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Cap dogrultusundaki (yatay) gerilmeler formiil 4.6-4.8de verilmistir.

o 2P| 4 -4 2 (4.6)
Yomd| d?+4x° .
2

o, =" 2 24d 1 (4.7)
md| (d”+4x7)

r,=0 (4.8)

Yik dogrultusundaki (diisey) gerilmeler formiil 4.9-4.11°de verilmistir.

o, = 2P = sabit 4.9)

mtd

o, = 22 2 1 (4.10)
m|d-2y d+2y d

7, =0 (4.11)

Burada o : ¢ekme gerilmesi, o, : basing gerilmesi, P:uygulanan yik, t: numune

kalinligi, d: numune ¢ap1, x,y: numune merkezinden olan koordinat degerleridir.

Formiill 4.6 ve 4.7 formiil 4.12’de yerine yazildig1 takdirde formiil 4.13 elde

edilmektedir.
: :i o,—Vvo, (4.12)
“TF
4 Q29201 4
£, = 2 | d'(1+5v) 8xczz’ (1 231/2)+16x (+v) (4.13)
Entd (d” +4x7)

Formiil 4.13’iin x= -d/2 ve x=d/2 araligindaki integrali formiil 4.14’deki yatay

dogrultudaki deformasyonu vermektedir.
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AH=—|:—+V—1:| (4.14)

Uygulanan bir dinamik yiik ve bunun neden oldugu yatay deformasyonun bilinmesi ile

rijitlik modiilii (S,,) formiil 4.15 ile hesaplanabilmektedir [62].

_ P(v+0,27)

St
AH t

(4.15)

S : Esneklik modiilii (Mpa).

P : Maximum ytiik (N).

AH : Iki yada daha fazla yiik tekrarindan elde edilen ortalama yatay deformasyon (mm).
t : Numune kalinlig1 (mm).

v : Poisson orani.
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Sekil 4.1. Yatay ve diisey diametral diizlemlerde teorik gerilme dagilis1.

32



4.2. indirek Cekme Mukavemeti

BSK’larm indirek ¢ekme gerilmesi catlak potansyeli igin iyi bir gostergedir. Bozulma
anindaki yiiksek ¢ekme birim sekil degistirmesi, BSK’nin bozulmadan once yiiksek
degerlerdeki sekil degistirmeleri, catlamalara dayanacak sekilde tolere edecegine isaret eder.
Indirek ¢ekme dayamimi deneyinde silindirik numuneler ¢ap dogrultusunda etki eden basing
yiiklemesine tabi tutulur. Marshall deney ekipmani ile bu deney yapilabilmektedir. indirek

¢ekme mukavemeti formiil 4.16 ile hesaplanmaktadir [61].

2P
ITS = - max (4.16)
wtd

ITS : Indirek gekme mukavemeti (kPa).
Pinax : Maximum yiik (kN).
t : Numune ytiksekligi (m).

d : Numune ¢ap1 (m).

4.3. Kahc1 Deformasyonlar ve Tekerlek izi Olusumu

Stabilite BSK’larin trafik yiikleri altinda olusacak kalici deformasyonlara karsi
gosterdigi direnctir. BSK’nin stabilitesi ne kadar diisiik olursa trafik yiikleri altinda olusabilecek
deformasyonda o kadar fazla olacaktir. Ancak ¢ok diisiik stabilite ne kadar istenmez ise gok
yiiksek stabilite de o kadar zararlidir. Ciinkii c¢ok yiiksek stabiliteli bitiimlii karigimlar
gerilmelere maruz kaldiginda esnek davranig gdsteremeyip kaplamada catlaklarin olugmasina
neden olmaktadir. BSK’larda meydana gelen kalici deformasyonlar trafige bagli nedenler ve
cevresel nedenler olarak ikiye ayrilabilir. Trafige bagh nedenler uzun siireli yiiklemeler, asiri
yiiklemeler ve yiik tekrarlari, ¢evresel nedenler ise taban zemini genlesmesi, Ustyapidaki
sikisabilir malzeme ve alt tabakalarda donmaya hassas malzeme olarak belirtilebilir [63]. Bir
baska siniflandirma alt tabakalara bagli nedenler ve bitiimlii tabakalara bagli nedenler olarak
yapilmaktadir. Bu smiflandirmaya gore alt tabakalarin kalinliklarmin yetersiz olmasi, alt
tabakalarin veya tabanin konsolidasyona maruz kalmasi, alt tabakalara bagli nedenlerden;
karisimin stabilitesinin yetersiz olusu (karsimda asfalt, filler yiizdesinin yiiksek olusu, bolge
sicakligina gore yumusak asfalt, yuvarlak agrega kullanilmasi), aginma tabakasinin yetersiz

sikigsmasi ise bitlimlii tabakalara bagli nedenlerdendir. Bunlarin yani sira asir1 sicaklar ve yer alti
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su seviyesinin yiiksek olmasi ¢evresel etkiler, dingil yiikii, lastik hava basinci, trafik hacmi ve

kompozisyonu, yiikleme zamani ve yiikler arasindaki zaman aralig1 ise trafik etkileridir [64].

1s1larda veya uzun siireli gerilmeleri dikkate almmalidir. Bitiimiin rijitligi 5x10° Pa’dan daha az
ise karisimin davranigi elastik davranistan daha karigik olacaktir. Karigimin yiiksek rijitlik
modiilii, bitlim rijitliginin ve agrega igindeki bosluk miktarinin bir fonksiyonu iken diisiik rijitlik
modiilii, bitim rijitliginin, agrega ic¢indeki bosluk miktarinin, agreganin yiizey yapisi ve
gradasyonunun, sikigmanin ve yanal deplasmanin bir fonksiyonudur. Kalic1 deformasyonu
olusturan diistik rijitlik, yiiksek 1s1 ve uzun siireli yiikleme sartlarina ilaveten daha karmagik
sartlara bagli olarak degismektedir [4]. Bitiimli karisimlarin deformasyon davranigini
belirlemek icin bir ¢cok deney metodu iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir. Bunlar i¢inde
glinimiizde kullanilanlar ise, statik siinme, dinamik siinme, dinamik modiilii, Marshall ve

tekerlek izi deneyleridir.

4.3.1. Statik Siinme Deneyi

Statik stinme deneyi numune iizerine statik bir yiik uygulayip yiik kaldirildiktan sonra
olusan kalic1 deformasyonun 6lgiilmesi esasina dayanmaktadir. Olgiilen bu kalict deformasyon
miktar1 tekerlek izi potansiyeli ile iliskilendirilmektedir. Yiiksek degerlerdeki kalict
deformasyon yiiksek derecede tekerlek izi potansiyeline isaret etmektedir. Siinme deneyleri
basit ekipmanlar gerektirdigi ve kolay oldugu i¢in yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.
Smurlandirilmig, sinirlandirilmamig ve diametral olmak iizere {i¢ sekilde yapilmaktadir. En
yaygin olan1 tek eksenli siinme deneyi olarak da bilinen sinirlandirilmamis siinme deneyidir.
Burada 100 kPa degerindeki eksenel gerilme, numuneye 1 saat 40 °C’de uygulanmaktadir. Ug
eksenli yada sinirlandirilmis siinme deneyinde ise numuneye ii¢ eksenli olarak 138 kPa
degerinde basing uygulanmaktadir. Diametral siinme deneyinde ise yiik numuneye c¢ap

dogrultusunda uygulanmaktadir. Deney siiresince numunede olusan kalict sekil degistirmeler

4.3.2. Dinamik Siinme Deneyi

Bu deneyde sabit bir degerdeki yiik, silindirik numunenin yatay yiiziine belirli periyot
ile tekrarli olarak uygulanmaktadir. Dinamik slinme deneyinde yiik tekrar sayisimin bir
fonksiyonu olarak olgiilen toplam kalici deformasyon, tekerlek izi potansiyeli ile
iligkilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiiklemelerde yapilabilmektedir. Bu deney

ile ayrica belli bir poisson orani kabul ederek ve yatay deformasyonun olgiilmesi ile rezilans
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modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik siinme deneyinde genellikle yiik tekrar sayisi ve
toplam kalic1 sekil degistirme egrisi (Sekil 4.2) sonug olarak verilmektedir. Burada akma sayisi
ticiincli  bolgenin bagladign  yiik tekrar sayis1 olarak tekerlek izi potansiyeli ile
iligkilendirilmektedir. Dinamik siinme deneyi de smirlandirilmig, sinirlandirilmamis ve
diametral olarak ii¢ sekilde yapilmaktadir. Sekil 4.3’de yiikk zaman ve yiikk deformasyon

arasindaki iligki goriillmektedir [66].
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Sekil 4.3. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iliskisi.
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4.3.3. Dinamik Modiilii Deneyi

Dinamik modiilii deneyinde numunelere sabit siddette tekrarli yiik uygulanmaktadir.
Numuneler degisik sicaklik ve yiikleme hizlarinda ( ¢ogunlukla 1,4 — 16 Hz) test edilebilirler.
Yiikleme siniis dalgasi seklinde olmaktadir. Sekil 4.4’de sematik olarak dinamik modiili
deneyindeki yiik zaman ve sekil degistirme zaman iliskisi goriilmektedir [67].
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Sekil 4.4. Yiikk-zaman ve sekil degistirme-zaman iligkisi.

Dinamik modiilii deneyi yiikleme frekanslarina gore dinamik siinme deneyinden
ayrilmaktadir. Dinamik siinme deneyinde ayni yiik binlerce defa ayni frekansta uygulanirken
dinamik modiil deneyinde 1,4 ile 16 Hz arasinda frekansa sahip olan yiik, 30 ile 45 saniye
uygulanmaktadir. Bu yoniiyle dinamik modiilii deneyi ¢ok hassas deformasyon olglimleri
gerektirdiginden dinamik siinme deneyinden olduk¢a zordur. Dinamik modiilii deneyi siirekli
sinlisodial yiikleme altinda numunenin gerilme-sekil degistirme iliskisini 6lgmektedir. Lineer
viskoelastik malzemeler icin bu iliski formiil 4.17°de hesaplanan kompleks modiilii ile

tanimlanmaktadir.

E*=‘E*‘cos¢+i‘E*‘sin(p (4.17)

Burada E": kompleks modiilii, |£ *‘: dinamik modiilii, ¢: birim sekil degistirmenin

gecikip gerilmenin arkasinda kalmasindan dolay1 olusan faz acisi, (elastik malzemelerde faz

acist 0 olup kompleks modiilii dinamik modiile esit olmaktadir), i ise sanal bir sayidir.
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4.3.4. Marshall Deneyi

Marshall stabilitesi ve akma deneyi bitiimlii sicak karigimlarin kalici deformasyonlara

kars1 potansiyelini degerlendirmede kullanilan deneylerdendir.

4.3.5. Tekerlek izi Deneyi

Laboratuvar tekerlek izi cihazi BSK’nin {izerinde tekrarli olarak gegen tekerin meydana
getirdigi oluklanmay1 6l¢gmektedir. Daha sonra bu oluklanma arazide meydana gelebilecek
tekerlek izi ile iliskilendirilmektedir. Kabul edilebilir sonuglar alinabilmesi i¢in arazi sartlarini
temsil edecek ylikleme, teker gegis sayisi ve sicaklik gibi parametrelerin ¢ok iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Kaplamanin tekerlek izi direncini belirlemede kullanilan Asphalt Paving
Analyzer, French Pavement Rutting, ve Hamburg Wheel-Tracking deney cihazlari, kaplamanin
yillar i¢inde maruz kalacag: trafik sartlarin1 laboratuvar ortaminda simule eden ve bu sartlarin
etkisini saatler mertebesine indiren hizlandirilmis deneylerdir. Hamburg Wheel tracking
cihazinda 32 x 26 cm boyutlarinda ve 4,8,12 cm kalinliklarindaki numuneler, 25-70 °C’deki su
icinde, 20,35 cm capinda ve 4,7 cm genisligindeki ¢elik tekerlegin 685 N’luk yiik ve 1,1
km/saat hizi ile tekrarli gegiglerine maruz birakilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan Hamburg
Wheel Tracking deneyinde 10000 tekerlek gegisi igin 4 mm, 20000 tekerlek gegisi igin ise 10
mm kabul edilebilir tekerlek izi 6nerilmektedir [68]. French Pavement Rutting cihazinda 50 x
18 cm boyutlarinda ve 5,10 cm kalinhigindaki numuneler, 60 °C’de 41,5 ¢cm ¢apinda 11 cm
genisligindeki lastik tekerlegin 0,60-0,71 MPa basing ve 7 km/saat hiz1 ile tekrarli gegislere
maruz birakilmaktadir. Asphalt Paving Analyzer cihazinda 2,5-3,8 cm ¢apindaki numuneler,

basingli silindirin 2,2 km/saat hizi ile tekrarli gegislere maruz birakilmaktadir.

4.4. Yorulma Davranisi

Yollardaki bitiimlii malzemeler her tasit gecisinde kisa siireli bir yiike maruz kalirlar.
hasarlarin birikmesi ile uzun silirede malzeme bozulmaktadir. Yorulma dayanimi, asfalt
betonunun tekrarli trafik yiiklerine, dolayisiyla tekrarli egilme yiliklemesine kirilmadan karsi
koyabilme yetenegidir. Yorulma, genel olarak asfalt betonu kullanilan iistyapilarda tekrarli
yiikleme ile ilerleyen bir catlak formudur. Yorulma gatlag: trafik yiiklerinin belirli bir tekerriir

sayisindan sonra yavas yavas meydana gelmektedir. Ince kaplama veya zayif alt tabakalar
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olmasi halinde agir trafik ytikleri altinda asir1 defleksiyonlar olusur. Bu defleksiyonlar kaplama
altindaki yanal ¢ekme gerilmelerini artirarak yorulma ¢atlaklarini dogurmaktadir.

Ust yap1 performansinda en énemli 6zellik olarak BSK’larin yorulma davranisi kabul
edilmektedir. BSK’larin sikigsmasi, asfalt icerigi ve hava boslugu gibi ozelliklerin etkinlik
dereceleri diger deneylere gore, yorulma davranisinin incelenmesi ile daha agik bir sekilde
belirlenebilmektedir. Kaliforniya Ulagtirma Boliimiinde yapilan bir ¢aligmada, %5 asfalt % 5
hava boslugunda imal edilmig bitlimlii sicak karigimlarda hava boslugunun %1 artmasi yorulma
omriinii %30, asfalt iceriginin ise hedeflenen degerden %1 az olmasinin yorulma émriinii %12
azalttig1 belirtilmistir [69].

