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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, bitiimlii sicak karigimlarin tasarimi igin gelistirilmis olan
Asfalt, Superpave tasarim ydntemine gore, uygulama bdlgesi olarak secilen Elazig icin
Agrega,

tasarim agrega gradasyonu se¢imi yapilarak uygunlugu degerlendirilmistir. Bu
amacla, TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 70/100 penetrasyon dereceli asfalt
secilerek baglayicinin fiziksel ozellikleri ile karistirma ve sikistirma sicakliklar
tespit edilmistir. Ayrica, calismada kullanilan kalker agregasindan, nominal
maksimum tane boyutu 12,5mm olan agrega gradasyonu secilmistir. Secilen
agreganin mutabakat ve kaynak oOzellikleri tespit edilerek uygunlugu
belirlenmistir. Sicak karisim hazirlamak amaciyla baslangicta iic deneme agrega
karisim gradasyonu secilmistir. Bu deneme agrega karisimlar1 ve asfalt baglayici
kullanilarak Superpave yogurmali sikistirici ile bitiimlii sicak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin fiziksel ve hacimsel o6zellikleri tespit
edilerek Superpave sartname kriterleri ile Kkarsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda kriterleri saglayan en uygun agrega karisimi tasarim
agrega gradasyonu olarak segilmistir.

Kaplama,
Superpave tasarim yontemi,
Tasarim agrega gradasyonu

Design Aggregate Gradation Selection According to Superpave Method

Keywords Abstract: In this study, according to the Superpave design method developed for

Asphalt, the design of bituminous hot mixes, design aggregate grading was chosen for

lgggregati, Elaz1g which was chosen as the application region and its suitability was evaluated.
avement,

For this purpose, B 70/100 penetration grade asphalt obtained from TUPRAS
refinery was selected and the physical properties of the binder and the mixing and
compaction temperatures were determined. In addition, aggregate grading with a
nominal maximum grain size of 12.5 mm was selected for the limestone aggregate
used in the study. The consensus and source properties of the selected aggregate
were determined and their suitability was determined. In order to prepare the hot
mixture, three experimental aggregate mixture gradations were initially selected.
Bitumen hot mixture samples were prepared with Superpave kneading compactor
using this trial aggregate mixtures and asphalt binder. The physical and volumetric
properties of the prepared samples were determined and compared with the
Superpave specification criteria. As a result of the evaluation made, the most
suitable aggregate mixture that meets the criteria was selected as design aggregate

Superpave design method,
Design aggregate gradation

gradation.

1. Giris malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak elde edilir.

Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agregalar,
Bitimlii  sicak  karisim  (BSK)  kaplamalarin piiskiiriik, tortul ve metamorfik olarak siniflandirilan
performansi iizerinde 6nemli bir role sahip olan dogal kayalarin kirilmasi ile elde edilen kirmatas
agregalar, sicak karisimlarin en Onemli ikinci mineral agregalaridir [3,4]. Kaplamalarda
malzemedir. Karisimin agirlikca %90 ile %95’ini, kullanilacak agregalarin, trafigin tekrarli statik ve
hacimce %75 ile %85’ini olusturan mineral agregalar, dinamik yiiklerine karsi koyabilmesi, bitiimle iyi bir
kaplamanin yiik tasima kapasitesini biiylik ol¢iide aderans saglamas1 ve farkli hava sartlarina karsi
karsilayarak asfalt kaplamanin performansi iizerinde koyabilme 6zelligine sahip olmasi gerekir [5].

onemli rol oynarlar [1-3]. Agregalar genel olarak dere
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Agrega malzemesi, kaba, ince ve mineral filler iceren
en az u¢ ayr1 dane gurubunun belirli oranlarda
karistirilmas1 ile elde edilmektedir [6]. Bitiimli
karisimda %40-50 oraninda kullanilan iri agrega,
karisimin mekanik direncini arttiran bir iskelet
olusturur ve karisimin akma direncinde énemli bir
artis gosterir. Karisimdaki ince agrega, iri agreganin
olusturdugu iskeletin bosluklarin1 doldurarak daha
yogun bir karisimin elde edilmesini saglar [7, 8].
Mineral filler; tas tozu, sonmiis kire¢, mermer tozu,
¢imento, wucucu kil veya benzeri mineral
maddelerden meydana gelebilir [6,9]. Ancak, toplam
agreganin cok kiiciik yilizdesini olusturmasina karsin,
karisimdaki bosluklar1 doldurmaya yardimci olarak
agrega tanecikleri arasinda daha fazla temas noktasi
saglar ve daha yogun karisimlarin elde edilmesinde
rol oynar [10]. Kaplamalarda yogun gradasyonlu bir
agrega karisiminin kullanilmasi, kaplamanin stabilite,
rijitlik, dayaniklilik, yorulma direnci, esneklik, kayma
direci, gecirgenlik, islenebilirlik 6zellikleri ve hizmet
sliresince istenen performans:t saglayabilmesi
bakimindan oldukc¢a 6nemlidir [3, 11, 12]. Bu fiziksel
ve mekanik o6zelliklerin tiimiini ideal olarak
saglayabilecek BSK’lar1 elde etmek giiniimiiz
sartlarinda miimkiin olmayabilir, ancak en uygun
sartlar1  saglayan  asfalt-agrega  karisimlarin
yapilabilmesi i¢in giiniimiizde Marshall ve Hveem gibi
karisim tasarim yontemleri kullanilmaktadir.

BSK kaplamalarinda, éngoriilen hizmet seviyesinden
once meydana gelen bozulmalar, farkli hava ve iklim
sartlar1 altinda kaplamanin gercek performansini
koruyamamasi, laboratuvar  sartlarinin  arazi
sartlarini1 tam olarak yansitamamasi, analiz ve
uygulama sirasindaki sikistirma tekniklerinin farkl
olmasi nedeniyle, gelismis bir¢ok tilkeyi yeni tasarim
yontemleri gelistirmeye sevk etmistir. Bu tasarim
yontemlerinden en Onemlisi Superior Performing
Asphalt Pavements (Superpave) olarak isimlendirilen
yontemidir. Superpave yontemi, Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) faaliyet gosteren Strategic
Highway Research Program (SHRP) cercevesinde
gelistirilmistir. SHRP, 1987 yilinda ABD’deki yollarin
performans: ile durabilitesini arttirmak ve yol
kullanicilar i¢in daha giivenli hale getirmek amaciyla,
bes yillik bir stire i¢in 150 milyon dolarlik bir fonla
kurulmustur. Bu arastirma fonunun 50 milyon dolari,
laboratuar analizi ve arazi performans: ile ilgili
performans esasl asfalt sartnamesi ¢alismalari i¢in
kullanilmistir. Diger 100 milyon dolar1 ile de bir
deneme yolu yapilarak kaplamanin davranisi
incelenmistir.  Arastirma programi  sonucunda
Superpave tasarim yontemi gelistirilmistir [4, 13].

