Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1576901

Arastirma Makalesi (Research Article)

Open Access Journal

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt 8 - Say1 1: XX-XX / Ocak 2025

(Volume 8 - Issue 1: XX-XX / January 2025)

AGREGA SEGREGASYONUNUN ASFALT KARISIMLARININ
SIKISTIRILABILIRLIGINE ETKILERININ INCELENMESI

Ayhan Oner YUCEL'*, Murat GULER?

IAydin Adnan Menderes University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, 09010, Aydin, Tiirkiye
2Middle East Technical University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, 06800, Ankara, Tlirkiye

Ozet: Asfalt karisimlarinin sikistirilabilirligi, karisimlarin hedef yogunluga sikistirilmasinin ne 6lgiide kolay oldugunu tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Asfalt karisimlarinin sorunsuz sekilde sikistirilmasi, karisimdan beklenen performansi elde etmek icin ¢ok kritiktir.
Agrega segregasyonu karisimdaki kaba agregalarin belirli alanlarda kiimelenmesi olarak tanimlanmakta olup, karisimin igyapisini
etkileyen 6nemli bir durumdur. Bu c¢alismada, agrega segregasyonunun asfalt karisimlarinin hacimsel o6zelliklerine ve
sikistirilabilirligine etkileri incelenmistir. Farkli kosullari simiile etmek i¢cin ayni sikistirma eforu uygulanarak ve ayni he def yogunlukta
olmak tizere iki grup numune hazirlanmistir. Her grup i¢in 6n kosulsuz-homojen ve iki seviyede segregasyona ugramis asfalt karigimi
numuneleri Superpave yogurmali pres Kullanilarak {tretilmistir. Segregasyona ugramis numuneler iretmek icin tasarim
gradasyonundaki kaba ve ince agregalar farkli oranlarda birlestirilerek hazirlanan karisimlar kaliba iki tabaka olarak yerlestirilip
sikistirilmistir. Uretilen numunelerin hacimsel dzellikleri belirlenmis ve numunelerin sikisma egrileri kullanilarak sikistirilabilirlik
indeksleri hesaplanmistir. Sonuglar, agrega segregasyonunun, asfalt karisimlarinin hacimsel ézelliklerini ve sikistirilabilirligini 6nemli
olclide etkiledigini gostermektedir. Artan segregasyon seviyesi ile asfalt karisimlarinin sikistirilabilirliginin diistiigi ve ayni hedef
yogunlukta numune liretebilmek i¢cin ¢ok daha fazla sikistirma eforu harcanmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Asfalt karisimi, Agrega segregasyonu, Sikistirilabilirlik, Superpave, Sikisma enerjisi indeksi

Investigation of the Effects of Aggregate Segregation on Asphalt Mixture Compactability

Abstract: The compactablility of asphalt mixtures refers to how easily these mixtures can be compacted to reach the target density.
Proper compaction of asphalt mixtures is crucial for achieving the expected performance from the mixture. Aggregate segregation is
defined as the concentration of coarse aggregates within the mixture in specific areas, and it is an important factor that affects the
internal structure of the mixture. In this study, the effects of aggregate segregation on the volumetric properties and compa ctability of
asphalt mixtures were investigated. To simulate different conditions, two groups of specimens were produced, applying the same
compaction effort and targeting the same density. Unbiased-homogenous and segregated specimens at two levels were fabricated for
each group using the Superpave gyratory compactor. To produce segregated samples, the mixtures prepared by combining the coarse
and fine aggregates in the design gradation in different proportions and then placed in the mold in two layers before compaction. The
volumetric properties of the produced samples were determined, and the compactability indices of the samples were calculated using
the compaction curves. The results show that aggregate segregation significantly affects the volumetric properties and compa ctability
of asphalt mixtures. It was also observed that the compactability of asphalt mixtures decreases with the increasing segregation level,
and much more compaction effort is required to produce samples with the same target density.
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sicakligina ve uygulanan sikistirma enerjine bagh olarak
degismektedir (Sefidmazgi vd., 2013; Bessa vd. 2015;
Zhang vd., 2016; Chen ve Wong, 2017).

Asfalt karisimlarinin agirhik olarak %90’1ndan fazlasi
agregalar tarafindan olusmaktadir
karisimlarin sikistirilabilirliginde agregalarin biiyiik bir
o6nemi vardir. Uygulanan sikistirma enerjisi agrega

1. Giris

Asfalt karisimi; agrega, bitim ve hava boslugu olmak
iizere li¢ ana bilesenden olusan heterojen bir malzemedir
(Hu vd., 2022). Asfalt karisimlarinin performansi bir¢ok
parametreye bagh olmakla birlikte, i¢yapr 6zellikleri ve bu yiizden
performans: etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir

(Guo vd. 2022; Jing vd., 2023; Taheri-Shakib ve Al-

Mayah, 2023; Yu vd., 2023). icyap, karnisimi olugturan
bilesenlerin yerlesimi ve birbiriyle fiziksel etkilesimi
olarak tanimlanmaktadir (Tashman vd., 2001; Masad ve
Button, 2004). Asfalt karisimlarinda igyapi, kullanilan
malzemelerin

ozelliklerine, karistirma-sikistirma

iskeletini 6nemli bir sekilde etkilemektedir ve farkh
agrega yapisina sahip karisimlar icin farkh sikistirma
enerjisi uygulamak gerekmektedir (Gong vd., 2022; Jin
vd., 2023; Selvam vd., 2023). Ayni nominal maksimum
tane boyuna sahip olmasina ragmen gradasyonun farkl
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olmasi durumunda tasarim yogunluguna ulasmak icin
asfalt karisimlarinin  farkh seviyede sikistirilmasi
gerekmektedir (Gao vd., 2014). lyi sikisma performansi
gosteren asfalt karisimlari, tasarim yogunluguna kolayca
sikistirilabilmekte ve servis kosullarinda tutarli seviyede
stabilite siirdiiriilebilmektedir (Dubois vd., 2010). Sicak
karisim asfalt karisimlarinin sikistirilmasi, hedeflenen
kaliteye ulasmadaki en oOnemli adimlardan birisidir.
Yapilan karisim tasarimi ve kullanilan malzemelerin
ozelliklerine bakilmaksizin, iyi bir kaplama i¢in asfalt
karisimlarinin  diizgiin sikistirilmast  ¢ok  6nemlidir.
Yapilan c¢alismalar, esnek kaplamalardaki tekerlek izi,
nem hasar1 ve sokiilme dahil olmak tizere erken dénem

bozulmalarinin  %80’inin  yetersiz  sikistirmadan
kaynaklandigini gostermektedir (Mohamed vd., 1993; Liu
vd., 2007).

Iyi bir agrega iskeleti, asfalt betonundan istenen
performansi yakalayabilmek i¢in énemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Karisimdaki iri agregalar
iskeleti olustururken, ¢ok daha ince agregalar ve bitiim
birlesimi mastigi olusturmaktadir (Onifade vd. 2016).
Asfalt betonunda yiikk transferi, agrega
olusturan temas
vasitasiyla gerceklesmektedir. Mastik ise kaba agregalar
arasinda baglayic1  bir olusturmakta ve

iskeletini
tanecikler arasindaki noktalari
kuvvet
aralarindaki bosluklar1 doldurarak yiiksek dayaniml bir
karisim olusturmaktadir (Cai vd., 2021). Yapilan
calismalar agreganin karisim igerisindeki yerlesiminin
performans ve sikistirilabilirlik acisindan  6nemli
oldugunu gostermektedir (Sefidmazgi vd, 2012;
Dessouky vd., 2013; Jiang vd., 2017; Georgiou ve Plati,
2021).