Yorulma karakteristikleri genel olarak baslangic gerilmesi yada birim sekil degistirmesi
ile bozulmaya neden olan yiikleme adedi arasindaki iliski olarak aciklanabilir. BSK’larin
yorulma karakteristikleri genellikle gerilme yada sekil degistirme kontrollii olmak {izere, tekrarli
egilme kirigi, direk ¢ekme ve diametral deneylerle belirlenmektedir. BSK’larin yorulma
davranist logaritmik eksenlerde gerilme yada sekil degistirmenin bozulmaya neden olan yiik
tekrar1 sayis1 arasindaki egim olarak karakterize edilebilmekte ve bu iliski formiil 4.18’deki gibi

tanimlanabilmektedir
1Y (1Y
N,=a —| | — 4.18

deneyde gerilme sabit kalmakta sekil degistirme yiik tekrari ile artmaktadir. Sekil degistirme
kontrollii deneyde sekil degistirme sabit kalmakta gerilme ise azalmaktadir. Gerilme kontrollii
deneyde bozulma, numunenin kirilmasi olarak tarif edilirken, sekil degistirme kontrolli
deneylerde bozulma, rijitlikte %50 azalmanin olmasi olarak tarif edilir.Yorulma gatlagi, catlak
baslamas1 ve c¢atlak ilerlemesi olarak iki agsamaya ayrilabilir. Yorulma omrii tayini igin
gelistirilen bir cok model catlak baglangict sathasini igermektedir [70]. Yorulma émrii tayini

icin gelistirilen baz1 modeller sunlardir:

a) Shell Modeli: Shell modeli en eski ve yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu modelde,
arazi diizeltme faktorlerini icermeyen cok genis sicaklik araliginda egilme kirisi deneyleri ile
gerilme ve sekil degistirme kontrollii olmak {izere formiil 4.19 ve 4.20°deki iki ayr1 ampirik

bagint1 gelistirilmistir.
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Gerilme kontrollii durum

d

N, =[0,0252P1 —0,00126 PI(V,) +0,00673V, —0,0167} ¢S, ™ (4.19)
Sekil degistirme kontrollii durum
N, =[0,17PI —0,0085PI(V,) +0,04543V, 0,112 &S, ™" (4.20)

Burada N¢ : bozulmaya neden olan tekrar sayisi, PI : penetrasyon indeksi, Vy, : baglayict

b) Asfalt Enstitiisiit Modeli: Bu modelde, egilme kirisi deneyi ile %7 hava boslugunda ve %11
efektif baglayict oranindaki karigimlar i¢in formiil 4.21°deki esitlik gelistirilmistir. Hacimsel
Ozellikleri farkli olan diger karisimlar i¢cin formiil 4.22 ve 4.23’deki diizeltme faktorleri
belirlenmis ve arazi diizeltme faktorii 18,4 olarak tayin edilmistir. Bu model gerilme kontrollii

bir modeldir.

-3.291 10,854
N, = 4.0,00432.C.6, \E 4.21)
Cc=10" (4.22)
_ Vbefk
M =484 —" 069 (4.23)
h + Vbefk

Burada ‘E *‘: karisimin dinamik modiili (psi), A :18,4 olan arazi diizeltme faktorti,

C,M: hacimsel diizeltme faktorleri, Vs : efektif baglayici orani, Vy, : hava boslugu oranidir.

¢) SHRP Modeli: Egilme kirisi deneyini kullanan bu model, yorulma catlagi tahmini i¢in
karisimin  kompleks modiiliinii kullanmaktadir. Sekil degistirme kontrollii bir modeldir ve
uygulanan sekil degistirme 200-1200 mikrostrain arasindadir. Formiil 4.24 bozulmaya neden
olan yiikk tekrar1 sayisini vermektedir. Bu modelde arazi diizeltme faktorii 14 olarak

belirlenmistir.
N, =2,738.10° exp(0,077.7).c, " (S,)>"™ (4.24)

Burada S, , karisimin esneklik modiilii, V¢, asfaltla dolu bosluk yiizdesidir.

d) Medani ve Molenaar Modeli: Medani ve Molenaar, bozulmaya neden olan yiik tekrar
sayisinin tahmininde formiil 4.25’deki Wohler bagintisimi kullanmistir. Ampirik parametreler

olan k; ve n, deney edilen asfalt betonunun 6zelliklerini temsil etmektedir. Bu model karisimin

e

parametresi formiil 4.26’daki “n”yi kullanarak kirilma mekanigi konseptini uygulamaktadir.
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Formiil 4.27°deki k; parametresi c¢ok sayida sekil degistirme kontrolli kiris egilme

deneylerinden elde edilmis olup bu formiiller arazi diizeltme faktorleri icermemektedirler.

1 n
N, =k [—J (4.25)
gt
"= 0 3426 (420
m(0,541 L2270 0,03524.1/,,}
m

.
logk, = 6,589 —3,762.1 + 2222 1 2.332.logV, + 0,1492% + 0,928.PI —0,0721T, , (427)
S v, ’

m h

Trp : baglayicinin yumusama noktasi (°C) S,, : karigimn rijitligi (MPa)dir.

Yapilan c¢aligmalarda, 150 mm’den daha kalin olan tabakalar i¢in kontrollii gerilme
deneyinin, 50 mm’den ince tabakalar i¢in ise kontrollii sekil degistirme deneyinin uygun oldugu
belirtilmistir. Ayrica kalin {ist yapilarda asfalt karigiminin ana yiik tasiyict oldugu ince iist
yapilarda ise asfalt kaplamadaki sekil degistirmenin alttaki tabakalara baglh oldugu dolayisiyla
yorulma catlaklarim azaltmak icin rijitligi yliksek karigimlarin kalin {ist yapilarda, daha
yumusak karigimlarin ise ince iist yapilarda uygun olacagi belirtilmistir. Kontrollii gerilme
deneyinde gerilme sabit tutulur sekil degistirme ise giderek artar. Kontrollii sekil degistirme
deneyinde, deney siiresince hasar birikmekte ve ¢atlak bagladiktan sonra baglangic sekil
degistirmesini gerektiren gerilme giderek azalmaktadir. Catlak basladiktan sonra catlak
etrafinda ayni sekil degistirmeyi temin edecek gerilme azaldigindan bozulmaya neden olacak
catlak ilerlemesi yavaslamakta ve bu tip, kontrolli gerilme deneyine goére daha uzun
stirmektedir. [71,72].

Yorulma deneylerindeki egilme deneyinin, teker gegisleri sirasinda kaplama iginde
meydana gelen tekrarli egilme kuvvetlerini temsil ettigi, ¢ekme deneyinin, kaplamanin
tabaninda meydana gelen ¢ekme kuvvetini temsil ettigi, disliniilmektedir [73]. Egilme
deneyinde, uzunlugu 310 mm olan, genisligi ve yiiksekligi 7,62 mm’yi gegmeyen numune,
uclar1 mafsalli olup dénme ve dtelenmeye izin verilmistir. Iki noktadan yiikleme, bu noktalar
arasinda basit egilmeye neden olmaktadir. Yiikleme siiresi 0,1sn, yiik bosaltma siiresi 0,4sn ve
yiikleme tipi yarim siniis dalgasidir [72]. Indirek ¢ekme yorulma deneyi, arastirmacilarin gogu
tarafindan asfalt karisimlarin degerlendirilmesinde ve {istyapi analizinde kullanilmigtir. Deney
olduk¢a basit olup malzeme karakteristiklerinin temel Ozellikler cinsinden belirlenmesinde

oldukca etkilidir. Numunede gerilme durumunun olduk¢a kompleks olmasina ragmen, kritik
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gerilme ve sekil degistirmeler lineer elastik kabulii yapilirsa kolayca hesaplanabilir. Indirek
¢ekme yorulma deneyinde, diisey aks boyunca iki eksenli gerilme durumu mevcuttur. Bu aks
boyunca yatay ¢ekme gerilmeleri oldukca sabit kalirken diisey basing gerilmeleri 6nemli 6l¢iide

degismektedir [74].
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5.DENEYSEL CALISMALAR

Bitlimlii sicak karigimlarin {iretilmesinde, geleneksel olarak baglayici, kaba agrega, ince
agrega ve mineral filler aym1 ortamda bir defada karistirnlmaktadir. Bu sekildeki karistirmada
kiiciik daneler ve filler kaba agreganin tam olarak asfaltla kaplanmasin1 6nlemektedir. Kaba
agrega izerindeki kiiglik pargaciklar, suyun agregaya penetrasyonu igin kanallar
olusturabilmekte ve aymi zamanda asfalti absorbe ederek agrega ylizeyindeki asfalt film
kalinliginin ince olmasina neden olmaktadir. Ayrica kiigiik pargaciklar asfaltin, kaba agreganin
bosluklarina girmesine engel olmakta ve iyi bir mekanik kenetlenme temin edilememektedir.
Diger taraftan geleneksel karistirma yonteminde agrega karisiminin baglayici ile bulustuktan
sonraki bekleme siiresi, asfaltin agreganin boslularina iyi bir sekilde girece§i kadar uzun
degildir.

Bu calismada yeni bir yontem olarak, BSK’larin {iretiminde iki agamali karigtirma
sistemi gelistirilmistir. Tki asamali karistirma sisteminde kaba agrega, ince agrega ve fillerden
ayr1 olarak karistirtlmakta, bir 6n kaplama islemine tabi tutulmaktadir. Bu sekilde kaba
agreganin tam ve liniform olarak asfalt film ile kaplanmasi hedeflenmektedir. Ayrica kaplanan
agreganin belirli siire ve sicaklikta bekletilmesi ile asfaltin kaba agreganin kilcal bosluklarina
girecegi ve iyi bir mekanik kenetlenme temin edecegi diistiniilmektedir.

Deneysel calismalarin ilk agamasinda kullanilacak malzemelerin karakteristikleri ve
sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir. Daha sonra gerek geleneksel yontemle ve gerek iki
asamali karigtirma sistemi ile iretilecek Marshall numuneleri i¢in optimum baglayici oran1 ve
%7 bosluk oranim saglayacak karisim tespit edilmistir. Optimum baglayici oraninda hazirlanan

oranindaki numunelere ise indirek gekme mukavemeti deneyleri uygulanmstir,

5.1.Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Deneylerde agrega olarak Elazig civari karayollarinda kullanilmak {izere kirmatas
malzeme {ireten Karayazi tasocagindan temin edilen kirmatag bazalt malzemesi kullanilmistir.
Bu agrega malzemesinin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve sartnamelere uygun oldugu tespit

edilmistir. Agregaya ait deney sonuglari Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Agreganin fiziksel 6zellikleri.

Asmma kayb1 (%) (Los Angeles) 16

Donma kayb1 (%) (Na,SO,) 6,16
Kaba agrega hacim 6zgiil agirhg: (gr/cm?) 2,673
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirligi (gr/cm?) 2,716
ince agrega hacim 6zgiil agirlig (gr/cm”) 2,691
ince agrega zahiri 6zgiil agirhg (gr/cm’) 2,725
Filler zahiri 6zgiil agirligi (gr/cm’) 2,732

Deneylerde baglayici olarak AC 100-150, AC 75-100 ve AC 50-70 penetrasyonlu asfalt
cimentolart ve AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosuna agirlikca %35 Styrene Butadiene
Styrene (SBS,Kraton D1101) katilarak modifiye edilen baglayict kullanilmistir. Asfalt

¢imentolarina ait fiziksel 6zellikler Tablo 5.2de verilmistir.

Tabloe 5.2. Baglayici fiziksel 6zellikleri.

Yumusama Diiktilite Ozgiil agirlik
- noktast (cm) Pel/letrasyon (gr/em’)
Baglayici (C°) (TS 119) (}TISO(l) 1";‘;) (TS 1087)
(TS 120)

AC 100-150 432 125 120 1,015
AC 75-100 48,4 110 81 1,022
AC 50-70 54,7 100 68 1,031
%5 SBS katkili 71,4 53 59 1,038
AC 75-100

AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun SBS ile modifiye isleminde agirlik¢a
% 5 SBS kullanilmustir. Asfalt ¢imentosu ve SBS, 170 °C sicaklikta 8 cm gapindaki silindir
kalipta her bir kanat uzunlugu 3 cm olan iki kanath karigtirici ile 500 devir/dakika hizda 1,5 saat
karigtirilmigtir.

Deneylerde agrega gradasyonu olarak, KGM fenni sartnamesi aginma tabakasi Tip 2

gradasyon limitleri ortalamasi kullanilmigtir. Agrega gradasyonu Tablo 5.3de verilmistir.

Tablo 5.3. Karisimlarda kullanilan agrega gradasyonu.

Elek aciklig1
25 19 12,5 9,5 4,75 2 0,425 0,18 0,075
(mm)
Gegen (%) 100 90 72,5 63 49 36,5 19,5 12 4,5

Karigimlardaki kaba agrega orani % 44, ince agrega oran1 % 49, filler orani ise %7’dir.
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5.2.0ptimum Baglayici Oranlarinin Bulunmasi

Karigimlari optimum asfalt igerigi Marshall metoduna gore her bir baglayici igin tespit
edilmistir. Secilen agrega gradasyonu i¢in farkli asfalt muhtevalarinda iicer adet Marshall
numuneleri, 101,6 mm ¢apindaki kaliplarda her iki yiiziine 75 darbe uygulanarak hazirlanmigtir.
Oncelikle numunelerin ii¢ ayr1 yerden yiikseklikleri 6l¢iilmiis, havadaki kuru agirliklart (W),
sudaki agirliklart (Wyu4,) ve havadaki doygun agirliklart (Wgoyeun) Olgiilerek, numunelerin pratik
ozgiil agirhiklart (D,), asfaltla dolu bosluk oranlart (Vy), bosluk oranlari (Vy), agregalar
arasindaki bosluk oranlar1 (V) tespit edilmistir. Daha sonra numuneler Marshall deney

cihazinda kirilarak stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir.