Tasarim yontemleri bakimindan, BSK’lar
incelendiginde; Superpave yonteminin Marshall
yontemine gore saha performansini daha iyi ve
gercekeci olarak yansittigr goriilmektedir. Marshall
yonteminde sikistirma, numunenin her iki yiizeyine
sikistirma tokmag: ile belirli sayida darbeli olarak
yapilmakta ve hazirlanan numune Marshall aletinde
deneye tabi tutularak karisimin stabilitesi ve yiik
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altindaki plastik akmasi tespit edilmektedir.
Superpave yonteminde ise hazirlanan karisim belirli
basing, yogurma agis1 ve devir sayisi gibi sartlar
altinda yogurma yaparak numuneyi arazi sartlarina
en yakin sekilde sikistiran ve sikistirma sirasinda
karisimin sikisabilirligi ile ilgili bilgi veren yogurmali
sikistiricilar ile yapilmaktadir. Marshall yonteminde
darbeli tokmaklama ile yapilan sikistirma, arazide
celik silindirlerle yapilan sikistirmalar1 tam olarak
temsil etmemektedir. Darbe ile sikistirmadan dolay1
agrega danelerinin kirilmasi, bosluk oram1 ve
optimum  baglayict  oraninin  dogru  olarak
saptanamamasina yol ag¢maktadir. Dolayisiyla bu
sekilde tasarlanan kaplamalarda zamanla ¢esitli
bozulmalar meydana gelmektedir. Ayrica, Marshall
stabilitesi de bitiimli sicak karisimin kayma
mukavemetini tam olarak karsilayamamaktadir.
Superpave yonteminde, kalic1 deformasyon, yorulma
catlaklar1 ve dusiik sicaklik c¢atlaklarina Kkarsi
kaplama direncinin belirlenmesi amaciyla kayma ve
dolayli cekme deneyi gibi performans deneylerinden
ayrintili veriler elde edilerek kaplama performansi
tahmin edilmektedir. Boylece Superpave yodntemi,
belirli iklim ve ytlkleme kosullar1 altinda sikismayi iyi
temsil etmesi ve sikistirilmis karisimin performans
testleri ile performansini tahmin etmesi sebebiyle
Marshall yontemine goére daha istlin olarak
degerlendirilmektedir [14].

Ancak, tlkemiz icin Superpave yontemi ile ilgili
yapilan arastirmalarda ozellikle tasarim agrega
gradasyonu sec¢cimi konusunda bir eksiklik oldugu
gorilmistiir. Bu calisma ile Superpave tasarimi
cercevesinde, Superpave yogurmali sikistiricisi
kullanilarak, yerel bir agrega yiginindan en iyi
performansi gosterecek BSK kaplamay: elde eden en
uygun tasarim agrega gradasyonu se¢imi konusunda,
arastirmacilara uygulamali olarak izleyecekleri yolu
izah etmek ve bu konudaki eksikligi gidermek
amaglanmistir.

2. Tasarim Agrega Gradasyonu Se¢imi

Superpave tasarim yOnteminin amaci, servis omri
boyunca tatmin edici performans 6zellikleri gosteren
bir kaplama tabakasini olusturan ekonomik baglayici
ve agrega karisimlarini elde etmektir [15]. Superpave
tasarimina gore iiretilen kaplama performansi ve
kalitesinin kabul edilebilmesi i¢in yapim sonunda
kalic1 deformasyon, yorulma, diisiik sicaklik gatlagy,
nem hasar1 ve kayma direnci ile durabilite ve
islenebilirlik gibi temel 6zelliklerin saglanmasi
gerekir [16].

Superpave karisim tasarim yonteminin genel akis
karakteristigi asagida Sekil 1'de verilmistir.
Superpave yontemi diizey 1, 2 ve 3 olmak lizere ii¢
farkli tasarim seviyesi icermektedir. Bu tasarim
seviyeleri, kaplamanin hizmet 6mri boyunca maruz
kalacagr 80 kN’luk toplam esdeger tek dingil yiiki
(ETDY) trafigi esas alinarak belirlenmektedir. Bunun
icin Onerilen trafik degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Superpave tasarim yonteminin yapisi [15, 17]

Tablo 1. Onerilen trafik tasarim degerleri [17]

Tasarim seviyesi Tasarim trafigi (80 kN)

1 (diisiik) <106
2 (orta) <107
3 (yiiksek) >107

SHRP arastirmalar1 siiresince yapilan c¢alisma ve
incelemelerde, agrega oOzelliklerinin bitimli sicak
karisimlarin performansi iizerinde ¢ok onemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle de sicak
karisimin kalic1 deformasyona karsi direncini énemli
6lciide etkiledigi, buna karsilik yorulma catlagi ve
diistik sicaklik catlag: direnci iizerinde daha az etkiye
sahip  oldugu tespit edilmistir. =~ Superpave
yonteminde, yeni agrega deneyleri gelistirilmemis
ancak mevcut deney islemleri gelistirilerek yonteme
uyarlanmis ve kullanilmaktadir. SHRP arastirmalari
sonucunda, Superpave yonteminde kullanilacak
agrega Ozellikleri, mutabakat ve kaynak ozellikleri
olmak tizere iki kategoride tamimlanmistir. Ayrica,
tasarim agrega gradasyonu olarak isimlendirilen ve
yeni bir yontemle belirlenen agrega gradasyonu
gelistirilmistir [5,14,18,19].