Agrega segregasyonu, karisimdaki kaba agregalarin
belirli alanlarda kiimelenmesi olarak tanimlanmaktadir.
Asfalt karisimi icerisindeki kaba ve ince agregalarin
homojen olmayan dagilimi
hazirlanan

durumu laboratuvarda

numunelerde ve sahada
gerceklesebilmektedir. Segregasyon durumunda, asfalt
karisimlarinin  hacimsel ve mekanik 6zelliklerinde
beklenenin disinda sonuglarla karsilasilimaktadir. Agrega
segregasyonunun sonucu olarak genellikle karigimin alt
kisimlarinda kaba agrega yogunlugu fazlayken, yiizeye
yakin kisimlarda tasarim gradasyonuna gore kaba agrega
miktar1 azdir (Azari, 2005). Segregasyonun asfalt
karisiminin sikistirilabilirligine ve hacimsel 6zelliklerine
olacagl Asfalt
karisimlarinin karistirilmas: ve sikistirilmasi sirasinda
meydana gelecek agrega segregasyonunun
betonunun mekanik performans: ve
acisindan kritik etkileri oldugu daha énceki ¢alismalarda
ortaya konulmustur (Khedaywi ve White, 1995; Cross
vd., 1998; Stroup-Gardiner ve Brown, 2000). Yapilan
calismalar, agrega segregasyonunun, asfalt betonunun

olumsuz  etkileri bilinmektedir.
asfalt

servis omri

yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve tekerlek izi
direnci gibi distirdiigiini
gostermektedir (Cross ve Brown, 1993; Cross vd., 1998).
Segregasyon durumunda kaplamanin bakim-onarim
maliyetleri de artmakta ve bu faaliyetlerin daha sik

mekanik performansini

yuritilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Kaplamada
segregasyonun gerceklestigi bolgelerde bitiim icerigi ve
asfalt betonu yogunlugun, kaplamanin diger kisimlarina
gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Cross ve Brown,
1993). Buna Kkarsin, ince agregalarin yogunlastig
kaplama kisimlarinda ise hava boslugunun daha diisiik
oldugu, bitiim igeriginin daha oldugu
belirlenmistir (Williams vd., 1996).

Asfalt kaplamalarda meydana gelen segregasyona ek
olarak, laboratuvarda tiretilen ve tasarim igin yiiriitiilen
hacimsel ve mekanik testlerde kullanilan numunelerde

yiiksek

meydana gelen agrega segregasyonu da kritik 6nem
(Yiicel, 2019). Agrega segregasyonu
gerceklesen numuneler {izerinde yapilan testlerde, test
sonuglar1 arasinda yiiksek sapmalar goriilmekte ve
tasarim asamasinda problemlere sebep olabilmektedir
(Kwon vd., 2019; Huanan vd. 2021; Shi vd. 2023).
Segregasyona ugramis numunelerdeki tutarsiz sonuglar,
degisen agrega dagilimiyla etkilenen agrega temas
ylzeyleri ve sikismada elde edilen diisiik verimin

tasimaktadir

sonuglar1 olarak yorumlanabilmektedir. Bu sebeplerle
hem sahada hem de laboratuvarda meydana gelen agrega
segregasyonu, asfalt karisimlarinin sikistirilabilirligi ve
performans o6zelliklerini 6nemli sekilde etkilenmekte ve
bu konuyu irdeleme ihtiyact dogmaktadir. Laboratuvar

ortaminda asfalt karisimlarinin  sikistirilabilirligi
Superpave yogurmall pres kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Uretilen numunelerin

hacimsel sonuglar1 sikistirilabilirlik acgisindan 6nemli
gostergeler olmakla birlikte bir¢ok arastirmaci
tarafindan sikisma indeksleri de gelistirilmistir (Rand,
1997; Bahia vd., 1998; Mahmoud ve Bahia, 2004; Mallick,
1999). Bahia vd. (1998) Superpave yogurmali pres
tarafindan  Olglilen sikisma  egrilerinin  sikisma
indekslerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecegini ve bu
indekslerin karisimlarin yapim ve servis sirasindaki
performansini temsil ettigini belirlemislerdir. Ayrica
yazarlar tarafindan asfalt karisimlarinin yapim ve servis
sirasindaki potansiyel performanslarini degerlendirmek
icin, sikisma enerjisi indeksi ve trafik sikistirma indeksi
belirlenmistir.

Bu calismada, laboratuvar teknikleri kullanilarak on
kosulsuz-homojen ve segregasyona ugramis Superpave
yogurmali pres numuneleri iretilmistir. Uretilen farkh
segregasyon hacimsel
ozellikleri

seviyesindeki  numunelerin
degerlendirilmistir.  Farkli  segregasyon
seviyesinde hazirlanan numunelerin; aym sikistirma
eforu uygulanmasi durumunda hacimsel o6zellikleri ve
ayni yogunluga ulasmalar1 i¢in uygulanmasi gereken
sikistirma enerjileri irdelenmistir. Bu ¢alismada, agrega
segregasyonunun, sikistirilabilirligine
etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu sebeple,
kullanilarak

asfalt betonu

Superpave yogurmali pres iretilen

numunelerinin  hacimsel o6zellikleri ve sikistirma

parametreleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Superpave Karisim Tasarim Metodu

Superpave  karisim yonteminde  asfalt
karigimlarini sikistirmak icin Superpave yogurmali pres
kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu ekipman, sicak karisim
asfalt numunelerini sahada elde edilene benzer bir

tasarim

yogunlukta sikistirmak icin gelistirilmistir (Roberts vd.,
1996). Bu yontemle sikistirilan numunelerdeki agrega
dogrultular1 da sahadaki duruma benzerdir (Tashman
vd., 2001). Superpave yogurmali pres ile numune
sikistirmak icin uygulanan diisey basing, yogurma agisi
ve sikistirma devir hizi gibi parametreler kullanici
tarafindan tanimlanabilmekte ve sikistirma enerjisinin
kontrol edilmesini saglamaktadir. Superpave tasarim
yonteminde degerler
kullanilmaktadir. Sikistirma islemi i¢in sikistirma bashgi

bu parametreler igin sabit
tarafindan uygulanacak diisey basing 600 kPa ve
sikisirma agist 1.25° olarak belirlenmistir. Yogurma
isleminin dakikada 30 devir olacak sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Numuneye uygulanacak sikistirma devir
sayisi ise trafik yiikiine gore degismektedir ve takip
edilen standartta (AASHTO R35, 2010) farkh trafik
hacimleri i¢in uygulanmasi gereken devir sayilari
belirtilmistir. Boylelikle saha kosullar1 daha iyi simiile
edilmis olacaktir. Superpave yogurmali pres 100 mm
veya 150 mm c¢apinda numune iliretmeye uygun olsa da
Superpave tasarim sartnameleri 150 mm c¢apinda
numune gerektirmektedir.
uygulanacak sikistirma devir sayilari, 20 yillik tasarim
trafik hacmine gore belirlenmektedir. Farkl trafik

kullanimini Tasarimda

hacimleri i¢in uygulanmasi gereken sikistirma devir
sayisi Tablo 1'de verilmistir (AASHTO R35, 2010).

Sekil 1. Superpave yogurmali pres.