5.2.1. AC 100-150 Penetrasyonlu Asfalt Cimentosu i¢in Optimum Baglayic1 Oraninin
Bulunmasi

AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanacak numunelerde
optimum baglayic1 oranin1 tespit etmek i¢in karisimlara agrega agirliginca %4,0; %4,5; %5,0;
%S3,5 ve %6 oranlarinda asfalt ilave edilerek her bir karisimin Tablo 5.4’de yer alan Marshall
dizayn degerleri tespit edilmistir.

Tablo 5.4’deki ortalama degerler, asfalt orani-pratik birim agirlik iliskisi, asfalt orani-
bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-asfaltla dolu bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi, asfalt orani-stabilite iligkisi, asfalt orani-akma iligkisi olarak

sirstyla Sekil 5.1-5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.4. AC 100-150 ile hazirlanan numunelerin Marshall metodu dizayn degerleri.

Bi)%l:‘nyl‘“ No | Yikseklik| Wi | Wi | Wawr | D, | D |V, Vi Vi | Stbilite | Diizeltme D?fae;itﬂgﬁs Akma
i mm) | @ | @ | @ | @) | @) | @) | o) | e | 6 | ke | 90| @
I 64,5 | 124328 | 125,14 | 72630 | 2,369 | 2551 | 7,126 | 16,103 | 55745 | 156 0,975 1521 | 2,64

‘o 2 642 | 124514 | 125416 | 72790 | 2,366 | 2551 | 7.238 | 16204 | 5533 | 151 0,982 1483 | 26l
’ 3 642 | 124723 | 125520 | 72931 | 2372 | 2551 | 7,017 | 16,004 | 56,154 | 154 0,982 1512 | 252
Ort. 2369 | 2551 | 7,127 | 16,104 | 55,743 1505 | 2,59

I 643 | 124856 | 125406 | 730,06 | 2,383 | 2532 | 5906 | 16015 | 63,122 | 16,3 0,980 1597 | 2,66

it 2 643 | 1250,62 | 125575 | 730,82 | 2,382 | 2,532 | 5918 | 16,026 | 63,073 | 167 0,980 1637 | 2,79
’ 3 642 | 125115 | 1256,10 | 732,04 | 2,387 | 2,532 | 5722 | 15851 | 63,902 | 162 0,982 1591 | 2,75
Ort. 2384 | 2532 | 5849 | 15,964 | 63,365 1607 | 2,73

I 640 | 1250,73 | 1253,00 | 73420 | 2411 | 2514 | 4120 | 15431 | 73299 | 164 0,988 1620 | 2,92

. 2 64,5 | 1250,40 | 1254,11 | 736,80 | 2417 | 2,514 | 3,869 | 15,209 | 74,559 | 15,9 0,975 1550 | 2,79
’ 3 643 | 1251,82 | 1252,6 | 73527 | 2420 | 2514 | 3764 | 15,116 | 75,001 | 16 0,980 1568 | 2.85
Ort. 2416 | 2,514 | 3918 | 15252 | 74320 1580 | 2.85

I 64,7 | 125321 | 1257,65 | 738,81 | 2415 | 2497 | 3265 | 15671 | 79,166 | 152 0,970 1474 | 3,08

‘s 2 645 | 1256,72 | 125922 | 740,07 | 2421 | 2497 | 3,052 | 15485 | 80292 | 155 0,975 1501 | 317
’ 3 645 | 125589 | 1258,63 | 738,51 | 2.415 | 2497 | 3297 | 15,699 | 79,001 | 159 0,975 1550 | 331
Ort. 2417 | 2497 | 3204 | 15618 | 79.486 1512 | 3,19

I 643 | 125346 | 125871 | 737.61 | 2.405 | 2480 | 3,002 | 16416 | 81,715 | 147 0,980 1441 | 441

‘o 2 647 | 1256,78 | 126031 | 738,83 | 2.410 | 2480 | 2816 | 16256 | 82,679 | 14,1 0,970 13,68 | 429
’ 3 645 | 125544 | 125932 | 738,15 | 2.409 | 2480 | 2,862 | 16295 | 82439 | 144 0,975 1404 | 434
Ort. 2408 | 2480 | 2,893 | 16322 | 82278 1405 | 435
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Sekil 5.1. Asfalt oran1 — Pratik birim agirhik iligkisi.
8
7
6 - .
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> 3
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14 y= 0,9003)(2 - 11,225x + 37,768
O I I I I I
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Asfalt oran (%)
Sekil 5.2. Asfalt oran1 — Bosluk yiizdesi iligkisi.
100
90 -
80 -
S 70-
260 -
50 -
" y=-44171x" + 58,007x - 106,37
30 I I I I I
35 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Asfalt oram (%)

Sekil 5.3. Asfalt oran1 — Asfaltla dolu bosluk yiizdesi iliskisi.
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6,5

N

Sekil 5.4. Asfalt oran1 — Agregalar arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi.
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Sekil 5.5. Asfalt orani — Stabilite iligkisi.
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Asfalt oran (%)
Sekil 5.6. Asfalt oran1 — Akma iliskisi.
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Optimum asfalt igeriginin bulunmasi i¢in,

Pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk orani, asfalt ile dolu bosluk orani grafikleri
cizilerek, yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiilk degerlerine karsi gelen asfalt yiizdeleri,
bosluk orani, asfaltla dolu bosluk orani i¢in sartnamede ongoriilen degerlerin ortalamasina karsi
gelen asfalt yiizdeleri tespit edilmistir. Bunun i¢in % 4 bosluk oranina ve % 80 asfaltla dolu
bosluk oranina karsilik gelen asfalt icerikleri tespit edilmistir. Optimum asfalt igerigi bu dort

degerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Buna gore,

Stabilitenin maksimum oldugu asfalt yiizdesi = 4,77

Pratik birim agirligin maksimum oldugu asfalt yiizdesi = 5,48
% 80 asfaltla dolu bosluk orani i¢in asfalt yiizdesi = 5,61

% 4 hava boslugu i¢in asfalt yiizdesi = 5,06

Optimum asfalt yilizdesi = (4,77 + 5,48 + 5,61 + 5,06) / 4 = 5,23

% 5,23 optimum asfalt ylizdesindeki numunelerin akma degerlerinin sartname limitleri

olan 2-4 mm arasinda oldugu Sekil 5.6’da goriilmektedir.

5.2.2. AC 75-100 Penetrasyonlu Asfalt Cimentosu I¢in Optimum Baglayici Oraninin
Bulunmasi

AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanacak numunelerde
optimum baglayici oranini tespit etmek i¢in karigimlara agrega agirliginca %4,0; %4,5; %5,0;
%3,5 ve %6 oranlarinda asfalt ilave edilerek her bir karigimin Tablo 5.5°de yer alan Marshall
dizayn degerleri tespit edilmistir.

Tablo 5.5’deki ortalama degerler, asfalt orani-pratik birim agirlik iliskisi, asfalt orani-
bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-asfaltla dolu bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi, asfalt orani-stabilite iligkisi, asfalt orani-akma iliskisi olarak

sirstyla Sekil 5.7-5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.5. AC 75-100 ile hazirlanan numunelerin Marshall metodu dizayn degerleri.

Bi)%l:‘nyl‘“ No | Yikseklik| Wi | Waon | Wawr | D, | D |V, Vi Vi | Stbilite | Diizeltme Dgtzae;itﬂgﬁs Akma
i mm | @ | @ | @ | @) | @) | @) | o) | e | 6N | fkoem | 90 | @
I 642 | 124414 | 125175 | 72740 | 2373 | 2,552 | 7,037 | 15966 | 55927 | 162 0,982 1591 | 231

‘o 2 640 | 124632 | 125520 | 72912 | 2,369 | 2,552 | 7,180 | 16,096 | 55391 | 164 0,988 1620 | 2.44
’ 3 64,5 | 124876 | 125643 | 73125 | 2378 | 2,552 | 6839 | 15,787 | 56,681 | 162 0,975 1580 | 2,40
Ort. 2373 | 2552 | 7,019 | 1595 | 55999 1597 | 238

I 643 | 124934 | 1256,10 | 732,88 | 2,388 | 2,534 | 5776 | 15,837 | 63,527 | 17,0 0,980 1666 | 2,53

it 2 645 | 125125 | 125715 | 732,00 | 2,387 | 2,534 | 5818 | 15,874 | 63351 | 17,6 0,975 17,16 | 2,59
’ 3 645 | 1250,99 | 125538 | 732,04 | 2,390 | 2534 | 5674 | 15,746 | 63.967 | 17,3 0,975 1687 | 245
Ort. 2388 | 25534 | 5756 | 15819 | 63,615 1690 | 2,52

I 64,5 | 1252,73 | 1257,00 | 736,01 | 2405 | 2516 | 4448 | 15,651 | 71,582 | 185 0,975 1804 | 2,74

. 2 642 | 124980 | 1257,83 | 73820 | 2.405 | 2,516 | 4422 | 15628 | 71,707 | 187 0,982 1836 | 2.85
’ 3 643 | 1250,65 | 1254,80 | 735,87 | 2,410 | 2,516 | 4228 | 15457 | 72,649 | 18,1 0,980 1774 | 271
Ort. 2407 | 2516 | 4366 | 15,579 | 71,979 1805 | 2,77

I 643 | 1252,19 | 125745 | 740,11 | 2420 | 2499 | 3,148 | 15495 | 79,681 | 18,1 0,980 1774 | 301

‘s 2 647 | 125523 | 1260,10 | 742,78 | 2426 | 2499 | 2,910 | 15287 | 80,967 | 17,9 0,970 1736 | 3,13
’ 3 643 | 125240 | 125971 | 74224 | 2420 | 2499 | 3,157 | 15,502 | 79,638 | 184 0,980 1803 | 317
Ort. 2422 | 2499 | 3,072 | 15428 | 80,095 1771 | 3,10

I 645 | 125471 | 125980 | 73942 | 2411 | 2482 | 2863 | 16217 | 82347 | 17,4 0,975 1697 | 401

‘o 2 647 | 125730 | 126226 | 739,69 | 2.406 | 2482 | 3,070 | 16396 | 81275 | 17,0 0,970 1649 | 393
’ 3 64,5 | 125450 | 126133 | 74085 | 2.410 | 2482 | 2,898 | 16247 | 82,165 | 1638 0,975 1638 | 3.83
Ort. 2409 | 2482 | 2944 | 16287 | 81,929 1661 | 392
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241
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Asfalt oram (%)
Sekil 5.7. Asfalt oran1 — Pratik birim agirlik iliskisi.
8
7
6
~ 57
Sy
= +
5.
1- y=0,676x" - 8,9268x + 32,027
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,5 4 4,5 5 55 6
Asfalt oram (%)
Sekil 5.8. Asfalt oran1 — Bosluk yiizdesi iliskisi.
100
90 -
80 -
S 70 -
E 60 -
50 -
40 y=-33743x" + 47,41x - 80,284
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,5 4 4,5 5 55 6
Asfalt oram (%)

Sekil 5.9. Asfalt oran1 — Asfaltla dolu bosluk yiizdesi iliskisi.

50



16,9
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15,7
154 -
15,1 -
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4

y=0,5911x" - 5,8548x + 30,013

14,8
3,5

4 45 5 5,5 6
Asfalt oram (%)

Sekil 5.10. Asfalt oran1 — Agregalar arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi.
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Stabilite (kN)
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16
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Sekil 5.11. Asfalt oran1 — Stabilite iliskisi.
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W
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Sekil.5.12. Asfalt oran1 — Akma iligkisi.
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Optimum asfalt igeriginin bulunmasi i¢in,

Pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk orani, asfalt ile dolu bosluk orani grafikleri
cizilerek, yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiik degerlerine kars1 gelen asfalt yiizdeleri,
bosluk orani, asfaltla dolu bosluk orani i¢in sartnamede dngoriilen degerlerin ortalamasina karsi
gelen asfalt yiizdeleri tespit edilmistir. Bunun i¢in % 4 bosluk oranina ve % 80 asfaltla dolu
bosluk oranina karsilik gelen asfalt icerikleri tespit edilmistir. Optimum asfalt igerigi bu dort

degerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Buna gore,

Stabilitenin maksimum oldugu asfalt yiizdesi = 5,13

Pratik birim agirligin maksimum oldugu asfalt yiizdesi = 5,63
% 80 asfaltla dolu bosluk orani i¢in asfalt yiizdesi = 5,67

% 4 hava boslugu i¢in asfalt yiizdesi = 5,13

Optimum asfalt yiizdesi = (5,13 + 5,63 + 5,67 + 5,13) / 4 =5,39

% 5,39 optimum asfalt ylizdesindeki numunelerin akma degerlerinin sartname limitleri

olan 2-4 mm arasinda oldugu Sekil 5.12’de goriilmektedir.

5.2.3. AC 50-70 Penetrasyonlu Asfalt Cimentosu icin Optimum Baglayic1 Oraninin
Bulunmasi

AC 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanacak numunelerde
optimum baglayici oranini tespit etmek i¢in karigimlara agrega agirliginca %4,0; %4,5; %5,0;
%3,5 ve %6 oranlarinda asfalt ilave edilerek her bir karigimin Tablo 5.6’da yer alan Marshall
dizayn degerleri tespit edilmistir.

Tablo 5.6’daki ortalama degerler, asfalt orani-pratik birim agirlik iliskisi, asfalt orani-
bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-asfaltla dolu bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi, asfalt orani-stabilite iligkisi, asfalt orani-akma iligkisi olarak

sirstyla Sekil 5.13-5.18"de verilmistir.
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Tablo 5.6. AC 50-70 ile hazirlanan numunelerin Marshall metodu dizayn degerleri.