2.1. Agrega mutabakat 6zellikleri

BSK'larin yiiksek performansa sahip olabilmesi i¢in
kritik bir 6nem tasiyan mutabakat o6zelliklerinin,
yiksek trafik diizeylerinde ve ince kaplamalarda
dikkatle secilmesi gerekir. Karisim tasarimindan
once, karisimda kullanilacak agregalarin  bu
ozellikleri saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir [5,
14, 18].
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2.1.1. Kaba agrega koseliligi

Bu 6zellikle, agreganin ytiksek i¢sel siirtiinme agisinin
ve kaplamanin kalict deformasyon direncinin
arttirllmasi hedeflenmektedir. Kaba agrega koseliligi
4,75 mm’den daha biiyiik agregalarin bir ya da daha
fazla kirllmis yiizeyinin agrega agirligina gore yiizdesi
olarak tarif edilmektedir [5, 18, 19]. Kirilmishk
durumu, bir yiiziinin %Z25'inden daha fazlasinin
kirilmis olmasi ile belirlenir [18, 20]. Kaba agrega
koseliligi sartname kriterleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kaba agrega koselilik kriterleri (%) [5, 17, 18]

Trafik, Yiizeyden derinlik
milyon <100 mm >100 mm
<0,3 55/- -/-
<1 65/- -/-
<3 75/ 50/-
<10 85/80* 60/-
<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
2100 100/100 100/100

85/80* anlami, kaba agreganin en az %85’inin bir yiizeyi
kirilmis, en az %80’inin iki ytizeyi kirilmis olmal

2.1.2. ince agrega koseliligi

Bu o6zellik, kaba agregada oldugu gibi agreganin i¢sel
stirtinme ag¢isin1 ve kaplamadaki kalic1 deformasyon
direncinin arttirilmasin esas almaktadir. AASHTO
T304 standardina gore 2,36 mm'lik elekten gecen
ince agreganin gevsekce sikistirilmis halde sahip
oldugu bosluk ytlizdesi kriter olarak belirlenmistir.
Daha yiiksek bosluk igerigi daha fazla kirilmishk

anlamina gelmektedir [5, 18,19]. Ince agrega
koseliligi ~ sartname  kriterleri,  Tablo  3’te
gorilmektedir.

Tablo 3. Ince agrega koselilik kriterleri (%) [5, 17, 18]

Trafik, Yiizeyden derinlik
milyon <100 mm >100 mm
<0,3 - -
<1 40 -
<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
2100 45 45

Kriter, gevsek halde sikismis ince agreganin hava boslugu
ylizdesine gore hazirlanmistir.

2.1.3. Yass1 ve uzun daneler

Bu o6zellik, kaba agrega danelerinin en biiyiik
boyutunun en kii¢iik boyutuna oraninin besten biiyiik
olan kisminin agirlikca yuzdesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir agregalar, asfalt karisimin
serilmesi ve sikistirllmasi asamasinda ve kaplama
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trafige acildiktan sonra trafik yikleri altinda
kirildiklarindan karisimlarda kullanilmasi
siirlandirilmistir. Yasst ve uzun danelerin tespiti
4.75 mm'’den biliyik agregalara uygulanir [5, 15, 18,
21,19].

Karisimlarda agirlik¢a kullanilabilecek miktarlari
Tablo 4’de verilmistir.

2.1.4. Kil icerigi

Kil igerigi, 4,75 mm’lik elekten gecen agrega
karisiminda bulunan kil malzemesinin ytizdesi olarak
tarif edilir ve AASHTO T176 standardina gore “Kum
Esdegerlik Deneyi” uygulanarak belirlenir. Kum
esdegerlik degeri Tablo 4’te verilen sartname
kriterlerini saglamalidir.

Tablo 4. Yassi ve uzun daneler ile kil icerigi kriterleri [5,18]

Yassi ve uzun

Trafik, Kum esdegerligi,
milyon daneler, minimum, %
maksimum, % ’
<0,3 40
<1 40
<3 10 40
<10 10 45
<30 10 45
<100 10 50
=100 10 50

2.2. Agrega kaynak o6zellikleri

Bolgesel agrega kaynaklarinin nitelendirilmesi icin
kullanilan kaynak 6zellikleri, dnemli olmasina karsin,
kaynaga ozel oldugundan kritik degerler olarak
tanimlanmamis ve ayrica arastirmaya gerek
gorilmemistir. Ancak, kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Agrega kaynak ozellikleri dayaniklilik, saglamlik ve
zararli maddeler olarak siralanmaktadir [5,18].

Dayaniklilik; Los Angeles asinma deneyi siiresince bir
agrega yigininda olusan kaylp malzemenin yiizdesi
olarak belirlenir ve kaba agreganin karistirma, yapim
ve servis siiresinde asinma ve mekanik pargalanmaya
kars1 direncini ifade eder [3, 5, 7, 17, 18]. SHRP
tarafindan Tablo 5’te belirtilen limit degerler
onerilmistir.

Saglamlik; Doygun sodyum sitlfat (NaS04) veya
magnezyum siilfat (MgS04) ¢o6zeltisine daldirilan
agreganin kiitlesinde olusan kayip malzemenin
ylizdesi olarak belirlenir ve agregalarin servis
siiresince hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi
olan direncini ifade eder [5, 7, 17, 18, 22].
Agregalarda donma kaybinin en fazla %10-20 olmasi
istenmektedir [5, 18, 21].

Zararlh maddeler; Agrega yiginindaki kil topaklari,
ufalanabilir parcalar, odun, mika, komiir gibi agirlikca
ylizdesi olarak tanimlanir. SHRP tarafindan en fazla
agrega agirliginin %2’si olarak énerilmistir [15].
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Tablo 5. Onerilen aginma limitleri [15]

Trafik, Kaplanmis kaba Kaplanmamis kaba
milyon agrega, maks. % agrega, maks. %
<1 50 50
<10 45 50
<100 40 50
=100 35 50

2.3. Gradasyon

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin
boyutlarina gore dagihimin ifade eder ve karisimin
stabilite ve islenebilirlik o6zelligini belirler [3].
Bilindigi lizere, geleneksel gradasyon grafikleri ile
diseyde aritmetik odlcekte % gecen ve yatayda elek
boyutu logaritmik 6lgekte hazirlanarak, bunun
iizerinde agrega karisiminin kiimilatif tane dagilimi
belirlenmektedir.