Tablo 1. Superpave yogurmali pres devir sayilari
(AASHTO R35, 2010)

Tasarim ESAL Sikistirma parametreleri

(milyon) Ni Na Nim
<0,3 6 50 75
0,3to<3 7 75 115
3to <30 8 100 160
=30 9 125 205

Bu tabloda; Ni: ilk sikistirma devir sayisi, Ng: tasarim
sikistirma devir sayisi ve Nm: maksimum sikistirma devir
sayisi olarak tanimlanmaktadir. Ni ve Nm devir sayilar
karisimin  sikistirilabilirligini degerlendirmek  igin
kullanilirken, Nqg devir sayisinda sikistirilan numuneler
optimum icerigini belirlemek icin
kullanilmaktadir. N¢'nin agilhimi N-tasarim olup tasarim
trafik hacmi sonrasinda sahada gerceklesmesi beklenen

bitiim

yogunlukla aynm1 yogunlukta numune iretmek icin
uygulanmasi1 gereken yogurmali pres devir sayisini
gostermektedir. Karisim tasariminda secilen Ngq devir
sayisinda sikistirilan numunelerden %4 hava boslugunu
bitim icerigi optimum deger
secilmektedir. Ninin aglimi N-ilk olup Kkarisim
sikistirilabilirligini  degerlendirmede kullanilmaktadir.
Cok hizli sikisan numuneler sahada kolay biitiinligiinii
kaybedebilmekte ve trafik yiikleri altinda stabilitesini
koruyamamaktadir (Leiva ve West, 2008). %4 hava
bosluguna gore tasarlanan Kkarisimlarda, N;
sayisinda sikistirilan numunelerde hava boslugu en az
%11 olmahdir. Nw'nin a¢ilmi N-maksimum olup
laboratuvarda uygulanacak ve

saglayan olarak

devir

sahada asla
ulasilamayacak yogunlukta numune iiretmek i¢in gerekli
yogurma devir sayisidir. Bu devir sayisinda sikistirilacak
numunelerde hava boslugunun c¢ok diisiik olmasi trafik
yukleri altinda ¢ok fazla sikisip tekerlek izi gibi
problemler yaratacaginin gostergesidir. Nm devir
sayisiyla sikistirllan  numunelerde minimum hava
boslugu %2 olmalidir. Bu c¢alismada, tasarim ESAL
degerleri 3-30 milyon araliginda kabul edilerek Ni=8,
Ne=100 ve Nm=160 sikistirma devir sayilarina gore
karisim tasarimlari yapilmistir.

2.2. Malzemeler ve Karisim Tasarimi

Bu ¢alismada, farkli saha kosullarim simiile edebilmek
icin iki grup numune hazirlanmistir. ik gruptaki
numuneleri (G1) iretmek icin ayni sikistirma eforu
uygulanmistir. Bu sikistirma devir sayisi, 6nceki béliimde
tartisildigr gibi 100 devir olarak belirlenmistir. Ikinci
gruptaki numuneler (G2) ise %4 hava bosluguna karsilik
gelen yogunlukta sikistirllmistir. Bu iki grup i¢in farkh
kaynaklardan elde edilen kalker agregalari ve 50/70
penetrasyon sinifinda bitiim kullanilmis olup kullanilan
agrega ve bitiim 0zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Agrega ve bitim ozellikleri

G1 Tasarimi G2 Tasarimi

Agrega ozellikleri Sartname
Kalker-1 Kalker-2
Hacim 6zgiil agirhik 2,684 2,680
Kaba agrega Zahiri 6zgiil agirhk AASHTO T 85 2,711 2,714
Su emme (%) 0,367 0,473
Hacim 6zgiil agirlik 2,664 2,630
ince agrega Zahiri 6zgiil agirhk AASHTO T 84 2,695 2,669
Su emme (%) 0,432 0,553
Filler Zahiri 6zgiil agirhk AASHTO T 100 2,704 2,693
Los Angeles asinma (%) AASHTO T 96 32 29
Bitlim 6zellikleri Bitiim-1 Bitlim-2
Penetrasyon (25°C, 0.1 mm) AASHTO T 49 54 60
Yumusama noktasi (°C) AASHTO T 53 50 49,5
Diiktilite (cm @ 25°C) AASHTO T 51 >100 >100
Ozgiil agirhik AASHTO T 228 1,036 1,033

Tasarim asamasinda, sicak karisim asfalt numuneleri 150
mm c¢apinda ve 115 mm yiiksekliginde olacak sekilde
hazirlanmis ve sikistirilmistir. Her bir numune igin 4900
Tasarimlarda kullanilan
agrega gradasyonu Sekil 2’de gosterilmektedir. Tasarim

gram agrega kullanilmistir.

asamasinda her iki tasarim i¢in de 100 devir sikistirma
uygulanmis ve %4 hava bosluguna karsi gelen bitiim
oranlar1 olarak

optimum  degerler

numuneler

secilmistir.

Sikistirilmis hacimsel olarak
degerlendirilerek karisim tasarimlar1 yiritilmistiir. Nq
sikistirma devir sayisina ek olarak N; ve Nu sikistirma
devir sayilarinda hava boslugu oranlar1 da kontrol
edilmistir. Tasarimlarda kullanilan bitiimler i¢in
Brookfield viskozite deneyleri yardimiyla karistirma ve
sikisirma  sicakliklar1 belirlenmistir. AASHTO T316
standardina gore yiiritiilen testlerde karistirma ve
sikistirma sicakliklar1 0,17 Pa.s+0,02 ve 0,28 Pa.s+0,03
viskozite degerlerine karsilik gelen sicakliklar olarak

secilmistir. G1 tasariminda kullanilan bitlim igin

1K)

)

M. sartn

60 5

Mak

1ecen

ol

sartnume L

[ )17y gradasyom,

ame himits

1t

karistirma ve sikistirma sicakliklar1 152°C ve 140°C
se¢ilmisken, G2 dizayni i¢in kullanilan bitimde 154°C ve
143°C olarak belirlenmistir. Agrega ve bitiim karisimi
hazirlandiktan sonra sikistirma oncesi numuneler 2 saat
boyunca sikistirma sicakhiginda firinda bekletilerek
yaslandirilmistir. Bu prosediir ile karisimin hazirlanmasi,
tasima ve serilme safhasindaki yaslanma durumu simiile
edilmektedir. Yaslandirma isleminin  yapilmamasi
durumunda daha disiik bir optimum bitim igerigi
bulunacak ve kaplamada durabilite kaybina neden
olacaktir. Farkll bitim oranlart icin tiretilen numuneler
icin sikistirilmis 6zgil agirhk (Gmp) ve sikistirilmamis
numuneler kullanilarak maksimum 6zgiil agirhik (Gmm)
degerleri bulunmustur. icin yapilan tiim
degerlendirilmelerin sonucunda %4 hava bosluguna
karst gelen optimum bitim icerikleri G1 ve G2
tasarimlar1 igin %5 %4,75
belirlenmistir.

Tasarim

sirasiyla ve olarak

10 100

Elek agikhg (mm)

Sekil 2. Agrega gradasyon egrisi ve sartname limitleri.
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2.3. Laboratuvarda Segregasyona Ugramis Asfalt
Karigimlarimin Uretimi
Agrega segregasyonunun, asfalt karisimi o6zelliklerine
arastirmak amaciyla farkli  teknikler
laboratuvar  ortaminda  segregasyona
ugramis numuneler iiretmek miimkiindiir. Bu tekniklerin
en eskilerinden olan y6ntemde, tasarim gradasyonunun
kaba ve ince kisimlari1 farkli oranlarda Kkaristirilarak
yapay olarak segregasyona ugramis numuneler
iretilmistir (Khedaywi ve White, 1995). Bahsedilen
calismada iiretilen farkli seviyelerdeki segregasyonlari
Marshall agrega
gradasyonlar1 tasarim gradasyonundan tamamen farkl

etkilerini
kullanilarak

temsil eden numunelerinin

olmaktadir ve numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde biyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Bir baska c¢alismada ise tasarim gradasyonundan ufak
sapmalarla farkli gradasyonlar elde edilmis ve bu
gradasyonlarda numuneler iretilmistir (Xuelian, 2018).
Segregasyon derecesi ise orijinal gradasyonun her elek
boyu i¢in yiizde gecenden toplam sapma miktarina gore
belirlenmektedir. Agrega gradasyonunun Korunarak,

numunelerde meydana gelecek diisey yondeki agrega

segregasyonunu simiile etmek icin de yoOntemler
gelistirilmistir. Numune icerisindeki agrega
segregasyonunu temsil etmek icin  gelistirilen
yontemlerde, orijinal gradasyon korunarak kaba

agregalarin numunelerin alt kisminda yogunlasmasi
hedeflenmistir (Azari, 2005; Yiicel, 2019). Bu yontemle,
ayni gradasyona sahip, diisey dogrultuda homojen
olmayan agrega dagilimina sahip numuneler iiretmek
mimkindir. Bu metot,
numunelerde ve sahada asfalt karisimim yerlestirme
sirasinda gelen  disey  dogrultudaki
segregasyonu basarili sekilde temsil etmektedir. Bu