Bi)%l:‘nyl‘“ No | Yikseklik| Wi | W | Wawr | D, | D |V, Vi Vi | Stabilite | Diizeltme Disitza‘ﬁitliilgis Akma
i mm | @ | @ | @ | | @en) | ) | ) | o | N | eken | S| o
I 643 | 124520 | 1252,73 | 72820 | 2374 | 2554 | 7067 | 15923 | 55616 | 17,5 0,980 17,15 | 2,54

‘o 2 643 | 124733 | 125480 | 730,18 | 2378 | 2,554 | 6924 | 15794 | 56,158 | 17,0 0,980 1666 | 233
’ 3 642 | 124625 | 1253,12 | 729,07 | 2378 | 2554 | 6904 | 15776 | 56236 | 17.2 0,982 1689 | 249
Ort. 2377 | 2554 | 6965 | 15,831 | 56,003 1690 | 245

I 642 | 1252,63 | 1259,10 | 73529 | 2391 | 2,537 | 5723 | 15711 | 63,575 | 17.8 0,982 1748 | 2,55

it 2 640 | 1250,18 | 125765 | 73446 | 2390 | 2,537 | 5795 | 15776 | 63264 | 18,0 0,988 1778 | 2,64
’ 3 640 | 1250,79 | 1258,17 | 734,53 | 2380 | 2,537 | 5831 | 15807 | 63,115 | 184 0,988 18,18 | 2,68
Ort. 2390 | 2,537 | 5783 | 15765 | 63318 1781 | 2,62

I 640 | 125230 | 1256,12 | 736,42 | 2410 | 2,519 | 4341 | 15471 | 71,938 | 19,5 0,988 1927 | 293

. 2 642 | 125425 | 1258,14 | 737.83 | 2411 | 2,519 | 4305 | 15439 | 72,117 | 189 0,982 1856 | 2,74
’ 3 640 | 125675 | 125986 | 739,17 | 2414 | 2519 | 4184 | 15332 | 72710 | 19,3 0,988 1907 | 286
Ort. 2411 | 2,519 | 4277 | 15414 | 72,255 1896 | 2,84

I 64,5 | 125475 | 126028 | 741,06 | 2417 | 2,502 | 3409 | 15629 | 78,185 | 19,5 0,975 1901 | 3,18

‘s 2 643 | 125334 | 125979 | 741,88 | 2420 | 2502 | 3274 | 15511 | 78892 | 19,7 0,980 1931 | 3,13
’ 3 642 | 125130 | 1258,03 | 740,15 | 2416 | 2,502 | 3426 | 15,643 | 78,100 | 19,9 0,982 1954 | 3.4
Ort. 2418 | 2502 | 3370 | 15,594 | 78,392 1929 | 3,8

I 64,5 | 125510 | 126133 | 74028 | 2409 | 2485 | 3074 | 16299 | 81,140 | 184 0,975 1794 | 419

‘o 2 643 | 1253,19 | 125955 | 739.83 | 2411 | 2485 | 2974 | 16212 | 81,657 | 19,0 0,980 1862 | 428
’ 3 64,5 | 1256.85 | 126471 | 74225 | 2406 | 2485 | 3201 | 16408 | 80493 | 187 0,975 1823 | 426
Ort. 2409 | 2485 | 3,083 | 16306 | 81,09 1826 | 4.4
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Sekil 5.13. Asfalt oran1 — Pratik birim agirlik iligkisi.
8
’7 4
6 4
~ 54
>
=4
> 3
2 4
14 y= O,6826X2 - 8,8611x + 31,596
0 I I I I I
35 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Asfalt oram (%)
Sekil 5.14. Asfalt orani — Bogluk yiizdesi iliskisi.
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=60 -
50 A
40 y=-3,4349x" + 47,401x - 79,201
30 T T T T T
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Sekil 5.15. Asfalt oran1 — Asfaltla dolu bosluk yiizdesi iligkisi.
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Sekil 5.16. Asfalt oran1 — Agregalar arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi.
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Sekil 5.17. Asfalt oran1 — Stabilite iliskisi.
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Sekil 5.18. Asfalt orant — Akma iligkisi.
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Optimum asfalt igeriginin bulunmasi i¢in,

Pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk orani, asfalt ile dolu bosluk orani grafikleri
cizilerek, yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiik degerlerine kars1 gelen asfalt yiizdeleri,
bosluk orani, asfaltla dolu bosluk orani i¢in sartnamede dngoriilen degerlerin ortalamasina karsi
gelen asfalt yiizdeleri tespit edilmistir. Bunun i¢in % 4 bosluk oranina ve % 80 asfaltla dolu
bosluk oranina karsilik gelen asfalt icerikleri tespit edilmistir. Optimum asfalt igerigi bu dort

degerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Buna gore,

Stabilitenin maksimum oldugu asfalt ylizdesi = 5,31

Pratik birim agirligin maksimum oldugu asfalt ylizdesi = 5,54
% 80 asfaltla dolu bosluk orani i¢in asfalt yiizdesi = 5,78

% 4 hava boslugu i¢in asfalt yiizdesi = 5,18

Optimum asfalt yiizdesi = (5,31 + 5,54 + 5,78 + 5,18) / 4 = 5,45

% 5,45 optimum asfalt ylizdesindeki numunelerin akma degerlerinin sartname limitleri

olan 2-4 mm arasinda oldugu Sekil 5.18’de goriilmektedir.

5.2.4. %5 SBS Katkili AC 75-100 Penetrasyonlu Asfalt Cimentosu i¢in Optimum Baglayici
Oraninin Bulunmasi

Agirlikca %5 SBS katkili AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak
hazirlanacak numunelerde optimum baglayici oranini tespit etmek ic¢in karigimlara agrega
agirliginca %4,0; %4,5; %35,0; %5,5 ve %6 oranlarinda asfalt ilave edilerek her bir karigimin
Tablo 5.7’de yer alan Marshall dizayn degerleri tespit edilmistir.

Tablo 5.7°deki ortalama degerler, asfalt orani-pratik birim agirlik iliskisi, asfalt orani-
bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-asfaltla dolu bosluk yiizdesi iligkisi, asfalt orani-agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi, asfalt orani-stabilite iligkisi, asfalt orani-akma iligkisi olarak

sirsiyla Sekil 5.19-5.24"de verilmistir.
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Tablo 5.7. 75-100 + %5 SBS ile hazirlanan numunelerin Marshall metodu dizayn degerleri.

Bigrflim No | Yikseklik| Win | Wiy | Wawr | Dy | Do |V Vi Vi | Stabilite | Diizeltme Disitza‘ﬁitliilgis Akma
i om) | @ | @ | @ | @) | @en) | o0 | 0 | o | 6N | ko | SEC | Gam)
I 64,5 | 124895 | 125633 | 729,63 | 2371 | 25556 | 7.231 | 16,018 | 54854 | 186 | 0975 18,14 | 2,59

‘o 2 64,7 | 124959 | 125881 | 731,14 | 2368 | 2,556 | 7.354 | 16,129 | 54403 | 189 | 0970 1833 | 244
’ 3 643 | 124761 | 125593 | 72820 | 2364 | 2556 | 7.512 | 16272 | 53.835 | 19,1 0,980 1872 | 249
Ort. 2368 | 25556 | 7,366 | 16,139 | 54,364 1840 | 251

I 64,5 | 125334 | 1261,19 | 73621 | 2387 | 2,538 | 5947 | 15851 | 62484 | 204 | 0975 1989 | 2,74

is 2 643 | 1250,97 | 1259,02 | 735,67 | 2390 | 2,538 | 5832 | 15,748 | 62,967 | 202 | 0,980 1980 | 2,78
’ 3 643 | 1251,85 | 1260,51 | 736,09 | 2387 | 2,538 | 5958 | 15,861 | 62436 | 1938 0,980 1940 | 284
Ort. 2388 | 2538 | 5912 | 1582 | 62,629 1970 | 2,79

I 642 | 1252,86 | 126092 | 740,60 | 2408 | 2,521 | 4488 | 15,534 | 71,110 | 208 0982 | 2043 | 3,02

. 2 643 | 125327 | 126308 | 742,72 | 2408 | 25521 | 4464 | 15513 | 71225 | 215 0980 | 21,07 | 286
’ 3 645 | 125638 | 126415 | 741,96 | 2406 | 2,521 | 4562 | 15,600 | 70,754 | 21,1 0975 | 2057 | 2.89
Ort. 2407 | 2521 | 4505 | 15,549 | 71,030 20,60 | 2,92

I 643 | 125730 | 126436 | 743,80 | 2415 | 2,504 | 3,545 | 15,675 | 77387 | 214 | 0980 | 2097 | 327

‘s 2 642 | 125624 | 126329 | 743.86 | 2418 | 2,504 | 3416 | 15563 | 78,048 | 214 | 0982 | 2101 | 335
’ 3 640 | 125201 | 125909 | 739,63 | 2412 | 2,504 | 3678 | 15792 | 76710 | 21,0 | 0988 | 2075 | 341
Ort. 2415 | 2504 | 3546 | 15,677 | 77382 2001 | 334

I 645 | 125635 | 126331 | 741,80 | 2409 | 2487 | 3,135 | 16275 | 80,734 | 199 | 0975 1940 | 399

o 2 640 | 1253,19 | 1261,64 | 740,76 | 2406 | 2487 | 3279 | 16399 | 80,005 | 204 | 098 | 2016 | 4,18
’ 3 642 | 1257,05 | 126375 | 742,01 | 2409 | 2487 | 3141 | 16279 | 80,706 | 20,6 | 0982 | 2023 | 403
Ort. 2408 | 2487 | 3,185 | 16318 | 80482 1993 | 4,07
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Sekil 5.19. Asfalt oran1 — Pratik birim agirlik iligkisi.
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Sekil 5.20. Asfalt oran1 — Bosluk yiizdesi iliskisi.
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Sekil 5.21. Asfalt oran1 — Asfaltla dolu bosluk yiizdesi iligkisi.
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Sekil 5.22. Asfalt oran1 — Agregalar arasindaki bosluk yiizdesi iliskisi.
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Sekil 5.23. Asfalt oran1 — Stabilite iliskisi.
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Sekil 5.24. Asfalt oran1 — Akma iliskisi.

59



Optimum asfalt igeriginin bulunmasi i¢in,

Pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk orani, asfalt ile dolu bosluk orani grafikleri
cizilerek, yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiik degerlerine kars1 gelen asfalt yiizdeleri,
bosluk orani, asfaltla dolu bosluk orani i¢in sartnamede dngoriilen degerlerin ortalamasina karsi
gelen asfalt yiizdeleri tespit edilmistir. Bunun i¢in % 4 bosluk oranina ve % 80 asfaltla dolu
bosluk oranina karsilik gelen asfalt icerikleri tespit edilmistir. Optimum asfalt igerigi bu dort

degerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Buna gore,

Stabilitenin maksimum oldugu asfalt ylizdesi = 5,28

Pratik birim agirligin maksimum oldugu asfalt ylizdesi = 5,56
% 80 asfaltla dolu bosluk orani i¢in asfalt yiizdesi = 5,87

% 4 hava boslugu i¢in asfalt yiizdesi = 5,27

Optimum asfalt yiizdesi = (5,28 + 5,56 + 5,87 + 5,27) / 4 = 5,49

% 5,49 optimum asfalt ylizdesindeki numunelerin akma degerlerinin sartname limitleri

olan 2-4 mm arasinda oldugu Sekil 5.24’de goriilmektedir.

5.2.5. Nem Hassasiyeti Deneyi I¢in %7 Bosluk Oranmindaki Karisimin Bulunmasi

Nem hassasiyeti deneyinde suyun bitlimlii sicak karisima etkisinin daha 1iyi
incelenebilmesi i¢in sartnameler numunelerin  %6-8 bosluk oraninda test edilmesini
ongormektedir [75,76]. Bu calismada optimum baglayici oraninda hazirlanmis numunelere
farkli sikistirma enerjisi uygulanarak bosluk orani degisimi incelenmistir. Bu amagla AC 75-100
asfalt ¢imentosu kullanilarak optimum baglayici oranindaki karigimlar, her iki yiiziine 30, 40,
50, 60 ve 75 darbe uygulanarak numuneler hazirlanmigtir. Her bir darbe sayisi igin {iger
numunenin bosluk oranlari incelenmigtir. Tablo 5.8’de farkli darbe sayilarinda sikigtirilmis
numunelerin fiziksel 6zellikleri Sekil 5.25°de ise bosluk orani ve darbe sayisi arasindaki iligki
verilmistir.

Sekil 5.25’den her iki yiiziine 50 darbe uygulanarak sikigtirilmig numunelerin yaklagik

olarak %7 bosluk oranini temin ettigi tespit edilmistir.
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Tablo 5.8. Farkli darbe sayis1 uygulanarak hazirlanmis numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Darbe No Yiikseklik | Wiwn | Waoyeun | Wiuda D, D, Vi Vina Vs
say1s1 (mm) (gr) (gr) (gr) | (gr/em’) | (gr/em’) | (%) (%) (%)
1 67.8  |1247,65|1266,56 | 718,17 | 2,275 | 2,503 | 9,101 | 20,486 | 55,575
30 2 68,0 11248,70 | 1268,33 | 717,53 | 2,267 | 2,503 | 9,422 | 20,767 | 54,629
3 68,0 11250,79 | 1269,94 | 719,56 | 2,273 | 2,503 | 9,202 | 20,574 | 55,276
Ort. 2272 | 2,503 | 9242 | 20,609 | 55,160
1 673 11254,60|1269,50 | 726,12 | 2,309 | 2,503 | 7,752 | 19,306 | 59,848
40 2 67,2 11251,35(1267,04 | 726,68 | 2,316 | 2,503 | 7,476 | 19,065 | 60,785
3 67.5 1124986 | 1266,44 | 725,52 | 2,311 | 2,503 | 7,682 | 19,245 | 60,082
Ort. 2312 | 2,503 | 7,637 | 19,205 | 60,238
1 66,8 | 1251,91|1265,18|728,72| 2,334 | 2,503 | 6,762 | 18,44 | 63,330
50 2 67,0 11255,27(1269,73 | 730,85 | 2,329 | 2,503 | 6,932 | 18,589 | 62,710
3 66,5 | 1254,08 | 1267,21 729,36 | 2,332 | 2,503 | 6,842 | 18,51 | 63,037
Ort. 2332 | 2,503 | 6,845 | 18,513 | 63,025
1 65,8 |1252,73 1 1262,42 | 735,68 | 2,378 | 2,503 | 4,979 | 16,881 | 70,503
60 2 66,0 | 125341 1263,05|736,10| 2,379 | 2,503 | 4,966 | 16,869 | 70,563
3 65,7 11250,70 | 1259,82 | 733,63 | 2,377 | 2,503 | 5,034 | 16,929 | 70,262
Ort. 2378 | 2,503 | 4,993 | 16,893 | 70,443
1 64,2 11250,64 | 1256,42 | 736,18 | 2,404 | 2,503 | 3,953 | 15,983 | 75,269
25 2 64.0 1125314 (1260,02 | 739,23 | 2,406 | 2,503 | 3,862 | 15,904 | 75,714
3 64,5 11257,35(1263,48 [ 741,06 | 2,407 | 2,503 | 3,840 | 15,884 | 75,823
Ort. 2,406 | 2,503 | 3,885 | 15,924 | 75,602
10
9
g
7 .
SN
:>; 51 .
4
3
2 y =0,0007% - 0,1916x + 14,422
n
0
20 30 40 50 60 70 80

Sekil 5.25. Darbe sayist — Bosluk orani iliskisi.