Superpave ydnteminde, agrega gradasyonunu
belirlemek amaciyla geleneksel yontemlerden farkli
bir gradasyon grafigi kullanilmaktadir. Bu yontemde,
agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla grafigin
diisey ekseninde % gecen, yatay ekseninde ise elek
acikliklarinin “mm” olarak 0.45lik tstel kuvvet ile
yukseltilmis  boyutlar1  kullanilmaktadir [5,18].
Superpave gradasyon grafiginin 6nemli bir 6zelligi de
maksimum yogunluk gradasyonu veya hattidir.
Burada, 0.45 iistel kuvvet egrisinin en 6nemli 6zelligi,
maksimum yogunluktaki gradasyonu elde etmek
icindir. Bu yogunluk ise, grafigin orijininden
maksimum agrega boyutunun %100 gectigini
gosteren noktaya cizilen dogru ile elde edilmektedir
[3, 5, 18]. Ancak maksimum yogunluk hattina sahip
bir gradasyon yeteri kalinlikta asfalt film tabakasinin
olusmasina izin vermeyecek kadar az bosluga sahip
oldugundan kullanilmasindan kag¢imilmalidir [18,23].
Ayrica bu yontemde, maksimum ve nominal
maksimum agrega boyutu kavramlar gelistirilmistir.

e Nominal maksimum boyut: Agreganin %10’dan
fazlasinin tstte kaldigi ilk elegin bir st elek
boyutudur.

e Maksimum boyut: Nominal maksimum boyuttan
bir biiyiik elek boyutudur.

Yontemde agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla,
0.45 Kkuvvet egrisine “kontrol noktalart”” ve
“yasaklanmis bolge” kavramlar getirilmistir (Sekil 2).

Kontrol noktalarl, gradasyon egrisinin gecmek
zorunda oldugu simirlar1 belirlemektedir. Bu smir
noktalar1 nominal maksimum elek, orta elek (2,36
mm) ve en Kkiicik boyutlu elek (0,075)1lerin
bulundugu yerlerde belirlenmistir. Yasaklanmis bolge
ise, band seklindeki bir bolgeyi temsil eder ve
gradasyon egrisinin ge¢cmemesi gereken bir bolge
olarak tanimlanir.

Yasaklanmis bolge, maksimum yogunluk hatti
iizerinde ve maksimum boyuta bagl olarak 4,75 mm
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Sekil 2. Superpave gradasyon limitleri [5,18,19]

veya 2,36 mm ile 0,3 mm elekler arasinda bir band
seklindeki bolgedir. Eger agrega gradasyonu bu
bolgeden gecerse, bilinyesinde ¢ok fazla kum veya
ince malzeme ihtiva ettiginden yapim sirasinda
sikisirma  zorluguna ve  sonrasinda  kalic
deformasyonlara sebep olmaktadir. Yasaklanmis
bolge, ince agrega boyutunda gradasyon egrisinin
maksimum yogunluk hattina yakin ve paralel
gecmesini engeller ve bu hattan uzaklasmayi
gerektirir.

Ciinkii maksimum yogunluk gradasyonu, genellikle
yetersiz agregalar arasindaki bosluk ytizdesi (VMA)
sagladigindan ve bu bosluklar igerisine yetersiz
miktarda asfalt baglayic1 gireceginden karisimin
durabilitesi azalacaktir. Ayrica bu tip gradasyonlar
asfalt icerigine cok duyarli olup asfalt igerigindeki ¢ok
kiiciik degismelerde bile kolayca plastik 6zellik
gosterebilmektedir. Sistem, gradasyonunun
yasaklanmis bélgenin altindan ge¢gmesini 6nermekle
birlikte herhangi bir mecburiyet getirmemektedir.
Ancak, karisimin iyi bir performans goéstermesi icin
gradasyonun oOzellikle yasaklanmis bolgenin altindan
gecmesi tavsiye edilmektedir [3, 5, 18, 19, 24].

Superpave yonteminde, agrega tane buyiikliiklerinin
dagilimm tanimlamak amaciyla tasarim agrega
gradasyonu terimi kullanilmaktadir. Bu Sekil 2’de
gorildigi gibi yasaklanmis bodlgeden geg¢meden
kontrol noktalar1 arasindan gegen bir egridir [5, 18,
19, 24]. Superpave yonteminde, BSK icin kullanilacak
gradasyon limitleri Tablo 6’da gériilmektedir.

2.4. Karisimlarin hacimsel 6zellikleri

BSK’larin davramisi dikkate alindiginda hesaba
katilmas1 gereken unsur, asfalt baglayic1 ve agrega
bilesenlerinin hacimsel oranlaridir. Cogu karisim
tasarim yonteminde 6nemli rol oynayan BSK’larin
hacimsel analizleri, Superpave yonteminde de biiytik
onem arz etmektedir. Sikismis BSK'larin kiitle ve
hacim 6zelliklerini tanimlamak i¢in Sekil 3'de verilen
model bilesen diyagrami kullanilmaktadir [5,18,25].

Tablo 6. Superpave karisim gradasyon limitleri [21]

Yiizde gegen kriteri (kontrol noktalar)

Standart
Elek, Nominal maksimum elek boyutu
(mm) 95 12,5 19,0 25,0 37,5
50,0 100
37,5 100 90-100
25,0 100 90-100
19,0 100 90-100
12,5 100 90-100
9,5 90-100
2,36 32-67 28-58 23-49 19-45 15-41
0,075 2-10 2-10 2-8 1-7 0-6
Tavsiye edilen yasaklanmig bolge
4,75 39,5 34,7
2,36 47,2 39,1 34,6 236(3?8_ 2237',33_
118 31,6- 25,6- 22,3- 18,1- 15,5-
! 37,6 31,6 28,3 24,1 21,5
06 23,5- 19,1- 16,7- 13,6- 11,7-
! 27,5 23,1 20,7 17,6 15,7
0,3 18,7 15,5 13,7 11,4 10,0
¥ ¥
Va T hava Mhava
vMa b [N
w | 'E Mb "y
Vhba
Vmb “»_r_ — | Mkamsum
Vimm
Vee Veh Magreza

|

Sekil 3. BSK numunesinin bilesen diyagrami [18,25,26]

VMA: Mineral agregadaki bosluk hacmi,

Vmb: Sikismis karisimin hacmi,

Vmm: Asfalt karisimin bosluksuz hacmi,

Vfa: Asfalt ile dolu bosluk hacmi,

Va: Hava bosluk hacmi,

Vb: Asfalt baglayicinin hacmi,

Vba: Absorbe (emilen) asfalt baglayici hacmi,

Vsb: Mineral agreganin hacmi (hacim 6zgiil agirhig),
Vse: Mineral agreganin hacmi (efektif 6zgul agirlig),
Mb: Asfalt baglayicinin kiitlesi,

Mbe: Asfalt baglayicinin efektif kiitlesi,

Magrega: Agreganin kiitlesi,

Mhava: Havanin kiitlesi,

Mkarisim: Asfalt karisimin toplam kiitlesi.