laboratuvarda iiretilen

meydana

yontemde, tasarim gradasyonu No.4 (4,75 mm) elekten
gecen ve kalan agregalar olarak ikiye ayrilmakta ve farkl
oranlarda karistirilarak kaba agreganin daha yogun ve
daha az yogun oldugu iki ayri1 agrega grubu elde
edilmektedir. Bu agregalar ayr1 olarak bitiimle
karistirilmakta ve kaliba 2 tabaka seklinde yerlestirilerek
sikistirilmaktadir. Alt tabakaya kaba agrega yogunluklu
karisim, iist tabakaya ise ince agrega yogunluklu karisim
yerlestirilmektedir. Bu yontemle, numunedeki toplam
agrega miktar1 tasarim gradasyonunda olup, fakl
seviyelerde diisey agrega segregasyonuna ugramis
numuneler elde edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda G1 ve G2 gruplar i¢in 3 farkh
segregasyon seviyesinde numuneler iretilmistir. Bu
segregasyon seviyeleri; homojen-6n kosulsuz (H), orta
seviye segrege-on kosullu (0) ve yliksek seviye segrege-
on kosullu (Y) olarak smiflandirilmistir. Her bir
segregasyon seviyesinde 6 numune olmak izere,
toplamda 2 grup i¢in 36 numune iretilip
degerlendirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Laboratuvarda tiretilen numune tipleri

Tasarim Segregasyon seviyesi  Numune sayisi

H 6

G1

G2

< O T|< O
[©)Ne N< N e o

On Kkosulsuz numuneler elde etmek icin, asfalt
karisimlarinin  hazirlamas1 ve kaliba yerlestirilmesi
esnasinda oldugunca homojen olmalar
hedeflenmistir. Orta ve yiiksek seviyede segregasyona
ugramis 6n kosullu numuneler iiretmek icin ise asfalt

karisimlar1 kaliba iki tabaka olarak yerlestirilmis ve

muimkKkiin

sikistirilmistir.  Agrega segregasyonu gerceklestiginde
genellikle kaba agregalarin karisimin alt kisimlarinda
kaldigy, yakin  bolgelerde kaba agrega
yogunlugunun azaldiglr bilinmektedir. Bu sebeple, 6n
kosullu numunelerde alt katmana tasarim gradasyonuna
gore daha kaba, list katmana ise daha ince bir karisim

yuzeye

yerlestirilmesi planlanmistir. Bu katmanlarda
kullanilacak agregalar, tasarim gradasyonu temel
alinarak  belirlenmistir.  Tasarim  gradasyonunda

agregalarin %58’inin 4,75 mm agiklikli elek {izerinde
kald181, %42’sinin ise bu elekten gectigi goriilmektedir.
Numunenin alt ve {st katmanlarinda kullanilacak
agregalar1 se¢mek ic¢in tasarim gradasyonundaki 4,75
mm agiklikll elekten gecen ve kalan agregalar farkh
oranlarda Kkaristirilmistir. Orta seviye segrege olmus
numunelerde alt katmani olusturacak kaba kisim igin
tasarim gradasyonundaki kaba agregalarin %68'i, ince
agregalarin ise %401 kullanilmistir. Numunelerin st
kismini olusturacak ince kisim i¢in ise kaba agregalarin
%32’lik  kism1 ve ince agregalarin %601
kullanilmistir. Yiiksek seviye segrege olmus numune
iretiminde ise numunelerin alt katmanini olusturacak
kaba kisim igin tasarim gradasyonundaki kaba
agregalarin  %73'l, ince agregalarin ise %401
kullanilmistir. Numunelerin iist kismini olusturacak ince
kisim icin ise kaba agregalarin kalan %Z27’si ve ince
agregalarin %601 kullanilmistir.  Bu
secilmesine laboratuvar ortaminda yapilan deneme
doékiimleriyle karar verilmistir. Alt ve list katmanlarda
kullanilan tasarim  agrega
gradasyonuna esittir. Tablo 4’te tasarim gradasyonu ile
orta ve yiiksek seviye segregasyon icin hazirlanacak
katmanlarin gradasyonlar1 verilmistir.

kalan

oranlarin

agregalarin  toplami,
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Tablo 4. Tasarim gradasyonu ve katman gradasyonlar1

Tablo 5. Agrega yiizey alanlarinin hesaplanmasi

% Gegen
. Yiiksek
Orta seviye .
Elek seviye
. segregasyon
acikligy Tasarim 0) segregasyon
(mm)  gradasyonu (Y)
Kaba ince Kaba Ince
kissm kisim  kisim  kisim
19 100 100 100 100 100
12,5 89 86,7 92 864 92,7
9,5 80 758 854 753 868
4,75 42 299 576 284 617
2 23 164 31,5 156 338
0,425 8 57 11 54 11,7
0,18 4 2,8 55 2,7 59
0,075 3 2,1 4,1 2 4,4

iki katman olarak sikistinlan én kosullu numunelerin
kaba ve ince kisimlarinda kullanilacak bitiim miktar:
asfalt film kalinliklarina gére belirlenmistir. ilk olarak G1
ve G2 tasarimlari icin optimum bitiim iceriginde asfalt
film kalinliklar1 hesaplanmistir. ince ve kaba kisimlardaki
bitlim icerigi ise bu kisimlardaki asfalt film kalinliklarinin
tasarim asfalt film kalinliklarina esit olacagl varsayimina
gore yapilmistir. Asfalt film kalinhig: esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmaktadir (Roberts vd., 1996; Debao vd., 2013).

1)

Ppe
SAxPsxGp

FT =1000x

Burada:

FT = Asfalt film kalinhigi (um)

Pye = Efektif bitiim icerigi (karisim agirligina gore, %)
Ps = Agirlik cinsinden agrega yiizdesi (%)

SA = Agrega yiizey alani (m2/kg)

Gp = Bitiim 0zgil agirhig
Asfalt  film  kalinligi
asamasinda belirlenen hacimsel 6zelliklerin yaninda

hesaplamalarinda  tasarim
agrega yiizey alanlarinin da hesaplanmasi gerekmektedir.
Agrega ylizey hesaplamak icin belirli
eleklerden gecen agrega yiizdesi ile bu elekler igin
katsayilar ¢arpilmaktadir. G1 ve G2
tasarimlarinda ayni agrega gradasyonu kullanildigindan

alanlarim
belirlenen

bu tasarimlar i¢in hesaplanan agrega yiizey alan1 Tablo
5’te gosterilmistir.

Elek agikligi, % vizey Yiizey alani

i Gecen alam (m2/kg)
mm (in) N faktori 8
19 (3/4) 100 0,41
12,5 (1/2) 89 0,41 0,41x1=0,41
9,5 (3/8) 80 0,41
4,75 (No.4) 42 0,41 0,41x0,42=0,17
2,36 (No.8) 25,5 0,82 0,82x0,255=0,21
1,18 (No.16) 15,2 1,64 1,64x0,152=0,25
0,6 (No.30) 9,7 2,87 2,87x0,097=0,28
0,3 (No.50) 6 6,14 6,14x0,06=0,37
0,15 (No0.100) 3,7 12,29  12,29x0,037=0,45
0,075 (No.200) 3 32,77 32,77x0,03=0,98
Toplam 3,12 m2/kg