Darbe sayis1
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5.3.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Iki asamali karistirma sisteminin etkilerinin incelenebilmesi ve geleneksel yontemle
kargilagtirmali olarak sunulabilmesi i¢in geleneksel yontemle kontrol numuneleri ve iki agamali
karistirma sistemi ile diger deney numuneleri hazirlanmistir. Sekil 5.26’da hazirlanmis ve

deneye tabi tutulmus numuneler goriilmektedir.

Sekil 5.26. Deney numuneleri.

5.3.1.Kontrol Numuneleri

Kontrol numuneleri dort farkli grupta hazirlanmigtir. Bu gruplar farkli baglayicilarla
hazirlanan numunelerden olugsmaktadir. Birinci grup AC 100-150 penetrasyonlu asfalt
cimentosu ile hazirlanmig olup “A” ile gdsterilmistir. Ikinci grup, AC 75-100 penetrasyonlu
asfalt cimentosu ile hazirlanmis olup “B” ile gosterilmistir. Ugiincii grup, AC 50-70
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile hazirlanmig olup “C” ile gosterilmistir. Dordiincii grup ise
% 5 SBS katkili AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile hazirlanmig olup “D” ile
gosterilmistir. Bu sekilde karigimlarda kullanilan baglayicilarin penetrasyonlart A’dan D’ye

dogru diismektedir.
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5.3.2.1ki Asamah Karistirma Sistemi ile Numunelerin Hazirlanmasi

Iki asamali karistirma sisteminin birinci asamasinda, 160 C° ye kadar 1sitilan kaba
agrega, yiizeyini en az %90 oraninda kaplayacak, optimum baglayici oraninin bir kismi ile
karigtirilmaktadir. Daha sonra yiizeyi kaplanmis olan kaba agrega 1 saat 135-160 C°’lik etiivde
bekletilmektedir. Ikinci asamada 160 C° ye kadar 1sitilmis olan ince agrega ve filler ile etiivden
cikarilan kaba agrega, optimum baglayici oranmnin geri kalan kismu ile karigtirilmaktadir. Iki
agsamali karistirma sistemindeki numuneler iki harf ile gosterilmektedir. “AA” ifadesi her iki
agsamada da AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanmis numuneyi
temsil etmektedir.

Iki asamali karigtirma sisteminde kaba agregayi kaplayacak baglayici oranini tespit
etmek amaciyla ilk olarak ampirik bagmtilar kullanilarak baglayici orani tespit edilmistir.
Bitiimlii karigimlarin optimum bitiim muhtevasinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan ampirik

bagint1 Alrich ve Anderson tarafindan belirlenen Formiil 5.1 ve 5.2°deki bagintidir [77].

P=aK. S (5.1)
S=0.25G +2,3C + 12 F + 135f (5.2)

Burada P: agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim orani, o :2,65/8,grega zaniri » K: agrega
zenginlik modiilii (3-3,5), S: agrega yiizey alam (m%kg), G: 6,3 mm agiklikli elek iizerinde
kalan agrega yiizdesi, C: 6,3 mm agiklikli elekten gegen ve 50 nolu elek {izerinde kalan agrega
yiizdesi, F: 50 nolu elekten gecen 200 nolu elek iizerinde kalan agrega ylizdesi, f: filler
yiizdesidir.

Bu caligmada kaba agreganin % 25’1 6,3 mm elek lizerinde, % 19’u ise 50 nolu elek

iizerinde kalmaktadir. Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhigi 2,716°dir. Buna gore;

S =(0,25.25 +2,3.19) / 100 = 0,4995 m*/kg
528 gr olan kaba agreganin yiizey alani : 0,4995.0,528 = 0,2637 m’

P =2,65/2,716 .3 .3/0,2637 = 2,24

P =2,65/2,716 . 3,5 .3/0,2637 = 2,61 olmaktadir.

Bitiimlii karisimlarin optimum bitiim muhtevasinin hesaplanmasinda kullanilan bir

diger ampirik bagint1 Formiil 5.3 de verilen asfalt enstitiisii bagintisidir [78].
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P=10,035.a+0,04b+n.c+F (5.3)

Burada, P: agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitim orani, a: 2,36 mm elek iizeride
kalan agrega ylizdesi, b: 2,36 mm elekten gecen ve 0,075 mm elek {izerinde kalan agrega
yiizdesi, c: 0,075 mm elekten gecen agrega yiizdesi, K: filler igerigine bagli olarak degisen 0,15-
0,20 arasinda bir katsayi, F: 0,7-1 arasinda degisen bir katsayidir. Bu ¢alismada kullanilan kaba

agrega orani % 44 oldugundan; Formiil 5.3’¢ gore kaba agregay1 kaplayacak baglayici orant;

P=0,035.44+0,7=2,24
P =10,035.44 + 1 = 2,54 olmaktadr.

Iki asamal1 karistirma sisteminde kaba agregay1 %90’ nin iizerinde kaplayacak baglayici
miktarinin ne kadar oldugunu deneysel olarak tespit etmek amaciyla kaba agrega, agirliginin
%1; %1,5; %2 ve %2,5’i oranlarinda baglayici ile karistirilarak kaba agrega yiizeyinin

kaplanma miktar1 gorsel olarak incelenmistir. Sekil 5.27’de baglayici oram1 kaplanma iligkisi

verilmistir.
120
£ 100 -
g 80
c 60
o i
=
§ 40+
g 20
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Baglayici oran1 (%)

Sekil 5.27. Baglayici oran1 — Kaplanma orani iliskisi.

Gorsel inceleme sonucunda kaba agrega agirhgmin %2,5’i kadar baglayict
kullanilmasinin agrega ylizeyini tam olarak kapladigi ve bu sekilde karigimin, koyuldugu kapta
az miktarda lekeler biraktig1, %2,5’den fazla baglayict miktarinin agrega yiizeyine yapismadigi
ve kapta ¢ok fazla lekeler biraktig1 gdzlemlenmistir.Deneysel olarak tespit edilen, kaba agregay1
kaplayacak baglayic1 miktari, formiill 5.2 ve 5.3’ile belirlenen baglayict oranmi ile
bagdagmaktadir. Sekil 5.28’de birinci asamada ylizeyi kaplanmis olan kaba agrega karisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Birinci asama sonrasi yiizeyi kaplanmis olan kaba agrega.

Toplam 1200 gr olan agrega karisiminin 528 gr’1 kaba 672 gr’1 ince agrega + fillerden
olugmaktadir. Optimum baglayict muhtevasinda normal bir numune i¢in gerekli baglayict
miktar1 1200 x 0,0539 = 64,7 gr’dir. Iki asamali karistirma sisteminde kaba agreganin
karistirllmasinda (birinci asama) kullanilan baglayict miktari, 528 x 0,025 = 13,2 gr’dmr.
Boylece birinci asamada kaba agreganin karistirilmasi i¢in optimum baglayict muhtevasinin
%20’si kullanilmaktadir (13,2 / 64,7 = 0,20). Ikinci asamada ince agrega + fillerin
karistirilmasinda optimum baglayict miktarmin geri kalan kismi, (64,7 - 13,2 = 51,5 gr)
kullamlmistir. ince agrega + fillerin karistirilmasinda kullanilan baglayici miktar1 ince
agrega-tfiller agirhginca 51,5 / 672 = 0,0766 olmakta ve bu miktar optimum baglayici oranimin
%80’ine tekabiil etmektedir.

“AA” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160 °C’deki kaba agrega,
145°C’deki AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile, %5,23 olan optimum baglayict
oraninin %20’si oraninda karistirilarak 135°C°deki etiivde 1 saat beklemeye brrakilmustir. ikinci
asamada ince agrega + filler, optimum baglayici oraninin %80’i oraninda 145°C’deki AC 100-
150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile ilk 6nce 30 sn karistirilmig daha sonra etiivde 1 saat
bekletilen lizeri asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karigtirilmustir.

“BB” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega,
150°C’deki AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile, %35,39 olan optimum baglayict
oraninin %20’si oraninda karistirilarak 140°C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmustir. ikinci

asamada ince agrega + filler, optimum baglayict oraninin %80’i oraninda 150°C’deki AC 75-
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100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile ilk dnce 30 sn karistirilmis daha sonra etiivde 1 saat
bekletilen iizeri asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha kanstirilmistir.

“CC” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega,
155°C’deki AC 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile, %5,45 olan optimum baglayict
oraninin %20’si oraninda karistirilarak 145°C’deki etiivde 1 saat beklemeye brrakilmustir. ikinci
asamada ince agrega + filler, optimum baglayici oraninin %80’i oraninda 155°C’deki AC 50-70
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile ilk 6nce 30 sn karistirllmig daha sonra etiivde 1 saat
bekletilen lizeri asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karigtirilmistir.

“DD” numunelerinin  hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega,
170°C’deki %5 SBS modifiyeli AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile, %35,49 olan
optimum baglayici oraninin %20’si oraninda karigtirilarak 160°C’deki etiivde 1 saat beklemeye
birakilmistir. Tkinci asamada ince agrega + filler, optimum baglayici oraninin %80’i oraninda
170°C’deki %5 SBS katkili AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile ilk once 30 sn
karistirilmis daha sonra etiivde 1 saat bekletilen {izeri asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1
dak. daha karistirilmastir.

Tablo 5.9°da iki asamali karistirma sisteminin birinci ve ikinci asamasindaki asfalt
sicakliklar1 ve birinci asamadaki kiir sicakliklar1 verilmistir. Birinci asamadaki kiir sicakliklari,
ikinci agamadaki asfaltin kaba agrega ylizeyindeki asfalti iterek yerine gegmemesi i¢in ikinci

asamadaki sicakliklara gore 10 °C daha diigiik tutulmustur.

Tablo 5.9. Karistirma isleminde ve kiir sirasindaki asfalt sicakliklari.

I.Asama II.Asama
Numgne Kullanilan asfalt | Asfalt sicakligr | Kiir sicakligi Kullanilan asfalt | Asfalt sicakligi
e cinsi (°O) (°C) cinsi (°C)
AA AC 100-150 145 135 AC 100-150 145
BB AC 75-100 150 140 AC 75-100 150
CcC AC 60-70 155 145 AC 60-70 155
%S5 SBS katkili %35 SBS katkili
DD 170 160 170
AC 75-100 AC 75-100

5.4. Marshall Stabilite Deneyi ve Sonuclari

Marshall stabilite ve akma deneyi igin 12 tanesi kontrol numunesi (A,B,C,D), 12 tanesi
de iki asamada karistirilarak hazirlanan numuneler (AA,BB,CC,DD) olmak {izere toplam 24
numune optimum bitliim yiizdesinde her iki yiiziine 75 darbe uygulanarak hazirlanmistir. Her bir

numune tipi i¢in ticer numune test edilmistir. Deneye baslamadan Once biitlin numunelerin
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havadaki, sudaki ve doygun agirliklar tespit edilip fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu fiziksel
ozellikler Tablo 5.10°da verilmistir. Deneye tabi tutulacak numunelerin Tablo 5.10’dan bosluk
oranlarinin, %3-5 olan sartname sinirlarinin yaklagik ortasinda oldugu, asfaltla dolu bosluk
oranlarinin ise sartname alt sinir1 olan %75 civarinda oldugu goriilmektedir. Fiziksel 6zellikleri
tespit edilen 24 numune sartnamelere uygun olarak ilk 6nce 30 dakika 60 °C’deki su
banyosunda bekletilip Marshall deney cihazinda (Sekil 5.29) 50 mm/dak. hizda kirilmas,
Marshall stabilite ve akma degerleri kaydedilmistir. Tablo 5.11’de Marshall stabilite ve akma
deneyi sonuglari verilmistir.