2.4.1. Agrega karisiminin zahiri (Gsa) ve hacim
ozgiil agirhig: (Gsb)

Kaba, ince ve mineral fillerden olusan agrega
karisiminin zahiri ve hacim 6zgiil agirlhik degerleri
asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.
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P1+P2+...+ PN
P1 P2 PN

+ +...+
Gl G2 GN

Gsa = Gsh = (1)

Burada;

Gsa: Agrega karisiminin zahiri 6zgul agirligy,

Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgul agirligi,

P1, P2, PN: Her bir agreganin agirlikca ytizdesi (kaba,
ince ve mineral filler),

G1, G2, GN: Her bir agreganin hacim 6zgil agirhigidir
(Gsb icin hacim, Gsa icin zahiri 6zgil agirhigidir)
[5,25].

2.4.2. Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirhg
(Gse)

Pmm - Pb

Gse = ———
Pmm_Po @)
Gmm Gb

Gse: Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirhigi,

Pmm: Toplam gevsek karisimin agirlikca ytizdesi
(Pmm= 100),

Gmm: Asfalt karisimin (bosluksuz) maksimum 6zgiil
agirhgy,

Pb: Toplam karisimin agirlik¢a yiizdesi olarak asfalt
icerigi,

Gb: Asfaltin 6zgiil agirlig [5].

2.4.3. Farkhi asfalt icerigindeki karisimlarin
maksimum 6zgiil agirhgi (Gmm)
Pmm
Gmm =
e P 3)
Gse Gb

Ps: Toplam karisimin agirlikca ytizdesi olarak agrega
icerigi [4, 5].

2.4.4. Agreganin asfalt absorpsiyonu (Pba)

Asfalt absorpsiyonu, karisimin toplam agirliginin
ylzdesi olarak degil, toplam agrega agirliginin
ylzdesi olarak tarif edilir ve asagidaki baginti ile
tayin edilir [4,5]. Agrega tarafindan absorbe edilen
asfalt, karisim performans lizerinde bir etkiye sahip
degildir ancak agreganin 6zgil agirligina bagh olarak
degisiklik gosterir [25].

G —
se — Gsh «Gb
Gse x Gsb

Pba =100 x

(4)

Pba: Agrega agirliginin ylizdesi olarak absorbe edilen
asfalt.

2.4.5. Asfalt karisimin efektif asfalt icerigi (Pbe)

Bir asfalt karisimin efektif asfalt icerigi (Pbe), agrega
taneleri tarafindan absorbe edilen asfalt miktarinin
toplam asfalt iceriginden ¢ikarilmasidir. Efektif asfalt
icerigi (Pbe), asagidaki baginti ile bulunur [4, 5, 26].
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Pba

Pbe = Pb — x Ps
100

(5)

Pbe: Toplam karisimin agirlikca yiizdesi olarak efektif
asfalt icerigi.

2.4.6. Sikistirllmis asfalt karisimdaki mineral
agregadaki bosluk (VMA) yiizdesi

VMA yiizdesi, karisim agirligr ve agrega agirliginin
ylzdesi olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[5,26].

Eger karisim bilesimi toplam karisim agirliginin
ylzdesi olarak tespit edilmisse:

Gmb x Ps
Gsb

VMA =100 -

(6)

VMA: Karisimin toplam hacminin ytlizdesi olarak
mineral agregadaki bosluklar,

Gmb: Sikistirllmis karisimin hacim 6zgil agirhig
(AASHTO T166/ASTM D1188-D2726).

Eger karisim bilesimi toplam agrega agirliginin
ylzdesi olarak tespit edilmisse:

VMA =100 - Gmb 100

X x100
Gsb 100+ Pb

(7

Pb: Toplam agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak asfalt
icerigi.

Superpave yonteminde, agrega boyutuna bagh olarak
%4 tasarim hava boslugunda tavsiye edilen minimum
VMA degerleri Tablo 7’'de verilmistir.

Tablo 7. Superpave VMA gereksinimleri [5, 17, 18, 26]
Minimum VMA, %

Nominal maksimum agrega boyutu, mm

9,5 15,0
12,5 14,0
19 13,0
25 12,0
37,5 11,0

2.4.7. Karisimdaki hava bosluklari (Va) yiizdesi

Sikistirllmis asfalt karisimindaki hava bosluklari (Va),
asfalt ile kaplanmis agrega taneleri arasinda olusan
kiigiik hava bosluklaridir ve biitiin trafik diizeyleri
icin tavsiye edilen tasarim Va degeri %4’dir [5, 17,
18, 26].

Gmm — Gmb
Gmm

Va =100 x (8)

Va: Sikistirillmis bir karisimda toplam hacmin ytizdesi
olarak hava bosluklari.
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2.4.8. Kansimdaki asfaltla dolu bosluk (VFA)
yuzdesi

VFA, agrega tarafindan absorbe edilmis asfalt harig
asagidaki baginti ile belirlenir [4, 5, 26].

VMA —Va
VMA

VFA =100 x 9)

VFA: VMA’nin ylizdesi olarak asfalt ile dolu bosluklar.

Trafik diizeyine bagh olarak %4 tasarim hava
boslugunda kabul edilebilir VFA deger aralifi Tablo
8'de verilmistir.