Gl ve G2 tasarimlart i¢cin yukarida verilen esitlik
kullanilarak asfalt film kalinliklar: sirasiyla 13,82 pm ve
13,31 pm olarak hesaplanmistir. G1 ve G2 numuneleri
icin hesaplanan ince ve kaba gradasyonlu katmanlarda
kullanilacak bitiim miktarlar1 Tablo 6’da dzetlenmistir.
Bu calisma kapsaminda tiretilen numuneler daha sonra
tekrarli siinme testine tabi tutulacagindan numune
boyutlarinin bu teste uygun olmasi gerekmektedir.
Tekrarli siinme testi i¢in iiretilen 150 mm c¢apinda
Superpave numunelerinden karot alinarak elde edilen
100 mm ¢apinda numuneler test i¢cin kullanilmaktadir.
Numune uzunlugu ise st ve alt noktalardan kesildikten
sonra 150 mm olmalidir. Bu yiizden, kesilmeden onceki
numune boyunun 165 mm civarinda olmasi
hedeflenmektedir. Bu boyutlarda numune iiretmek i¢in
her bir numune icin 7000 gram agrega kullamilmistir. On
kosulsuz numunelerde 7000 gram agrega optimum
bitiim igeriginle karistirilarak firina konulmus, 2 saatlik
yaslandirma stliresinden sonra Superpave
kalibina mimkiin oldugunca homojen olacak sekilde
yerlestirilmis ve sikistirilmistir. On kosullu numunelerde
ise kaba ve ince kisimlar ayr1 ayr1 hazirlanmis ve iki ayri
kapta yaslanmalar1 i¢in firina konulmustur. 2 saatlik
slirenin ardindan Superpave numune kalibina ilk olarak
kaba karisim yerlestirilmis, daha sonra yiizeyi spatula ile
dizlenerek ince karisim eklenmistir. Kaliba yerlestirilen
numunelerin alt ve iistiine filtre kagitlar1 ve ¢elik plakalar
yerlestirilmektedir. Boylelikle karisimin  sikistirma
basligina veya kaliba yapismasi engellenmekte ve diizgiin
bir karisim hazirlanmasi saglanmaktadir. Boylelikle 6n
kosulsuz numunelerle ayn1 gradasyonda ve bitliim
iceriginde olan fakat kaba ve ince agrega dagilimi
homojen olmayan numunelerin iiretimi saglanmistir.

numune
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Tablo 6. Kaba ve ince gradasyonlu katmanlarda kullanilacak bitiim miktarlari

Tasarim Orta seviye segregasyon Yiiksek seviye segregasyon
Tasarim Parametreler . .
gradasyonu Kaba kisim Ince kisim Kaba kisim Ince kisim
Agrega Yiizey alani, 3,12 2,34 4,13 2,25 4,39
m?/kg
G1 Bitlim igerigi, % 5 3,98 6,28 3,85 6,61
Agrega agirhigy, g 7000 3936,8 3063,2 4139,8 2860,2
Bitlim agirhigy, g 368,5 163,1 205,4 165,9 202,6
A Yi lany,
grega Tuzey aianl 3,12 2,34 413 2,25 4,39
m2/kg
G2 Bitlim igerigi, % 4,75 3,76 5,99 3,64 6,31
Agrega agirhig, g 7000 3936,8 3063,2 4139,8 2860,2
Bitlim agirhgy, g 349,1 153,9 195,2 156,5 192,6
Superpave yogurmali pres ekipmam bir yazilim 2.4. Sicak Karisim Asfaltlarin Sikistirilabilirligi

vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Bu yazilimda
sikisirmada uygulanacak devir sayisi tanmimlanarak
sikistirma islemi yapilabilmektedir. G1 numunelerinin
ayni sikistirma eforu ile sikistirilmasi hedeflendiginden
tim numuneler i¢in yazilima hedef sikistirma devir sayisi
100 devir olarak girilmis ve cihaz bu devir sayisina
ulastiginda sikistirma  islemini sonlandirmistir. G2
numunelerinin ise ayni hedef yogunlukta sikistirilmasi
hedeflenmistir. Bu yazilimda, kaliba yerlestirilen asfalt
karisimin agirligr girilebilmekte ve numune yiikseklikleri
her devirde kaydedilmektedir. Kullanilan kaliplarin ¢ap1
da yazilima 150 mm olarak tanimlanmistir. Numune
agirligy, capi ve yiiksekligi verisini kullanarak, yazilim her
sikistirma devrinde yogunlugunu
hesaplayabilmektedir. Bu sayede yazilima hedef bir

numunenin

yogunluk tanimlanip numunelerin hedef yogunluga
ulasincaya kadar sikistirillmasi saglanabilmektedir.
Yazilim tarafindan hesaplanan yogunluk degeri, gercek
olciilen yogunluk degerinden bir miktar farkhdir. Bunun
sebebi numunenin alt, ilist ve yan yiizeylerdeki
bosluklarin  fazla (Masad vd., 2002).
Numunelerin gercek yogunluk degerleri ancak ozgiil
agirhk deneyi ile bulunabilir. Deneme numuneleri
tiretilerek hesaplanan ve gercek yogunluk degerleri
arasindaki iliski diizeltme faktori
belirlenmistir. G2 numuneleri %4 hava bosluguna
karsilik gelen yogunlukta sikistirilmak istendiginden, bu
hava boslugu i¢in ulasilmasi gereken gercek yogunluk
degeri belirlenmis ve diizeltme faktéri kullanilarak
yazilimda tanimlanacak yogunluk degeri belirlenmistir.
G2 numunelerinin sikistirilmas1 esnasinda hesaplanan
yogunluk degeri yazilima tanimlanmis ve numuneler bu
yogunluga ulasincaya kadar sikistirma islemi devam
etmistir. Sonugta, G1 numuneleri 100 devir sikistirma

olmasidir

incelenmis ve

uygulanarak elde edilmisken, G2 numuneleri %4 hava
bosluguna Kkarsi gelen yogunluga ulasacak sekilde
sikistirilmigtir. Boylelikle, farkl segregasyon
seviyesindeki numunelerin aym sikistirma
altindaki hacimsel 6zellikleri ve ayni yogunluga ulasmasi

eforu

icin  uygulanmasi  gereken eforunun

incelenmesi saglanmistir.

sikistirma

Superpave tasarim yonteminin kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte,
sikistirilabilirligini degerlendirmek igin bir¢ok metot
gelistirilmistir. Aynm1 sikistirma eforu altinda sikistirilan
ozellikleri ve aym hedef
yogunluga ulasmak i¢in uygulanmasi gereken sikistirma
devir sayilar1 karisimlarin sikistirilabilirligi bakimindan
onemli parametrelerdir.

Superpave yogurmali pres, sikistirma siiresince elde
edilen yikseklik ve sikisma yilizdesine ek olarak
numunelerin kayma direncini de kaydetmektedir. Kayma
direnci parametresi, her sikistirma devrinde numunede
olciilen en biiyik kayma gerilmesi olup yiikseklige
benzer sekilde sikistirma boyunca kaydedilmektedir.

Guler vd. (2000) yogurmali pres ile sikistirma boyunca

asfalt  karisimlarinin

numunelerin  hacimsel

karisimlarin kayma direncini 6l¢gmek i¢in bir prosediir
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada kayma direncinin,
gradasyon, bitiim igerigi ve sicakliga ¢ok hassas oldugu
gorilmistir. Ayrica, hesaplanacak kayma direncinin
karisimlarin sikistirilabilirligi ve tekerlek izi dayanimi
icin oOnemli gosterge oldugu ortaya konulmustur.
Sikistirilabilirlik
parametrelerden ilki %92 Gmm'e ulasildigl sikistirma
devrinde kaydedilen kayma direncidir. Bu degerin ¢ok
yliksek olmasi karisimin sikistirilabilirliginin - diisiik
oldugunun goéstergesidir. ikinci parametre ise %86 ile
%92 Gmm arasinda, kayma direnci egrisi altinda kalan
alanin, Gmm (% sikisma) egrisi altinda kalan alana
oranindan elde edilen enerji degeridir (E). Bu deger,
karisimi %14 hava boslugundan %8 hava bosluguna
sikistirmak icin gerekli enerjiyi temsil etmektedir.
Sahada karisimlar %92 Gmm degerine ulasincaya kadar
sikistirildigindan, hesaplanan bu parametre sahadaki
sikisma kogullarini temsil etmektedir.