Sekil 5.30°da kontrol numunelerinin ve iki asamada hazirlanan numunelerin Marshall

stabilite degerleri, Sekil 5.31°de ise stabilite/akma oranlar1 grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 5.29. Marshall deney cihazi.
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Tablo 5.10. Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulan numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Numune | N Yiikseklik | Wiuri | Waoygun | Wiuda D, \ D, . Vi Vina Vi
(mm) (gn) (gr) (gr) |(gr/em’) |(griem’) | (o) | (%) | (%)

1 64,0 1246,84 | 1253,43 | 736,22 | 2,411 | 2,506 | 3,815 | 15,619 |75,575

A 2 64,2 124329 (1249,22 | 733,91 | 2,413 | 2,506 | 3,735 | 15,549 | 75,979
3 64,0 124731 | 1255,62 | 739,13 | 2,415 | 2,506 | 3,645 | 15,47 | 76,441

Ort. 2,413 | 2,506 | 3,732 | 15,546 | 75,998

1 64,0 1251,37|1256,01 | 737,30 | 2,412 | 2,503 | 3,613 | 15,686 | 76,965

B 2 64,2 1254,73 1 1259,24 | 738,24 | 2,408 | 2,503 | 3,779 | 15,831 | 76,128
3 64,2 1253,86 | 1260,46 | 739,65 | 2,408 | 2,503 | 3,811 | 15,859 | 75,970

Ort. 2,409 | 2,503 | 3,734 | 15,792 76,354

1 63,8 1247,7511255,30 | 737,85 | 2,411 | 2,504 | 3,685 | 15,773 | 76,637

C 2 64,0 1249,35|1256,21 | 738,13 | 2,412 | 2,504 | 3,679 | 15,767 | 76,669
3 63,9 1247,88 | 1253,86 | 736,11 | 2,410 | 2,504 | 3,731 | 15,813 | 76,407

Ort. 2,411 | 2,504 | 3,698 | 15,784 76,571

1 64,5 1257,64 | 1262,03 | 740,68 | 2,412 | 2,504 | 3,678 | 15,772 | 76,682

D 2 64,3 1258,28 | 1263,04 | 741,13 | 2,411 | 2,504 | 3,732 | 15,82 | 76,409
3 64,0 1253,47 | 1260,47 | 740,82 | 2,412 | 2,504 | 3,683 | 15,777 | 76,656

Ort. 2,412 | 2,504 | 3,698 | 15,79 | 76,582

1 63,8 1246,13 | 1252,25 | 736,45 | 2416 | 2,506 | 3,607 | 15,437 | 76,634

AA 2 63,8 124325 1250,39 | 735,22 | 2413 | 2,506 | 3,712 | 15,529 | 76,096
3 64,0 124738 | 1253,42 | 737,13 | 2416 | 2,506 | 3,602 | 15,432 76,661

Ort. 2,415 | 2,506 | 3,640 | 15,466 | 76,464

1 64,2 1249,56 | 1255,43 | 737,23 | 2,411 | 2,503 | 3,658 | 15,725 | 76,738

BB 2 64,0 1248,39 | 1253,81| 735,37 | 2,408 | 2,503 | 3,793 | 15,843 | 76,061
3 64,3 1253,28 | 1258,49 | 739,04 | 2,413 | 2,503 | 3,604 | 15,677 | 77,014

Ort. 2,411 | 2,503 | 3,685 | 15,748 | 76,604

1 63,9 1249,55 | 1254,86 | 737,12 | 2,413 | 2,504 | 3,600 | 15,699 | 77,068

cC 2 64,1 1251,26 | 1256,35| 737,52 | 2,412 | 2,504 | 3,671 | 15,761 | 76,708
3 64,2 1249,63 | 1253,44 | 735,64 | 2,413 | 2,504 | 3,605 | 15,703 | 77,042

Ort. 2,413 | 2,504 | 3,625 | 15,721 76,939

1 64,5 1255,56 | 1260,04 | 739,44 | 2,412 | 2,504 | 3,698 | 15,79 | 76,578

DD 2 64,1 1251,49 | 1256,35| 737,26 | 2,411 | 2,504 | 3,731 | 15,819 | 76,412
3 64,3 1253,02 | 1258,23 | 739,21 | 2,414 | 2,504 | 3,601 | 15,705 | 77,073

Ort. 2,412 | 2,504 | 3,677 | 15,772 76,687
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Tablo 5.11. Numunelerin Marshall stabilite ve akma degerleri.

Numune | No Yﬁ(ﬁlenk)hk Sl\t/ilall)rislkiltzlsli [(\mkﬁ? Dfi; iet:tl.)tﬁ;e D:tzafl:)lﬂil‘fg ? Stb/Akma
(kN) (kN)
1 64,0 15,9 3,03 0,988 15,71 5,18
2 64,2 16,2 3,09 0,982 15,91 5,15
A 3 64,0 15,8 2,96 0,988 15,61 5,27
Ort. 15,74 5,20
1 64,0 17,7 2,95 0,988 17,49 5,93
2 64,2 18,0 2,98 0,982 17,68 5,93
5 3 64,2 18,2 3,04 0,982 17,87 5,88
Ort. 17,68 591
1 63,8 19,0 3,23 0,992 18,85 5,84
2 64,0 19,4 3,12 0,988 19,17 6,14
¢ 3 63,9 19,5 3,20 0,990 19,31 6,03
Ort. 19,11 6,00
1 64,5 21,5 3,40 0,975 20,96 6,16
2 64,3 21,1 3,29 0,980 20,68 6,29
b 3 64,0 21,1 3,37 0,988 20,85 6,19
Ort. 20,83 6,21
1 63,8 16,5 3,02 0,992 16,37 5,42
AA 2 63,8 16,2 2,84 0,992 16,07 5,66
3 64,0 15,9 2,88 0,988 15,71 5,45
Ort. 16,05 5,51
1 64,2 20,3 3,10 0,982 19,93 6,43
2 64,0 20,9 3,27 0,988 20,65 6,31
BB 3 64,3 20,5 3,20 0,980 20,09 6,28
Ort. 20,22 6,34
1 63,9 21,0 3,19 0,990 20,79 6,52
2 64,1 21,3 3,32 0,985 20,98 6,32
«c 3 64,2 20,6 3,09 0,982 20,23 6,55
Ort. 20,67 6,46
1 64,5 23,5 3,34 0,975 22,91 6,86
DD 2 64,1 24,4 3,61 0,985 24,03 6,66
3 64,3 23,9 3,52 0,980 23,42 6,65
Ort. 23,46 6,72
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Sekil 5.30. Kontrol ve iki asamali numunelerde Marshall stabilitesi degisimi.
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Numune tipleri

Sekil 5.31. Kontrol ve iki asamali numunelerde stabilite/akma degisimi.

Sekil 5.30 ve 5.31 incelendiginde tek asamali olarak karistirilan kontrol numunelerinde
(A,B,C,D) diisiik penetrasyonlu ve yumusama noktas1 yiiksek asfalt ¢gimentosunun kullanilmast
asfalt ¢cimentosu ile hazirlanmis numunenin (D) en yiiksek stabilite ve stabilite/akma degerine
sahip oldugu goriilmektedir. ki asamali karistirma sistemi ile hazirlanan numunelerin stabilite
ve stabilite/akma degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. iki asamali karistirma sistemi AC 100-150
asfalt c¢imentosunun kullanildigi numunelerin stabilite degerlerinde Onemli bir iyilestirme
yapmamis, B,C ve D numunelerinin stabilite degerlerinde sirasiyla %14,3 ; %8,2 ; %12,6
oranlarinda artis saglamustir. Iki asamali karistirma sistemi A,B,C ve D numunelerinin
stabilite/akma degerlerinde ise sirasiyla %5,9 ; %7,2 ; %7,6 ; %8,2 oranlarinda artis saglamustir.
Iki asamali karistirma sisteminin Marshall stabilitesi degerlerine gore en fazla iyilestirmeyi, B

numunelerinde, stabilite/akma degerlerine gore ise D numunelerinde yaptig1 tespit edilmistir.
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5.5. indirek Cekme Mukavemeti, Nem Hassasiyeti Deneyleri ve Sonuclari

Iki asamali karistirma sisteminin etkilerini arastirmak amaciyla ikinci olarak indirek
¢ekme mukavemeti ve nem hassasiyeti deneyleri yapilmistir. Bu deneyler i¢in Sekil 5.32°de
goriilen deney diizenegi kullanilmgtir.

Nem hassasiyeti deneyi i¢in 8 farkli numune tipinden iicer adet iki grup olmak iizere
toplam 48 numune hazirlanmigtir. Numuneler standartlarin 6ngordiigii %6-8 bosluk oraninin
ortalamasi olan %7 bosluk oranini teskil etmek amaciyla optimum baglayici oraninda her iki
yliziine 50°ser darbe uygulanarak hazirlanmistir. Numuneler deneye tabi tutulmadan once
havadaki kuru, doygun ve sudaki agirliklar tespit edilerek fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir.
Kuru olarak test edilecek ve kosullandirilarak test edilecek numunelerin fiziksel 6zellikleri

sirastyla Tablo 5.12 ve 5.13’de verilmistir.

Sekil 5.32. Indirek cekme mukavemeti deney diizenegi.
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Tablo 5.12. indirek ¢ekme mukavemeti deneyi i¢in hazirlanan kuru numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Numune | No. | V(CEEEH] Y | Moo | Vo | o) o | 00 | ey | o
1 66,3 1240,75 | 1253,66 | 722,34 | 2,335 2,506 6,827 | 18,261 | 62,617

2 66,5 1246,38 | 1258,74 | 725,61 | 2,338 2,506 6,722 | 18,169 | 63,006

A 3 66,7 1241,23 | 1254,43 | 723,77 | 2,339 2,506 6,675 | 18,128 | 63,181
Ort. 2,337 2,506 6,741 | 18,186 | 62,934

1 66,5 124420 | 1251,45| 719,03 | 2,337 2,503 6,633 | 18,328 | 63,807

B 2 66,5 1243,60 | 1255,22| 721,55 | 2,330 2,503 6,897 | 18,558 | 62,837
3 66,8 124271 | 1254,67 | 721,47 | 2,331 2,503 6,881 | 18,545 | 62,893

Ort. 2,333 2,503 6,804 | 18,477 | 63,179

1 66,7 1249,56 | 1259,33 | 723,45 | 2,332 2,504 6,863 | 18,552 | 63,008

2 66,8 1250,24 | 1261,67 | 725,02 | 2,330 2,504 6,946 | 18,624 | 62,707

¢ 3 66,7 1253,25 [ 1263,89 | 727,66 | 2,337 2,504 6,648 | 18,364 | 63,797
Ort. 2,333 2,504 6,819 | 18,513 | 63,171

1 66,4 1256,34 | 1265,20 | 727,29 | 2,336 2,504 6,740 | 18,450 | 63,471

D 2 66,7 1257,21 | 1267,31 | 728,34 | 2,333 2,504 6,859 | 18,554 | 63,034
3 66,5 1252,75 | 1262,28 | 726,33 | 2,337 2,504 6,666 | 18,385 | 63,743

Ort. 2,335 2,504 6,755 | 18,463 | 63,416

1 66,7 1248,15 | 1259,68 | 726,18 | 2,340 2,506 6,654 | 18,110 63,258

AA 2 66,6 1248,64 | 1260,44 | 727,11 | 2,341 2,506 6,587 | 18,052 | 63,507
3 66,6 1246,78 | 1260,73 | 726,53 | 2,334 2,506 6,879 | 18,307 | 62,426

Ort. 2,338 2,506 6,707 | 18,156 | 63,064

1 66,8 1251,25 [ 1261,30 | 725,01 2,333 2,503 6,782 | 18,457 | 63,257

BB 2 66,8 1249,49 | 1259,88 | 724,21 2,333 2,503 6,805 | 18,478 | 63,172
3 66,5 1252,36 | 1262,09 | 726,34 | 2,338 2,503 6,605 | 18,303 | 63,913

Ort. 2,334 2,503 6,731 | 18,413 | 63,447

1 67,2 1254,28 | 1264,37 | 726,85 | 2,333 2,504 6,796 | 18,493 | 63,252

cc 2 67,0 1250,05 | 1261,29 | 725,33 | 2,332 2,504 6,840 | 18,532 | 63,091
3 66,8 1251,26 | 1262,99 | 725,81 | 2,329 2,504 6,962 | 18,638 | 62,649

Ort. 2,332 2,504 6,866 | 18,555 62,997

1 67,0 1256,97 | 1266,89 | 728,10 | 2,333 2,504 6,845 | 18,542 | 63,083

oD 2 66,9 1253,41 | 1264,03 | 727,23 | 2,335 2,504 6,765 | 18,472 | 63,378
3 67,0 1255,66 | 1265,00 | 727,45 | 2,336 2,504 6,728 | 18,439 | 63,515

Ort. 2,335 2,504 6,779 | 18,484 | 63,325
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Tablo 5.13. indirek gekme mukavemeti deneyi i¢in hazirlanan kosullandirilacak numunelerin fiziksel

Ozellikleri.
Numune | No | YCETE | T N | T | e’ | cariony| 090 | 05 | 09
1 66,5 |1241,22(1254,48| 72121 | 2,328 | 2,506 | 7,132 | 18,529 | 61,509
N 2 66,6  |1245,84|1257,76 | 725,83 | 2,342 | 2,506 | 6,552 | 18,02 | 63,643
3 66,7 |1240,29 | 1253,81 | 722,15 | 2,333 | 2,506 | 6,921 | 18,344 | 62,272
Ort. 2,334 | 2,506 | 6,868 | 18,298 | 62,475
1 66,8 |1246,34|1257,33 | 721,38 | 2,325 | 2,503 | 7,089 | 18,726 | 62,145
5 2 66,8 |1245,75|1257,92 | 723,07 | 2,329 | 2,503 | 6,942 | 18,597 | 62,674
3 66,6 |1244.42|1255.84 | 722,80 | 2,335 | 2,503 | 6,725 | 18,408 | 63,465
Ort. 2,330 | 2,503 | 6,919 | 18,577 | 62,762
1 66,5 |1253,74|1263,67 | 725,63 | 2,330 | 2,504 | 6,926 | 18,607 | 62,777
. 2 66,7 |1254,56|1265,78 | 727,88 | 2,332 | 2,504 | 6,841 | 18,533 | 63,087
3 66,5 |1249,71|1260,40 | 725,61 | 2,337 | 2,504 | 6,662 | 18,376 | 63,748
Ort. 2,333 | 2,504 | 6,810 | 18,505 | 63,204
1 67,0 |1249,27|1260,41 | 725,14 | 2,334 | 2,502 | 6,728 | 18,509 | 63,652
b 2 66,7 |1255,50 | 1264,84 | 726,40 | 2,332 | 2,502 | 6,814 | 18,584 | 63,333
3 66,9 |1254,80 |1266,05 | 727,82 | 2,331 | 2,504 | 6,880 | 18,567 | 62,944
Ort. 2,332 | 2,503 | 6,807 | 18,553 | 63,310
1 66,5 11249,65| 1261,7 | 726,41 | 2,335 | 2,506 | 6,854 | 18,286 | 62,516
A 2 66,4 |1250,51(1262,89 | 728,36 | 2,339 | 2,506 | 6,658 | 18,113 | 63,244
3 66,4 |1247,70[1259,33 | 725,31 | 2,336 | 2,506 | 6,778 | 18,219 | 62,795
Ort. 2,337 | 2,506 | 6,763 | 18,206 | 62,851
1 66,7 |1253,70|1264,26 | 725,90 | 2,329 | 2,503 | 6,958 | 18,612 | 62,613
- 2 66,7 |1255.43|1266,75 | 729,01 | 2,335 | 2,503 | 6,723 | 18,406 | 63,476
3 66,9 |1250,28|1261,39 | 725,98 | 2,335 | 2,503 | 6,701 | 18,387 | 63,556
Ort. 2,333 | 2,503 | 6,794 | 18,468 | 63215
1 66,8 |1256,13|1266,25 | 727,80 | 2,333 | 2,504 | 6,820 | 18,514 | 63,165
e 2 66,5 |1253,27|126321| 726,62 | 2,336 | 2,504 | 6,710 | 18,418 | 63,570
3 67,1  |1258,20| 1267,7 | 728,32 | 2,333 | 2,504 | 6,827 | 18,521 63,138
Ort. 2,334 | 2,504 | 6,785 | 18,484 | 63,291
1 66,9 |1255,90|1265.22 | 727,82 | 2,337 | 2,502 | 6,604 | 18,401 | 64,109
. 2 67,2 |1257,37|126546 | 726,11 | 2,331 | 2,502 | 6,833 | 18,601 | 63,265
3 674 |1258,09|1267,25| 728,10 | 2,333 | 2,504 | 6,796 | 18,493 | 63,254
Ort. 2,334 | 2,503 | 6,744 | 18,498 | 63,543
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Numunelerin fiziksel 6zellikleri tespit edildikten sonra tamami standartlara [75,76]
uygun olarak 60 °C’lik etiivde 18 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda kuru numuneler 25 °C’lik
su banyosunda 1 saat daha bekletilerek Marshall deney cihazinda eksenel yiliklemeye tabi
tutulup kirilmaya neden olan maksimum yiik tespit edilmis ve indirek ¢ekme mukavemetleri
hesaplanmustir. Kosullandirilmis numuneler ise 8 saat 25 °C’deki su banyosunda bekletilerek
% 80 doygun hale getirilmis daha sonra 60 °C’lik su banyosunda 24 saat bekletilmistir. Su
banyosundan ¢ikartilan numuneler kuru numunelerde oldugu gibi deneye tabi tutulmadan 6nce
tekrar 25 °C’lik su banyosunda 1 saat daha bekletilmistir. Kosullandirilmis numuneler de bu
sekilde kiir sartlarina tabi tutulduktan sonra Marshall deney cihazinda eksenel yiliklemeye tabi
tutularak kirilmaya neden olan maksimum yiik tespit edilip indirek ¢ekme mukavemetleri
hesaplanmigtir. Kosullandirilmis yas numunelerin indirek g¢ekme mukavemetleri kuru
numunelerin indirek ¢ekme mukavemetlerine boliinerek, nem hassasiyetinin bir 6l¢lisii olan
indirek ¢ekme mukavemeti oranlar1 (TSR) tespit edilmis ve Tablo 5.14’de verilmistir.