Tablo 8. Superpave VFA gereksinimleri [5,17, 18, 26]

Trafik, milyon Tasarim VFA, %
<0,3 70-80
0,3-3 65-78
3-10 65-75
10-30 65-75
>30 65-75
2.5. Superpave karisim tasarimi
Superpave karisim tasarim  yOontemi, Kkendi

kriterlerini saglayan uygun agrega ve asfalt baglayici
malzemelerinin secilmesini icermektedir. Karisim
tasarim islemleri, agrega gradasyon Kkriterlerini
saglayan farkli agrega deneme Kkarisimlarini
hazirlamak, bunlari asfalt baglayic ile karistirmak ve
sikistirmak, agrega deneme karisimlarinin hacimsel
ozelliklerini analiz ederek en iyi agrega deneme
karisimini tasarim agrega gradasyonu olarak se¢cmek,
secilen tasarim agrega gradasyonu igin gerekli olan
tasarim asfalt icerigini belirlemek amaciyla cesitli
asfalt iceriklerinde karisim numuneleri hazirlamaktir.
Karisim numunesi hazirlama prosedtrleri AASHTO
TP4 ve AASHTO PP2 ile belirtilmistir [5].

2.5.1. Superpave yogurmal siKkistiricisi

Superpave karisim tasariminda kullanilan en 6nemli
ara¢ Superpave yogurmali sikistiricisi (SGC)’dir. Bu
cihaz ile arazi sartlarina en uygun sikistirma elde
edilmesi, iri taneli agregalarin  karisimda
kullanilabilmesi ve sikisabilirligin 6l¢iilmesi gibi
hedefler gerceklestirilmistir [4, 5, 18, 26].

Superpave yogurmali sikistiricis1 su bdliimlerden
olusmaktadir;

Reaksiyon c¢ergevesi, dénen taban ve motor,
Yiikleme sistemi, ylikleme kolu ve basingélger,
Yiikseklik 6l¢me ve kaydetme sistemi,

Kalip ve taban plakasi.

Cihazin sematik goriiniisii ve kalip konfigiirasyonu
Sekil 4’te gosterilmistir. Cihaz, yiikleme bashgl
vasitasiyla 600+18 kPa (6,12 kg/cm?)’lik sabit bir
basing numune tlizerine tatbik ederken numune kalibi
altindaki doéner taban 1,25+0,02%lik a¢1 ile dakikada
30+0,5 doniis yaparak kaliba bir jirasyon hareketi
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vermekte ve numuneyi kesme gerilmeleri altinda
sikistirmaktadir. Ayrica kontrol cihazi, uygulanan
yukl sabit tutarak numunenin yiiksekligini deney
boyunca kaydetmektedir. Numune agirligi, kalibin i¢
¢ap1l ve numune yiiksekligi bilindiginden numunenin
sikistirma sirasindaki yogunlugunu hesaplamak
miimkiindiir [3, 5, 15, 18, 26].

SGC ile sikistirilmis karisimlarin analizi, i¢ sikistirma
diizeyindeki (Nini, Ndes, Nmaks) teorik maksimum
ozgil agirhgin  (Gmm) yiizdesi esas alinarak
yapilmaktadir. Bu sikistirma diizeyleri asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

Nini; baslangi¢ yogurma sayisidir ve yapim
sirasinda karisimin sikisabilirligini dlgmek igin
kullanilmaktadir.

Ndes; tasarim yogurma sayisidir ve belirlenen
trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamada olusacagi
diistintilen yogunlugun aynisini elde etmek igin
numune lretiminde esas alinmaktadir.

Nmaks; maksimum yogurma sayisidir ve arazide
bu degeri hi¢c ge¢meyecek bir laboratuvar
yogunlugu elde etmek icin kullanilmaktadir
[4,26].

Baslangi¢ ve maksimum yogurma sayilari ile tasarim
yogurma sayisl arasinda asagidaki gibi iliskiler
mevcuttur [3-5,23].

LogNmaks =1,10 x LogNdes (10)

LogNini = 0,45 x LogNdes (11)

Sikisirma  diizeylerine bagli olarak yogunluk
gereksinimleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Superpave sikistirma kriterleri [4, 21, 27]

Trafik, Gerekli Yogunluk (%Gmm)
milyon Nini Ndes Nmaks
<0,3 <91,5
0,3-3 <90,5
3-10 96,0 <98,0
10-30 <89,0
>30

Sikistirma enerjisinin bir fonksiyonu olan yogurma
sayisi; trafik sayisi ve yolun sinifina bagh olarak
AASHTO TP4 standardi ile giincellenmis sekliyle
Tablo 10’da goriilmektedir.

Tablo 10. Trafik seviyesine gore sikistirma parametreleri
[26]

Trafik, Sikistirma parametreleri

milyon Nini Ndes Nmaks
<03 6 50 75
0,3-3 7 75 115
3-30 8 100 160
>30 9 125 205
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Reaksiyon pareli
GEIGETVESL Ty
Vitkletne
baghii
Eahp
Dibrer
taban

(a)

Kontrol we werl

Yiikleme bamno1
(A00 kPa=n.12 kgfcmzjl

S -

- 150 roxn kahp
@ A
1.25%an
Dakikada 30 dénig (o)
(b

Sekil 4. Superpave yogurmali sikistirici (a) ve kalip konfigiirasyonu (b) [3, 5, 15, 18, 25]

2.5.2. Tasarim agrega gradasyonu se¢cimi

Tasarim agrega gradasyonu secilmeden once
kullanilacak agrega ve asfalt baglayici malzemelerinin
secilmis ve onaylanmis olmasi gerekir. Tasarim
agrega gradasyonunu se¢mek icin bir gradasyon
dizisini kapsayan ii¢ deneme karisimi baslangi¢
olarak yeterli gorilmektedir. Deneme karisimlari
secildiginde, karisim agregasinin mutabakat ve
kaynak ozellikleri ile o6zgiil agirlik o6zelliklerinin
degerlendirilmesi  gerekir. = Agrega  ozellikleri
degerlendirildikten sonraki adim, her deneme
karisimi i¢in hazirlanan asfalt karisim numunelerini
sikistirmak ve hacimsel 6zelliklerini belirlemektir.
Her deneme karisimi icin gereken baslangic asfalt
baglayic1 igerigi, agrega karisiminin efektif o6zgiil
agirhginin (Gse) tespit edilmesi ile belirlenmektedir.
Gse, asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Gse = Gsb + 0,8 x (Gsa — Gsb) (12)

Bu bagintidaki 0,8 katsayisi, tasarimcinin yorumuna
bagh olarak degistirilebilir. Absorbsiyonu yiiksek
olan agregalarda bu katsay1 0,6 veya 0,5’e kadar
azaltilabilir [16-18].