degerlendirilmesi  icin  &nerilen

Bunlarin  yaninda  Superpave  yogurmali  pres
yazilimindan elde edilen sikisma egrilerini kullanarak
hesaplanan sikistirilabilirlik
parametreleridir. Sikisma enerjisi indeksi (CEI) yaygin
olarak kullanilan indekslerdendir (Ma vd., 2020).
Superpave yogurmali presin kaydettigi verilerle elde
edilen sikisma egrisinde, sikistirma devir sayilarina karsi

gelen sikisma ylizdesi (%Gmm) elde edilmektedir (Sekil

indeksler de Onemli
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3). Sikisma egrisinin, 8. sikistirma devri ve maksimum
ozgll agirhgin (Gmmmax) %92’sine karsilik gelen devir
araliginda kalan alan CEI indeksini vermektedir
(Mahmoud ve Bahia, 2004). CEI sayis1 %92 Gmm degerine
ulasmak icin sahada sikistirici silindirler tarafindan
yapilacak isi temsil etmektedir. Diisiik CEI degerleri
sahada daha kolay sikistirma gergekleseceginin
gostergesidir. Daha hizli sikisma karisimin  daha
islenebilir ve sikistirilabilir oldugunu gosterdiginden
istenilen bir durumdur. Cok diisiik CEI degeri karisimin
bitiinligini kaybetmeye meyilli oldugunun
gostergesidir ve bu durumdan kaginilmalidir (Mahmoud
ve Bahia, 2004). 8. devirdeki Gmm degeri sahada serilen
asfalt karisiminin sericiden ¢iktig1
etmektedir. %92 Gmm degerinin sec¢ilme sebebi ise, yaygin
uygulama olarak sicak karisim asfaltlar silindirlerle bu
yogunluga sikistirilmakta ve sikisma trafik yiikleri alinda
devam etmektedir.

durumu temsil

(3

w0

] 10 40 [ R0 100 120

Sty dovir sy

Sekil 3. Sikisma egrileri kullanarak CEI hesaplanmas.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Hacimsel Sonugclar

Uretilen numuneler ic¢in yapilan hacim 6zgil agirlik
deneyleri ve tasarim asamasinda yapilan agrega 6zgiil
agirlik ve asfalt karisimi maksimum 6zgil agirlik deney
sonuclar1 kullanilarak hacimsel 6zellikler belirlenmistir.
Hava boslugu, mineral agregalar arasi bosluk orani
(VMA) ve bitiim ile dolu bosluk orami (VFA) énemli

hacimsel o6zellikler olup karisimlarin yerlestirilmesi,
sikistirtlmast ve servis kosullar1 altindaki davranislari
icin 6nemli parametrelerdir. Sikistirllmis numunelerin
ylkseklikleri de karisimlarin sikistirilabilirligi agisindan
o6nemli olup, Superpave yogurmali pres cihazi tarafindan
her numune i¢in kaydedilmistir. G1 ve G2 tasarimlari i¢in
3 ayr segregasyon seviyesinde liretilen numuneler igin
hesaplanan hava boslugu, VMA ve VFA degerleri Tablo
7’de verilmistir. Bu degerler her bir sinif i¢in tiretilen 6
numunenin sonuglarinin ortalamasidir.

Farkli segregasyon seviyelerindeki G1 numunelerinin
hava boslugu incelendiginde, artan segregasyon seviyesi
ile hava boslugu miktarinin arttigi goriilmiistiir. Tablo
7'de goriilecegi gibi G1-H, G1-0 ve G1-Y numunelerinin
ortalama hava bosluklar1 sirasiyla %4,47, %5,69 ve
%6,46 olarak belirlenmistir. Tasarim numuneleri 4900
gram agrega kullanilarak hazirlanmis ve optimum bitiim
icerigi %4 hava boslugu i¢in hesaplanmistir. Ancak test
numuneleri 7000 gram  agrega  kullanilarak
hazirlandigindan ayni oranda bitim kullanilmasina
ragmen artan Kkarisitm hacmi, 6n kosulsuz G1-H
numunelerinin hava boslugu degerlerinin bir miktar
artisina  sebep olmustur. Segregasyona ugramis
numunelerde kaba agregalarin yogunlastigl numunelerin
alt bolgelerinde hava bosluklarinin olduk¢a yiiksek
oldugu goézlemlenmistir. Ince agregalarin yogun oldugu
numunelerin tst bolgelerinde ise hava boslugu miktari
normal kosullara gore az oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, numunelerin tamami g6z Oniine alindiginda
agrega segregasyonun hava boslugu miktarini arttirdig
gorlilmiistiir. G1-H ve G1-Y numuneleri arasinda %2
civarinda bir hava boslugu farkli bulunmaktadir. Buna
paralel olarak VMA degeri artan segregasyon seviyesi ile
artmakta iken, VFA degerleri artan segregasyon seviyesi
ile azalmaktadir. Bu sonuglar, agrega segregasyonunun
arttikca karisimlarinin
sikistirilabilirliginin azaldigini gostermektedir.
Sikistirilabilirlik yaninda, bu durumun asfalt karisiminin
mekanik performansi ve durabilitesini

derecesi asfalt

de olumsuz
etkileyecegi agiktir.

Tablo 7. Farkli segregasyon seviyesindeki numunelerin hacimsel 6zellikleri

— Segregasyon Hava boslugu (%) VMA (%) VFA (%)
seviyesi Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
sapma sapma sapma
H 4,47 0,20 14,5 0,18 69,2 1,02
G1 0] 5,69 0,14 15,6 0,12 63,5 0,59
Y 6,46 0,20 16,3 0,17 60,3 0,78
H 3,94 0,08 13,6 0,07 71,1 0,44
G2 0] 3,94 0,07 13,6 0,07 71,1 0,40
Y 3,94 0,03 13,6 0,03 71,1 0,19
Yogurmali pres ile sikistirma esnasinda numune uygulanarak ftretilmis G1 numunelerinin her bir

yliksekliginin uygulanan devir sayisina karsi diisiisi
karisimin sikismaya karsi direncini gostermektedir. Bu
veri, karisimlarin sikistirilabilirligini degerlendirmek i¢in
Ayn1  sikistirma say1s1

kullanilmaktadir. devir

segregasyon seviyesi icin ortalama numune yiikseklikleri
Sekil 4’de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi G1-H, G1-0
ve G1-Y numunelerinin ortalama ytikseklikleri 175,7 mm,
1789 mm ve 180,2 mm olarak belirlenmistir. Bu
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sonuglar, agrega segregasyonun ayni sikistirma eforu
altinda yliksekliklerini etkiledigini
gostermektedir ve agrega segregasyonu sonucu degisen
asfalt icyapisinin  gostergesidir. Homojen

karisimlara kiyasla agrega temas noktalarinin (toplam

numune
betonu

temas noktas1 toplami, toplam agrega temas uzunlugu
vb.) ozellikleri de ciddi sekilde etkilenecektir. Asfalt
karisimlarinin yiik tasima kapasiteleri 6énemli olgiide
agregalar arasi temasla saglandigindan, degisen agrega

dagiliminin performansi da etkileyecegi
ongoriilmektedir.
81
|
N
_:__L X
= 6 v
; 4
Gl-H Gl1-0 Gl-Y
Karisim tpi

Sekil 4. Aynmi sikistirma devir sayisi sonucu numune
ytkseklikleri.

Ayni yogunlukta sikistirilan G2 numunelerinde numune
ylikseklikleri birbirine ¢ok yakin olup ortalama numune
ylksekligi 174,5 mm olarak belirlenmistir. Farkh
segregasyon seviyesindeki numuneleri, ayni hedef
yogunluga ulasacak sekilde sikistirmak icin gerekli
ortalama sikistirma pres devir sayis1 G2-H, G2-0 ve G2-Y
numuneleri icin sirasiyla 122, 238 ve 315 olarak
bulunmustur (Sekil 5). Farkl segregasyon seviyesindeki
numunelerin ortalama hava bosluklari esit olup bu deger
%3,94 olarak bulunmustur. G2-Y numunelerinde hedef
yogunluga ulasmak i¢in gerekli sikistirma devir sayisi,
G2-H icin gerekli sayinin neredeyse 3 katina yakindir. Bu
sonuglar artan agrega segregasyonunun, ayni hedef
yogunluga ulasmak i¢in asfalt karigimlarinin
sikistirilabilirligini 6nemli 6l¢lide zorlastirdigini agik¢a
ortaya koymaktadir.