Sekil 5.33’de kuru Sekil 5.34’de kosullandirilmis numunelerin indirek ¢ekme
mukavemetleri, Sekil 5.35’de ise kosullandirilmis numunelerin  indirek  ¢ekme

mukavemetlerinin kuru numunelerin indirek ¢ekme mukavemetlerine oranlar1 (TSR) verilmistir.
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Tablo 5.14. Kosullandirilmis ve kuru numunelerin indirek ¢ekme mukavemeti ve oranlari.

Kosullandirilmis numuneler Kuru numuneler Ind.cek.
. . mkv. orani
N . .
Numune o | Yiikseklik F (kN) o (kPa) Yiikseklik F (kN) o (kPa) (TSR)
(mm) (mm) (%)
1 66,5 6,04 569,12 66,3 8,18 773,08
2 66,6 6,33 595,55 66,5 7,76 731,18
A 76,28
3 66,7 5,89 553,32 66,7 7,96 747,78
Ort. 572,66 750,68
1 66,8 8,31 779,49 66,5 9,49 894,19
2 66,8 8,65 811,38 66,5 9,87 930,00
B 84,81
3 66,6 8,16 767,72 66,8 10,2 956,77
Ort. 786,20 926,99
1 66,5 7,25 683,13 66,7 9,08 852,99
2 66,7 7,66 719,60 66,8 9,45 886,42
C 80,67
3 66,5 7,43 700,09 66,7 9,23 867,08
Ort. 700,94 868,83
1 67,0 10,2 953,92 66,4 11,8 1113,52
2 66,7 10,6 995,78 66,7 12,0 1127,30
D 87,37
3 66,9 10,9 1020,91 66,5 12,3 1158,96
Ort. 990,20 1133,26
1 66,5 6,96 655,80 66,7 8,98 843,60
2 66,4 7,41 699,25 66,6 8,67 815,70
AA 82,03
3 66,4 7,23 682,27 66,6 8,76 824,17
Ort. 679,11 827,82
1 66,7 10,2 958,21 66,8 11,1 1041,19
2 66,7 10,7 1005,18 66,8 11,6 1088,10
BB 92,01
3 66,9 10,6 992,81 66,5 11,5 1083,58
Ort. 985,40 1070,96
1 66,8 9,20 862,97 67,2 10,6 988,38
2 66,5 9,02 849,90 67,0 10,4 972,62
CcC 86,46
3 67,1 8,76 818,03 66,8 10,3 966,15
Ort. 843,63 975,72
66,9 12,6 1180,13 67,0 13,1 1225,13
67,2 12,0 1118,92 66,9 12,6 1180,12
DD 94,78
67,4 12,3 1143,49 66,9 13,1 1226,96
1147,51 1210,73
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Sekil 5.33. Kontrol ve iki asamali kuru numunelerde indirek ¢ekme mukavemeti degigimi.
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Sekil 5.34. Kontrol ve iki asamali kosullandirilmig numunelerde indirek ¢ekme mukavemeti degisimi.
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Sekil 5.35. Kontrol ve iki asamali numunelerde indirek ¢ekme mukavemeti orant degisimi.
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Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35 incelendiginde kontrol numuneleri A,B, D ve iki agamal1 olarak
karigtirllan AA, BB, DD numunelerinde diisiik penetrasyonlu ve yumusama noktasi yiiksek
asfalt ¢imentosunun kullanilmasi ile kosullandirilmig ve kosullandirilmamis durumlar igin
indirek ¢cekme mukavemetleri ve oranlarinin arttigi, 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢gimentosunun
kullanildigr “C” numunesinin bu artisa uymadigr goriilmektedir. Karisimdaki baglayicinin
kohezyon 6zellikleri ile yakindan iligkili olan bu deney yonteminde “C” numunelerinin indirek
¢ekme mukavemeti ve indirek ¢ekme mukavemeti oranlarinin “B” numunelerinden disiik
olmasi, 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun, 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosundan
daha diisiik diiktilite dolayisiyla diisiik kohezyona sahip olmasi olarak diisiiniilmektedir. %5
SBS katkili asfalt ¢imentosunun diiktilite degerinin diigiik olmasina ragmen bu baglayici ile
hazirlanmig numunenin indirek ¢ekme mukavemeti ve oranlarinin diger kontrol numunelerinden
daha yiiksek olmasi, bu baglayicinin adezyon yeteneginin iyi olmasi ve kohezyon yeteneginin
Oniine gecmesi olarak diistiniilmektedir.

Kuru olarak test edilen numunelerin indirek ¢ekme mukavemetleri incelendiginde (Sekil
5.33) iki asamali karistirma sisteminin A,B,C ve D numunelerinin indirek ¢ekme
mukavemetlerinde sirasiyla %10,2 ; %15,5 ; 12,3 ; %6,8 oranlarinda artis sagladigi tespit
edilmistir.

Kosullandirilmis olarak test edilen numunelerin indirek ¢ekme mukavemetleri
incelendiginde (Sekil 5.34) iki asamali karigtirma sisteminin A,B,C ve D numunelerinin indirek
¢ekme mukavemetlerinde sirasiyla %18,5 ; %25,3 ; %20,3 ; %15,8 oranlarinda artig sagladigi
tespit edilmistir. iki asamali olarak hazirlanan kosullandirilmis numunelerin indirek ¢ekme
mukavemetlerinin kosullandirilmis kontrol numunelerinden 6nemli derecede yiiksek olmas iki
asamali karigtirma sisteminin suya kars1 direnci yiiksek bir karigim sundugunu gostermektedir.

Numunelerin indirek ¢ekme mukavemeti oranlart incelendiginde (Sekil 5.35) iki
agamali karigtirma sisteminin A,B,C ve D numunelerinin TSR degerlerinde sirasi ile %7,5 ; 8,5 ;

%7,2 ; %8,5 oranlarinda iyilestirme yaptig1 goriilmektedir.

......

Iki asamali karistirma sisteminin etkilerinin arastirilmasi amaciyla {iiincii olarak
esneklik modiili dordiincii olarak ise siinme rijitligi deneyleri Sekil 5.36’da goriillen UMATTA
deney cihazi ile yapilmistir. Esneklik modiilii deneyi tahribatsiz bir deney oldugu igin bu
farkli numune tipinden iicer adet olmak {izere toplam 24 numune, optimum bitiim muhtevasinda

her iki yliziine 75 darbe uygulanarak hazirlanmistir. Kaliplardan c¢ikartilan numunelerin
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havadaki kuru, doygun ve sudaki agirliklar1 dlgiilerek fiziksel o6zellikleri tespit edilmistir. Tablo

5.15°de deneye tabi tutulacak numunelerin hesaplanan fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.36. UMATTA deney cihazi.
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Numune | No | PEK ] | Ve | o | ey [ @tomdy | 00 | 05 | o0
1 64,5 1244,58 |1252,14| 736,92 | 2,416 2,506 3,618 |15,447|76,574

2 64,3 1247,75 |1255,42| 738,22 | 2,413 2,506 3,743 | 15,556 | 75,939

A 3 64,0 1250,30 |1256,38 | 738,03 | 2,412 2,506 3,760 | 15,571 75,852
Ort. 2,413 2,506 3,707 | 15,525|76,122

1| 644 | 124940 | 12552873698 | 2411 | 2503 | 3.689 |15.752] 76,582

2 | 639 | 125071 [125732] 738,79 | 2412 | 2,503 | 3.631 | 15.701 | 76.877

B 3 64,1 1247,38 |1253,94| 736,20 | 2,409 2,503 3,740 | 15,797 | 76,322
Ort. 2,411 2,503 3,687 | 15,750|76,593

1 64,2 1251,54 |1257,45| 738,83 | 2,413 2,504 3,610 | 15,708 | 77,015

c 2 64,3 1251,26 |1258,63| 739,84 | 2,412 2,504 3,664 | 15,754 76,746
3 64,0 1249,38 |1255,39| 737,14 | 2,411 2,504 3,708 | 15,793 ]76,521

Ort. 2,412 2,504 3,661 |15,752]76,761

1 64,2 1251,29 |1257,30| 738,50 | 2,412 2,504 3,693 | 15,786 | 76,605

2 63,9 1250,28 | 1256,73 | 738,11 | 2,411 2,504 3,737 | 15,824 76,382

b 3 63,9 1253,90 |1259,82| 739,95 | 2,412 2,504 3,691 | 15,784 76,617
Ort. 2,412 2,504 3,707 | 15,798 | 76,535

1 64,3 124735 | 1255,26| 738,96 | 2,416 2,506 3,606 | 15,436 76,639

o 2| 648 | 125027 [125840] 740,67 | 2415 | 2.506 | 3.647 |15472] 76427
3 | 642 | 124970 [1257.10] 73920 | 2.413 | 2506 | 3.723 | 15,538 76,042

Ort. 2,415 2,506 3,659 |15,482 76,369

1 63,8 1250,53 |1256,81| 738,20 | 2,411 2,503 3,659 | 15,726 76,731

BB 2 63,9 1253,37 11259,90| 740,53 | 2,413 2,503 3,582 | 15,658 77,125
3 64,0 1251,49 |1258,03| 738,91 | 2,411 2,503 3,680 | 15,744 76,626

Ort. 2,412 2,503 3,640 | 15,710 76,827

1 64,2 1254,37 |1260,76 | 741,08 | 2,414 2,504 3,589 [ 15,689 | 77,122

2 64,5 1251,62 | 1258,12| 739,04 | 2,411 2,504 3,690 |15,777|76,614

cc 3 64,2 1252,86 |1259,11| 740,21 2,414 2,504 3,561 | 15,664 | 77,268
Ort. 2,413 2,504 3,613 | 15,710] 77,001

1| 640 | 125230 |1258.41] 739,60 | 2414 | 2504 | 3.617 |15.719]76.989

oD 2 64,3 1251,65 |1256,93| 738,32 | 2,413 2,504 3,630 | 15,731 76,924
3 | 640 | 125525 126150 | 740.66 | 2.410 | 2,504 | 3.767 | 15.850|76.236

Ort. 2,412 2,504 3,671 | 15,767 76,716
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5.6.1. Esneklik Modiilii Deneyi ve Sonug¢lari

Fiziksel ozelliklerinin standartlara uygun oldugu numuneler ilk 6nce esneklik modiilii
deneyine tabi tutulmuslardir. Sekil 5.37°de esneklik modiilii deney diizenegi verilmistir. Deney
25°C’de deformasyon kontrollii olarak yapilmigtir. Maksimum deformasyon 7 p, yiikleme
periyodu 3 sn, yiikiin yiikselme zamani (rise time) 0,124 sn olarak alinmigtir. Deneye
baglamadan 6nce numuneler 2 saat deney sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra numuneler
yikleme bagliklar1 arasina yerlestirilerek yatay deformasyonu o&lgecek sensdrler (LVDT)
ayarlanmig, numune yiiksekligi, cap1 ve poisson orani (0,35) bilgisayara girilmis, kabin i¢inde,
referans numunesinin i¢inde ve yaninda bulunan sicaklik Ol¢en sensorlerin ayni degeri
gostermesinden sonra deneye baglanmistir. Yiikleme basligi plinomatik olarak ¢alisan cihaz, ilk
once numunede 7 p deformasyon olusturacak yiik degerini ayarlamak igin 5 adet deneme
yiiklemesi yapmaktadir. Deneme yiiklemesinden sonra gerekli olan yiikii ayarlayan cihaz,
gercek yiiklemeleri yapmakta ve her darbede 7 pu deformasyon olugmasi igin gerekli yiik
degerini kaydetmektedir. Sonugta 5 yiliklemenin ortalama degerini ve standart sapmalarini
vermektedir. Deneylerde standart sapmasi %10°dan fazla olan numuneler iptal edilmistir. Sekil
5.38 — 5.40’da ornek olarak AA, BB, CC numunelerinin 0-400 ms arasi i¢in birim gekil
degistirme- zaman iligkileri verilmistir. Tablo 5.16’da numunelerin bilgisayar tarafindan

hesaplanan esneklik modiilii degerleri verilmistir.