Agrega tarafindan absorbe edilecek olan asfalt

baglayict hacmi (Vba) asagidaki bagint1 ile
hesaplanmaktadir.
Vba — Ps><(1fVa)X(i7i) (13)
Pb  Ps Gsb Gse
(- +=2)
Gb Gse

Vba: Absorbe edilen baglayici hacmi (karisima gore,
cm3/cm3),

Pb: Baglayic1 yiizdesi (0,05 alinabilir),

Ps: Agrega yiizdesi (0,95 alinabilir),

Gb: Baglayicinin 6zgiil agirlig (1,02 alinabilir),
Va: Hava boslugu hacmi (karisima gore,
cm3/cm3).

0,04

202

Efektif baglayic1 hacmi (Vbe) ise asagidaki bagint ile
belirlenmektedir.

Vbe = 0,176 — 0,0675 x Log(Sn) (14)
Vbe: Efektif baglayict hacmi (karisima gore,
cm3/cm3),

Sn: Agrega nominal maksimum elek boyutu (mm).

Son olarak, baslangi¢c asfalt baglayic1 icerigi (Pbi)
asagidaki baginti ile belirlenir.

__ Gbx(Vbe+Vba)

Pbi = X
Gb x (Vbe +Vba) + Ws

100

(15)

Pbi: Karisim agirligina gore baglayici yiizdesi,
Ws: Agreganin agirlhig (gr).

_ Psx(1-Va)
- Ps

Ws (16)

Hazirlanmis olan tg farkli agrega deneme karisiminin
her bir karisimi i¢in en az iki numune SGC ile
sikistirthir.  Ayrica her bir deneme karisiminin
maksimum teorik 6zgiill agirliginin (Gmm) tespit
edilebilmesi i¢in birer numune daha olmak iizere
toplam 9 numune hazirlanmalidir [3, 5, 16-18].

2.5.3. Karisimin hazirlanmasi ve sikistirilmasi

Asfalt karisimlarin hazirlanmasi ve sikistirilmasi igin
karistirma ve  sikistirma  sicakliklar,  asfalt
baglayicinin viskozite-sicaklik diyagrami kullanilarak
tespit edilir. Bunun icin, asfalt baglayicinin karistirma
icin 0,17+0,02 Pa.s, sikistirma i¢in 0,28+0,03 Pa.s
viskozluk olacak sekilde karistirma ve sikistirma
sicakliklari belirlenir [28,29].

Hazirlanan asfalt baglayici ve agrega malzemesi,
belirlenen karisim sicakligina 2-4 saat erisecek
sekilde 1sitilir. Isitilmis asfalt baglayicr 1sitilmis
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agrega lizerine belirlenen miktarda dokiilerek
karnistirihir. Karisim, diiz ve yayvan bir tepsiye
metrekareye 21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilir
ve Onceden 1sitilmis 135 9C’deki etiive konularak 4
saat boyunca kisa siireli yaslandirma islemine tabi
tutulur. Kisa siireli yaslandirma isleminden sonra
numune maksimum teorik 6zgiil agirliginin (Gmm)
tayininde kullanilacaksa, AASHTO T209/ASTM
D2041 standardina gore devam edilir. Aksi taktirde
hazirlanan karisim kaliba yerlestirilerek sikistirma
islemine baslanir. Sabit 600 kPa basing, 1,25%1ik
yogurma acisi altinda karisim istenen yogurma sayisi
tamamlanincaya kadar siirer. Sikistirma isleminden
sonra sikisan numune yaklasik 5 dakikalik bir
bekleme siiresi sonunda zarar gérmeden kaliptan
¢ikartilir ve 6rselenmeden sogumaya birakilir [5, 18,
30].

2.5.4. Verilerin degerlendirilmesi

Superpave yogurmali sikistirma verileri, istenen her
yogurma islemi icin hesaplanmis hacim 6zgiil agirlk,
diizeltilmis hacim o6zgil agirlhlk ve dizeltilmis
maksimum teorik dzgiil agirlik ytizdesi hesaplanarak
analiz edilir. Sikistirma esnasinda numune yiiksekligi
stirekli olarak her doénts icin yazilim tarafindan
o6lciiliir ve kaydedilir. Sikistirilmis numunenin hacim
ozgil agirhgr (Gmb) ve sikistirilmamis (gevsek)
numunenin maksimum teorik 6zgil agirhg (Gmm)
oOlciiliir. Herhangi bir yogurma degeri i¢in hesaplanan

tahmini  hacim  o6zgil agirhk degeri olan
Gmb(tahmini), karisim agirhiginin - numunenin
hacmine béliinmesi ile elde edilir.
Gmb(tahmini) = SV™/VMX) (17)
7su
Gmb(tahmini) Numunenin sikisma sirasindaki

hesaplanan tahmini hacim 6zgtl agirhigy,

Wm: Numunenin agirlig: (gr),

Ysu: Suyun yogunlugu (1 gr/cm3),

Vmx: Numunenin (18) bagintist ile bulunan hacmi
(cm?3).

2d2h

; X 40,001 (18)

Vmx =

d: Kalibin ¢ap1 (100 mm veya 150 mm),

hx: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi (mm).
Bu hesaplama, numune kenarlarinin diizgiin ve
bosluksuz oldugunu kabul eder ancak gercekte boyle
degildir. Numune yilizeyindeki piiriiz ve bosluklar,
numune hacminin diizglin kenarli bir silindirin
hacminden daha diisiik olmasina sebep olur. Bu
sebeple, hesaplanan Gmb(tahmini), 6l¢lilen hacim
ozgul agirhgt (Gmb(dlgllen)) ile oranlanarak bir
diizeltme faktorii (C) degeri hesaplanir.

_ Gmb(6lgiilen)

"~ Gmb(tahmini) (19)

203

C: Diizeltme faktoru,
Gmb(ol¢iilen) : Sikismis numunenin 6l¢iilen hacim
ozgul agirhg.

Diizeltme faktorii kullanilarak, istenen yogurma

sayisindaki  diizeltilmis hacim  6zgil agirhik
(Gmb(diizeltilmis)) degeri hesaplanir.