1O

Karisim tipi

Sekil 5. Ayni yogunluga sikistirmak igin gerekli

sikistirma devir sayilari.

Asfalt karisimi numuneleri {iretildikten sonra farkh
performans testleri i¢cin numune merkezlerinden 100
mm c¢apinda karotlar alinmis ve 150 mm numune
uzunlugu elde etmek i¢cin numunelerin alt ve st uglari
testere ile kirpilmistir. Her bir karisim tipi icin agrega
dagiliminin nasil oldugunu gostermek amaciyla 6rnek
numune resimleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Karisim tipleri icin 6rnek numuneler.

3.2. Karisimlarin Sikistirilabilirlikleri

Sikisma  egrileri  karisimlarin  sikistirilabilirligini
degerlendirmek icin o6nemli ¢ktilar olup, sikistirma
esnasinda Superpave yogurmali pres tarafindan
kaydedilen  veriler  kullanilarak  olusturulmustur.
Karisimlarin dnceden belirlenen maksimum teorik 6zgiil
agirliklart (Gmm) ve sikistirilmis numunelerin hacim 6zgiil
agirliklart  (Gmp)  kullanillarak  hacimsel  6zellikler
belirlenmektedir. Numunelerin her devir sayisindaki
ylksekligi yazilim tarafindan kaydedildiginden bu devir
sayllarina karst gelen numune yogunlugu (%Gmm)
hesaplanabilmektedir. Bu oran sikisma yiizdesi olarak da
tanimlanmaktadir. G1 ve G2 numunelerinin %Gmm -
sikistirma devir sayisi iliskisini temsil eden sikisma
egrileri Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmektedir. Bu egriler,
tim sonuglar arasindan ortalamayr en iyi temsil
edenlerden seg¢ilmistir.

Karisimlarin bazi 6nemli sikistirma devir sayilarindaki
yogunluklar: ve kritik yogunluklara ulagmasi i¢in gerekli
sikisirma devir sayilar1 Tablo 8’'de verilmistir. Bu
tabloda tiim karisimlar igin sirasiyla; N; devir sayisindaki
%Gmm, %92 Gmm'deki devir sayisi, Ng devir sayisindaki
%Gmm ve %96 Gmm'deki devir sayisi verilmistir. Ni ilk

sikistirma devir sayis1 bu ¢alismada 8 devir olup, bu devir
sayisindaki %Gmm sikistirilabilirlik agisindan anlaml
veriler sunmaktadir. Bu devir sayisinda %Gmm degeri cok
ylksekse karisimin hizl sikistigini gosterir ve sahada
uygulama esnasinda ve trafik ytkleri altinda stabil
davranis gostermezler. Bu calismadaki karisimlarin Nj
devir sayisindaki %Gmm degeri kritik deger olan %89

Gmm'den  kiicik  olup  Superpave  kriterlerini
saglamaktadir. Bu degerin daha kii¢gilk olmasi
segregasyona  ugramis  karisimlarin  daha  zor

sikistirilacagini gostermektedir. %92 Gmm’e ulagmak igin
gerekli devir sayisinin verilme sebebi, sahada sikistirilan
asfalt karisimlart %92 Gmm'e (%8 hava boslugu)
ulasincaya kadar silindirlerle sikistirnlmakta ve bu
noktada trafige acgilmaktadir. Trafik yiikleri altinda
kaplama sikismaya devam etmektedir. Bu yiizden %92
Gmm’'e ulasmak icin gerekli devir sayisi 6nemli bir
sikistirilabilirlik gostergesidir. Homojen numunelere
gore orta ve yliksek seviyede segrege numunelerde
sikisma sayisinin  oldukga yiiksek oldugu
gorillmektedir.

devir
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Tablo 8. Karisimlarin sikisma durumlari

Tasarim Segregasyon seviyesi Ni'de %Gmm %92 Gmm'de N Nd'de %Gmm %96 Gmm'de N
H 83,67 48 95,53 -
G1 0 82,44 61 94,31 -
Y 81,64 72 93,54 -
H 83,80 46 - 122
G2 0 81,96 73 - 238
Y 81,46 83 - 315
G1 numunelerine, tasarim sikistirma devir sayis1 (Nd)
olarak belirlenen 100 devir sikistirma uygulanmistir. 2 L
Sekil 7°de her bir segregasyon seviyesini temsil eden ti¢ ’.r‘f" g—
adet egri gosterilmektedir. G1-H, G1-O ve GI1-Y o "
karisimlarn i¢cin 100 devir sikistirma sonucunda

belirlenen ortalama %Gmm degerleri sirasiyla 95,53,
94,31 ve 93,54 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, farkl
segregasyon seviyesindeki karisimlarin aynm sikistirma
eforu altinda farkli davrandigin1 ortaya koymaktadir.
Agrega segregasyonu gerceklestiginde, ayni sikistirma
eforu altinda farkli yogunlukta asfalt betonlar1 elde
edilecegi goriilmektedir.

Sekil 7. Ayni devir sayisinda sikistirllan numunelerin
sikisma egrileri.

G2 numuneleri %4 hava bosluguna karsilik gelen %96
Gmm degerine ulasincaya kadar sikistirilmistir. Hedef
yogunluga ulasmak i¢in her numuneye uygulanan
sikistirma devir sayilart farkhliklar gostermistir. Farkl
segregasyon seviyelerini temsil eden G2-H, G2-0 ve G2-Y
hedef yogunluga ulasmalar1 igin

uygulanan ortalama sikistirma devir sayilar1 122, 238 ve

numunelerinin

315 olarak belirlenmistir. Goriilecegi lizere, dnkosulsuz
karisimlarla karsilastirildiginda, ayni yogunluga ulasmak
icin orta seviyede segregasyon durumunda %95, yiiksek
seviye segregasyon durumunda ise %158 daha fazla
sikistirma devri uygulanmasi gerektigi goriilmektedir.
Laboratuvar ortaminda diisiik sikistirilabilirligi olan
karisimdan sahada da ayni performans beklenmektedir.
Bu tip karisimlarda, hedef yogunluga ulasmak icin sahada
cok fazla sikistirma eforu gerekmekte ve sikistirma
siiresi uzamaktadir.

f »,
&

Sekil 8. Ayni hedef yogunlukta sikistirilan numunelerin
sikisma egrileri.

3.2.1. Kayma Direnci Sonuglari

Superpave yogurmali pres tarafindan sikistirma boyunca
kaydedilen her devir icin asfalt karisimi numunesinde
olclilen kayma direnci verileri bu boliimde sunulmustur.
Onceki béliimlerle tartigildign gibi, kayma direnci verisi
sikistirilabilirligini
degerlendirmek icin iki adet parametre kullanilmistir. Bu

kullanilarak karisimlarin
parametrelerden ilki karisimlarin %92 Gmm degerine
ulastifi devirde olciilen kayma direncidir. Sahadaki
sikistirma islemleri bu sikisma yiizdesine kadar
yapildigindan, bu noktadaki kayma direnclerinin
karsilastirilmas1 hangi karisimin daha kolay sikistigini
gostermesi acisindan onemlidir. Ikinci parametre ise
%86 ile %92 Gmm arasinda, kayma direnci egrisi altinda
kalan alanin, Gmm (% sikisma) egrisi altinda kalan alana
oranindan elde edilen enerji degeridir (E). E degeri %86
sikismadan %92 sikismaya ulagmak i¢in gerekli enerjiyi
temsil ettiginden daha diisiik parametre daha kolay
Gl ve G2
karisimlar1 i¢in her bir segregasyon seviyesini temsil

sikistirilabilirlik anlamina gelmektedir.

eden kayma direnci egrileri Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Farkli segregasyon seviyeleri i¢in kayma direnci
egrileri: a) G1, b) G2.