Sekil 5.37. Esneklik modiilii deneyi aleti.
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Sekil 5.38.

AA numuneleri birim sekil degistirme — Zaman iliskisi.
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Sekil 5.39.

BB numuneleri birim sekil degistirme — Zaman iligkisi.
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Sekil 5.40. CC numuneleri birim sekil degistirme — Zaman iliskisi.

Kontrol numuneleri ve iki asamada karistirilarak hazirlanmig olan numunelerin esneklik

modiilii degerleri Sekil 5.41°de, karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 5.16. Numunelerin esneklik modiilti degerleri.

Yiikseklik Esneklik
Numune ) No (mm) Modilii (Mpa)
1 64,5 956
2 64,3 887
A
3 64,0 912
Ort. 918
1 64,4 1252
2 63,9 1230
B
3 64,1 1192
Ort. 1224
1 64,2 1288
2 64,3 1297
C
3 64,0 1359
Ort. 1314
1 64,2 2135
2 63,9 2054
D
3 63,9 2068
Ort. 2085
1 64,3 1004
2 64,8 1025
AA
3 64,2 1051
Ort. 1026
1 63,8 1455
2 63,9 1410
BB
3 64,0 1432
Ort. 1432
1 64,2 1525
2 64,5 1484
cC
3 64,2 1462
Ort. 1490
1 64,0 2592
2 64,3 2633
DD
3 64,0 2658
Ort. 2627
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Esneklik modiilii (MPa)

B-BB C-CC D-DD
Numune tipleri

Sekil 5.41. Kontrol ve iki agamali numunelerde esneklik modiilii degisimi.

Sekil 5.41 incelendiginde tek asamali olarak karistirilan kontrol numunelerinde
(A,B,C,D) diisiik penetrasyonlu ve yumusama noktasi yiiksek asfalt ¢cimentosunun kullanilmasi
ile esneklik modiilii degerlerinin arttigi, % 5 SBS katkili asfalt ¢imentosu ile hazirlanmis
numunenin (D) en yiiksek esneklik modiilii degerine sahip oldugu gériilmektedir. iki asamali
karistirma sistemi ile hazirlanan numunelerin esneklik modiilii degerlerinin artti§1 tespit
edilmistir. Iki asamali karistirma sistemi A,B,C ve D numunelerinin esneklik modiilii
degerlerinde sirastyla %11,7 ; %17 ; %13,4 ; %25,9 oranlarinda artis saglamistir. Iki asamali
karigtirma sistemi ile en fazla rijitlik artisgtnin SBS katkili asfalt ¢imentosu ile hazirlanan
numunelerde (D), ikinci olarak ise 75-100 asfalt ¢cimentosu kullanilarak hazirlanan numunelerde

(B) oldugu tespit edilmistir.

5.6.1.1. Farkh Baglayicilarla Hazirlanmis iki Asamah Numunelerin Esneklik Modiilii
Deneyi.

Degisik penetrasyonlu asfalt ¢imentolariin kombinasyonlar1 ile olusturulmus iki
asamal1 numunelerde asfalt ¢imentolarin kullanilis sirasina gore bir iligki bulmak amaciyla 6
farkli kombinasyonda AB, AC, BA, BC, CA, CB numuneleri hazirlanmis ve esneklik modiilii
deneyi yapilmistir.

“AB” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega, optimum
baglayici oran1 %5,23 olan 145°C’deki AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun %20’si
ile karistirilarak 140 °C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmistir. ikinci asamada ince agrega
+ filler, optimum baglayict orant %5,39 olan 150°C’deki AC 75-100 penetrasyonlu asfalt
¢imentosunun %80°1 ile ilk dnce 30 sn karistirilmisg daha sonra etiivde 1 saat bekletilen iizeri

asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karigtirilmistir.
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“AC” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci agsamada 160°C’deki kaba agrega, optimum
baglayici oran1 %5,23 olan 145°C’deki AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun %20’si
ile karistirilarak 145 °C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmistir. ikinci asamada ince agrega
+ filler, optimum baglayict orant %5,45 olan 155°C’deki AC 50-70 penetrasyonlu asfalt
¢imentosunun %80’ ile ilk dnce 30 sn karistirilmis daha sonra etiivde 1 saat bekletilen iizeri
asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karigtirilmstir.

“BA” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega, optimum
baglayict oran1 %5,39 olan 150°C’deki AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun %20’si
ile karistirilarak 135 °C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmistir. ikinci asamada ince agrega
+ filler, optimum baglayicit oran1 %5,23 olan 145°C’deki AC 100-150 penetrasyonlu asfalt
c¢imentosunun %80°1 ile ilk dnce 30 sn karistirllmig daha sonra etiivde 1 saat bekletilen tizeri
asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karigtirilmastir.

“BC” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega, optimum
baglayici oran1 %5,39 olan 150°C’deki AC 75-100 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun %20’si
ile karistirilarak 145 °C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmistir. ikinci asamada ince agrega
+ filler, optimum baglayici oran1 %5,45 olan 155°C’deki AC 50-70 penetrasyonlu asfalt
¢imentosunun %80°1 ile ilk dnce 30 sn karistirllmig daha sonra etiivde 1 saat bekletilen tizeri
asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karistirilmistir.

“CA” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega, optimum
baglayici orani %5,45 olan 155°C’deki AC 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun %20’si ile
karistirilarak 135 °C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmustir. ikinci asamada ince agrega +
filler, optimum baglayict orani %5,23 olan 145°C’deki AC 100-150 penetrasyonlu asfalt
¢imentosunun %80°1 ile ilk dnce 30 sn karistirilmisg daha sonra etiivde 1 saat bekletilen iizeri
asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dk daha karistirilmigtir.

“CB” numunelerinin hazirlanmasi: Birinci asamada 160°C’deki kaba agrega, optimum
baglayici orani %5,45 olan 155°C’deki AC 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢gimentosunun %20’si ile
karistirlarak 140 °C’deki etiivde 1 saat beklemeye birakilmistir. Tkinci asamada ince agrega +
filler, optimum baglayici orani %5,39 olan 150°C’deki AC 75-100 penetrasyonlu asfalt
c¢imentosunun %80°1 ile ilk dnce 30 sn karistirllmig daha sonra etiivde 1 saat bekletilen tizeri
asfalt kapli kaba agrega ilave edilerek 1 dak. daha karistirilmistir.

Tablo 5.17°de farkli baglayicilarla hazirlanmis iki agamali karigtirma sisteminin 6zeti
verilmistir. Tablo 5.18’de hazirlanan numunelerin fiziksel 6zellikleri ve esneklik modiilii

degerleri verilmistir.
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Tablo 5.17. Farkli baglayicilarla hazirlanmis numunelerde iki agamali karigtirma sistemi.

I.Asama II.Asama

Numune | Baglayici | Baglayict | Baglayici Kiir Baglayici Baglayic1 | Baglayici

cinsi orant sicakligr | sicaklig cinsi orant sicakligi
(%) O 0 (%) 0
AB AC 100-150 1,046 145 140 AC 75-100 4,312 150
AC AC 100-150 1,046 145 145 AC 50-70 4,360 155
BA AC 75-100 1,078 150 135 AC 100-150 4,184 145
BC AC 75-100 1,078 150 145 AC 50-70 4,360 155
CA AC 50-70 1,090 155 135 AC 100-150 4,184 145
CB AC 50-70 1,090 155 140 AC 75-100 4,312 150
Tablo 5.18. Farkli baglayicilarla hazirlanmis iki asamali numunelerin fiziksel 6zellikleri ve esneklik

modiilii degerleri..
Numune | no | Wi | Waon | Waw | Dy | Do | Vi | Ve | Ve | POROEKK

(gr) (gr) (gn) | (gr/enr) | (gr/iem’) | (%) | (%0) | (%) (Mpa)

1 |1244,20 | 1250,56 | 733,44 | 2,406 2,500 | 3,759 | 15,959 | 76,333 | 1114

AB 2 11245,70 | 1253,75 | 735,53 | 2,404 2,500 | 3,848 | 16,036 | 75,895 | 1129

3 | 1246,82|1253,91| 735,30 | 2,404 2,500 | 3,834 | 16,024 | 75,964 | 1151

Ort. 2,405 2,500 | 3,814 | 16,006 | 76,064 | 1131

1 | 1245,26 | 1252,76 | 734,80 | 2,404 2,500 | 3,834 | 16,063 | 75,912 | 1184

AC 2 | 1250,68 | 1258,04 | 738,05 | 2,405 2,500 | 3,792 | 16,027 | 76,116 | 1163

3 | 1247,94 | 1254,10 | 735,45 | 2,406 2,500 | 3,755 | 15,995 76,300 | 1150

Ort. 2,405 2,500 | 3,793 | 16,028 | 76,109 | 1165

1 |1245,63 |1252,35| 734,41 | 2,405 2,502 | 3,878 | 15,919 | 75,522 | 1178

BA 2 11245,74|1253,08 | 736,11 | 2,410 2,502 | 3,689 | 15,754 | 76,464 | 1229

3 | 1251,07 | 1257,99 | 738,27 | 2,407 2,502 | 3,789 | 15,841 | 75,964 | 1213

Ort. 2,407 2,502 | 3,785 | 15,838 | 75,984 | 1206

1 [1250,20 | 1257,87 | 738,09 | 2,405 2,500 | 3,790 | 16,053 | 76,340 | 1325

BC 2 11243,58|1250,24 | 733,04 | 2,404 2,500 | 3,822 | 16,081 | 76,182 | 1310

3 | 1249,75|1257,60 | 738,17 | 2,406 2,500 | 3,760 | 16,027 | 76,489 | 1287

Ort. 2,405 2,500 | 3,791 | 16,053 | 76,337 | 1307

1 [1248,51|1256,80 | 738,41 | 2,408 2,502 | 3,740 | 15,808 | 76,206 | 1186

CA 2 |1240,47|1247,83 | 732,93 | 2,409 2,502 | 3,711 | 15,784 | 76,348 | 1231

3 | 1251,231258,76 | 739,05 | 2,408 2,502 | 3,775 | 15,839 | 76,030 | 1241

Ort. 2,408 2,502 | 3,742 | 15,81 | 76,195 | 1219

1 | 1248,55|1256,33 | 737,70 | 2,407 2,499 | 3,665 | 15,948 | 76,818 | 1284

CB 2 | 1247,69|1254,28 | 735,30 | 2,404 2,499 | 3,797 | 16,063 | 76,166 | 1242

3 | 1250,70 | 1257,66 | 738,14 | 2,407 2,499 | 3,665 | 15,948 | 76,821 | 1258

Ort. 2,406 2,499 | 3,709 | 15,986 | 76,601 | 1261
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Degisik penetrasyonlu asfalt g¢imentolarinin kombinasyonlar1 ile olusturulmus iki
asamali numunelerde asfalt ¢gimentolarinin kullanilis sirasina gore bir iliski bulmak amaciyla
daha 6nce esneklik modiilii tespit edilmis olan AA, BB ve CC numuneleri ile AB, AC, BA, BC,

CA, CB numunelerinin esneklik modiilii degerlerini iceren asagidaki matris olusturulabilir.

N
() (AE) (A2
(B (BE) (BL)

(T (CE) (o

Bu matrisin herhangi bir satirinda soldan saga dogru gidildikge birinci asamada
kullanilan asfalt ¢imentosu sabit kalmakta, ikinci asamada kullanilan asfalt ¢imentosu ise
sertlesmektedir. Bu durumun tam tersi matrisin siitunlar1 i¢in gegerlidir. Herhangi bir siitunda
yukardan asagi dogru gidildik¢e birinci agsamada kullanilan asfalt ¢imentosu sertlesmekte ikinci
asamada kullanilan asfalt ¢imentosu ise degismemektedir. Bu matriste numunelerin esneklik
modiilii degerleri yerlerine yazilarak satirlar ve siitunlar da 1.ve 3.degerler arasindaki artis

ylizdeleri incelenecek olursa;
1026 gAAY 1131 CAR) 1165 (ACY —= 2135
1206 (B&)  1432(BB) 1307 (BC) |—»% 83
1Z190CA) 1261 (CBY 1490 (00D —= 04232

R TR

% 182 %115 % 27,0

Yukaridan asagi dogru olan artiglarin soldan saga dogru olan artiglardan daha fazla
oldugu dolayisiyla ilk asamada kullanilan baglayicinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu kabul
edilebilir. Bu deney yontemi numunenin elastik sinirlart igerisinde yapildigi igin karigim
icindeki baglayicinin kopmadan uzama yetenegi olan kohezyon yetenegini zorlamamaktadir.
Dolayisiyla digerlerine gore daha sert baglayici ile hazirlanmig olan “CC” numunesi en yiiksek
rijitlik degerini almistir. Buna karsin “BC” ve “CB” numunelerindeki baglayicilarin ortalama
sertlikleri “BB” numunesindekinden fazla olmasma ragmen “BB” numunesinden daha diisiik
esneklik modiilii degerine sahip olmalar1, “BB” numunesinde daha iyi mekanik kenetlenme ve

adezyon gergeklestigine isaret etmektedir.
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5.6.2.Siinme Rijitligi Deneyi ve Sonuclari

saat deney sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra numuneler yiikleme bagliklari arasina
yerlestirilerek diisey deformasyonu olgecek sensorler (LVDT) ayarlanmis, numune g¢api ve
yiiksekligi bilgisayara girilmis, kabin iginde referans numunesinin iginde ve yaninda bulunan
sicaklik 6lgen sensorlerin ayni degeri gostermesinden sonra deneye baslanmistir. Cihaz, ilk 6nce
numunede 10 kPa gerilme olusturacak yiikleme ile 10 dakika hazirlik yiiklemesi yapmistir. Bu
siire sonunda sensOrlerde meydana gelen degisim, bilgisayar tarafindan otomatik olarak
sifirlanip ve gerilme degeri 100 kPa’a ¢ikartilip 1 saat siirecek deney baslamaktadir. 1 saat siire

icerisinde bilgisayar her 4 saniyede diisey deformasyonlar1 kaydetmekte ve sonugta siinme

......

sekil degistirme