Ng devir sayisinda (100 devir) sikistirilan G1 numuneleri
icin kayma direnci parametreleri hesaplanmis ve Tablo
9’da verilmistir. Sikistinlabilirlik i¢in kullamilan ilk
%92 Gmm'deki kayma

parametre olan direncleri

incelendiginde homojen numuneler i¢in 346,5 kN/mm?2
bulunmusken, orta ve yiiksek seviye segrege numuneler
icin sirasiyla 352,9 kN/mm?2 ve 350,0 kN/mm?2 olarak
belirlenmistir. G1-H icin bulunan parametre segrege
numunelere gore kii¢iik olmakla birlikte, G1-0O ve G1-Y
icin hesaplanan parametre birbirine olduk¢a yakindir. Bu
parametrenin kii¢iik olmasi daha kolay sikisma anlamina
geldiginden G1-H numuneleri en sikistirilabilir karigimlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. E parametresi ise G1-H, G1-0
ve G1-Y numuneleri i¢in sirasiyla 3,72, 3,81 ve 3,80
olarak bulunmustur. Bu parametre numunelerin hava
boslugunu %14’den %8’e indirmek icin gerekli enerjiyi
temsil ettiginden diisiik E kolay sikistirilabilirligi, ytiksek
E degeri ise daha zor sikistirilabilirligi gostermektedir.
G1-H numuneleri icin bulunan E degeri en kii¢iik olup,
homojen numunelerin diger numunelere goére daha kolay
sikistirildigini géstermektedir. E parametresi G1-0 ve G1-
Y numuneleri i¢in neredeyse esittir. Kayma direnci
egrileri  kullanilarak  hesaplanan  sikistirilabilirlik
parametreleri orta ve yiiksek seviye segregasyona
ugramis numuneler i¢in yakin sonuglar vermistir. Kayma
direnci 6l¢iimii sirasinda her devirde olgiilen en biiylik
kayma gerilmesi kaydedilmektedir ve bu gerilme bircok
parametreye baghdir. Agregalar arasi temas noktalar1 ve
karisimlarin stabilitesi gibi etkenler 6l¢lilen kayma
mukavemetini etkilediginden, orta ve yiiksek seviye
segrege direnci
parametrelerinde bariz bir farklilik bulunamamaistir.

olmus numunelerin kayma

Tablo 9. Nq devir sayisinda sikistirilan karisimlarin kayma direnci parametreleri

%86 Gmm'de %92 Gmm,de
Segregasyon %86 %92 Gmm'de
Tasarim kayma direnci kayma direnci E
seviyesi Gmm'de N N
(kN/mm?) (kN/mm?2)

14 48 312,7 346,5 3,72
G1 0 18 61 320,7 3529 3,81

21 72 323,0 350,0 3,80

3.2.2. Sikisma Enerjisi indeksi (CEI) Sonuglar1

(CEI) sahadaki sikistirma
tarafindan yapilan isi
etmektedir. Diisiik CEI degerleri karisimlarin daha
sikistirilabilir oldugunu goéstermektedir ve istenen bir
durumdur. CEI degerinin diisiik olmasi durumunda
hedeflenen yogunluga ulasmak i¢in daha az enerji gerekli

Sikisma enerjisi indeksi

sirasinda  silindirler temsil

olacaktir. CEI indeksi birimsiz olup goreceli olarak hedef
yogunluga (%92 Gmm) ulagmak i¢in gerekli enerji miktari
gostergesidir.

100 devir sikistirma uygulanan G1 numuneleri igin
hesaplanan CEI degerleri Sekil 10’da verilmistir. Verilen
CEI degerleri her bir segregasyon seviyesi icin hazirlanan
6 numunenin ortalama degerleridir. G1-H, G1-O ve G1-Y
segregasyon seviyeleri icin hesaplanan ortalama CEI
degerleri sirasiyla 209, 330 ve 443 olarak hesaplanmistir.

Bu degerler artan agrega segregasyonunun, asfalt
karisiminin sikistirilabilirligini nasil zorlastirdigini agik
bir sekilde gostermektedir. Yiikksek seviyede segrege
olmus numuneler icin hesaplanan CEI degerinin, 6n
kosulsuz homojen numuneler i¢in hesaplanan degerin iki
katindan fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkl segregasyon seviyeleri icin CEI degerleri.

Yetersiz sikistirmanin, yliksek yaslanma hizi, tekerlek izi
problemleri ve suya karsi daha fazla hassasiyet gibi
sonuglar1 oldugu bilinmektedir. Karisimlarin
sikistirilabilirligi; gradasyon, bitiim 6zellikleri ve miktari,
agrega yapist ve sicaklik gibi pek ¢ok parametreye
baghdir. Bu c¢alismada, agrega segregasyonunun
laboratuvar ortaminda hazirlanan Superpave numuneleri
kullanilarak sikistirilabilirligi nasil etkiledigi
incelenmistir. Sonuglar artan segregasyon seviyesi ile
sikismanin zorlastigin1 ve ayni yogunlukta asfalt betonu
elde etmek icin segregasyona ugramis numunelerde ¢ok

daha fazla sikistirma eforu gerektigini gostermektedir.

4. Sonu¢
Bu c¢alismada, agrega segregasyonunun asfalt
karisimlarinin  sikistirilabilirligi ~ lizerine  etkileri

laboratuvar ortaminda Superpave ydntemi kullanilarak
tiretilen numunelerle degerlendirilmistir. Uretilen asfalt
karisitmi numunelerinin sikistirilabilirlikleri; hacimsel
ozellikler, sikisma egrileri, kayma direnci verisi ve CEI
indeksi kullanilarak incelenmistir. Farkl seviyelerde
agrega segregasyonunu laboratuvar ortaminda simiile
etmek amaciyla tasarim gradasyonu, kaba ve ince agrega
yogunluklu iki kisma ayrilarak karisimlar hazirlanmis ve
kaliba iki tabaka olarak yerlestirilip sikistirilmistir.
Calisma sikisma
sikistirilan ve ayni hedef yogunlukta sikistirilan homojen,
orta seviye

kapsaminda ayni eforu altinda
segrege ve ylksek seviye

numunelerin dzellikleri degerlendirilmistir.

segrege

Bu ¢alismada, ayni sikistirma eforu harcanarak tretilen
numuneler ve ayni yogunlukta sikistirilan numunelerin
hacimsel sonuglar1 ve sikisma egrilerinden elde edilen
veriler, agrega segregasyonunun sikistirilabilirligi 6nemli
olctide etkiledigini gostermektedir. Homojen, orta ve
ylksek seviye segrege asfalt karigimlarina ayni sikistirma
eforu uygulandiginda, segregasyon seviyesi arttikca
numune miktari

yukseklikleri ve hava boslugu

artmaktadir. Buna paralel olarak, artan segregasyon
seviyesi ile karisimlarin sikistirilabilirligini temsil eden
CEI indeksi de Farkli segregasyon
seviyesindeki hedef yogunluga
sikistirmak icin yapilan deneylerde, segregasyon seviyesi

artmaktadir.
karisimlart  ayni

arttikca hedef yogunluga ulagsmak icin uygulanmasi
gereken sikistirma devir sayisinin artirilmasi gerektigi
gorlilmiistiir. Yiiksek seviye segregasyona ugramis bir
numuneyi, %4 hava bogluguna Kkarsilik gelen hedef
yogunlukta

sikisirmak icin homojen numuneye

uygulanan sikistirma devir sayisinin yaklasik 3 kati

sikistirma devri uygulanmistir. Sonuglar, agrega
segregasyonunun  asfalt  karisimlarinin ~ hacimsel
ozelliklerini Onemli Olgilide etkiledigini ve

sikistirilabilirligini distirdigtni gostermektedir.
Sonraki ¢alismalarda, sahadan alinacak karot numuneleri
ve laboratuvarda

iretilen numuneler Kkullanilarak

segregasyon seviyesine bagll olarak asfalt betonu

performansinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Katki Orani Beyam
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

A0Y M.G.

K 50 50
T 40 60
30 70

VTI 80 20
VAY 70 30
KT 70 30
YZ 80 20
KI 60 40
GR 80 20

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.
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