Gmb(duzeltilmis) = C x Gmb(tahmini) (20)
Gmb(diizeltilmis): Herhangi bir yogurma icin

diizeltilmis hacim 6zgiil agirhig.

Diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil agirlik (% Gmm)
degeri, Gmb(diizeltilmis), Gmm/(6l¢iilen) oranlanmasi
ile bulunur.

Superpave yo6nteminde, yogurma diizeyleri olan
Nmaks, Ndes ve Nini degerleri, belirli bir proje icin
tasarim trafik diizeyi ve ortalama yiiksek sicaklik ile
belirlenmistir. Superpave hacimsel tasarim kriterleri
olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma sayisi
olan Ndes’'de karisimin % 4°lik hava boslugu
icerigine sahip olmasi esasina dayanmaktadir.
Superpave tasarim yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve
Nini yogurma sayilarinda da karisim yogunlugu icin
kriterler icermektedir.

Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu

ylzdesi (Va) asagidaki baginti ile belirlenir.
Va =100 — %Gmm @ Ndes (21)

Va: Toplam hacmin yiizdesi olarak Ndes'deki hava

boslugu, %Gmm@Ndes: Ndes'deki maksimum teorik
agirlik ylizdesi.

Mineral agregadaki bosluk yilizdesi (VMA) ise
asagidaki baginti ile hesaplanir.
0,
9%VMA =100 — ( /Gmm @ Ndes > Gmm F)s) (22)
Gsb
Karisimin  hava boslugu yiizdesi % 4’e esit
bulundugunda, bu veriler hacimsel sartname

kriterleri ile karsilastirilir ve bu karisimin bir analizi
tamamlanmis olur. Tasarim yogurma sayisinda
(Ndes) bulunan hava boslugu yiizdesi genellikle %
4’den farkl ¢iktigindan, tasarim yogurma sayisindaki
hava boslugu % 4 olan tahmini bir asfalt icerigi
hesaplanarak belirlenir ve hesaplanan tahmini
tasarim asfalt igerigindeki tahmini tasarim 6zellikleri
hesaplanir. Tasarim yogurma sayisinda (Ndes) hava
boslugu % 4 olan tahmini asfalt icerigi asagidaki
baginti ile hesaplanir.

Pb(tahmini) = Pbi — (0,4 x (4 —Va)) (23)
Pb(tahmini) Karisim agirliginin  yiizdesi olarak
tahmini asfalt icerigi,

Pbi: Karisim agirhiginin  yiizdesi
(baslangic) asfalt icerigi,

olarak deneme
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Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel
ozellikler olan VMA ve VFA ve baslangi¢c yogurma
sayisi (Nini) ile maksimum yogurma sayisindaki
(Nmaks) karisim yogunluklari bu deneme asfalt
icerigi icin asagidaki (24), (25), (26) ve (27)
bagintilari ile hesaplanir.

YVMA(tahmini) = YWMA(baslangi¢) + C x (4 —Va) (24)
%VMA (baslangic) Deneme asfalt
karisimin agrega bosluklar yiizdesi,

C: Sabit katsayi, hava boslugu ytlizdesi % 4’den az ise
0,1; ytuksek ise 0,2 alinir.

icerigindeki

Y%VMA(tahmini) — 4,0

Y%VFA(tahmini) =100 x YVMA i) (2 5)
%Gmm(tahmini) @ Nini =
%Gmm(deneme) @ Nini— (4,0 —Va) (26)
%Gmm (tahmini) @ Nmaks = @7
27

%Gmm(deneme) @ Nmaks — (4,0 —Va)

Son olarak, karisimda kullanilan 0,075 mm’lik elekten
gecen malzemenin agirlik¢a yiizdesinin, efektif asfalt
baglayic icerigine oranlanmasi ile hesaplanan filler
orani hesaplanmaktadir. Bir karisimdaki efektif asfalt
baglayici icerigi asagidaki baginti ile hesaplanir.

Gse — Gsb

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini) — (Ps x Gb) x ———
(tahmini) (tahmini) — (Ps x )XGseszb

(28)

Pbe: Toplam karisim agirliginin ytizdesi olarak efektif
asfalt icerigi.

Diger bir Superpave karisim gereksinimi de, DP ile
ifade edilen filler veya toz oranmidir. Bu deger; 0,075
mm’lik elekten gecen filler malzemesinin agrega
karisim agirhiginin ytizdesinin (Po,g75), toplam karisim
agirhginin yiizdesi olarak hesaplanan efektif asfalt
icerigine (Pbe(tahmini)) orami1 olarak asagidaki
baginti ile hesaplanmaktadir [5, 18, 26].
_ P0,075 (29)
Pbe(tahmini)
Sonug olarak, baslangicta degerlendirilmeye alinan ii¢
farkli agrega karisimi i¢in baslangic asfalt
iceriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade
edilen tahmini degerleri hesaplandiktan sonra bu
degerler sartname kriterleri ile ayr1 ayn
karsilastirilir. Tasarimci, bu deneme karisimlarindan
sartname kriterlerini saglayan en uygun karisimi
tespit ederek tasarim agrega gradasyonunu kabul
eder veya baska deneme karisimlarinin yapilmasina
karar verir [5,18].

2.5.5. Tasarim asfalt baglayici icerigi

Hazirlanan deneme karisimlarindan tasarim agrega
gradasyonu secildikten sonra, kabul edilen deneme
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karisiminin tahmini asfalt iceriginde, +%0,5 ve +%1,0
olmak tizere dort ayri asfalt iceriginde ve her asfalt
icerigi icin en az iki numune hazirlanir. Bu dort asfalt
icerigi Superpave Kkarisim tasarim yontemi igin
minimum gereksinimdir. Ayrica, en az iki numune
tahmini asfalt iceriginde karisimin maksimum teorik
ozgil agirliginin belirlenmesi icin hazirlanir [5,18].
Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) Gmb degerleri,
%Gmm, Va, VMA, VFA ve filler oran1 degerleri her
asfalt yiizdesi i¢in hesaplanarak Va, VMA ve VFA
grafikleri asfalt yilizdelerine bagh olarak ¢izilir.
Tasarim asfalt baglayici igerigi, karisimin Va yiizdesi
% 4 olacak sekilde belirlenir ve diger tasarim
degerleri tasarim asfalt yiizdesine gore tespit
edilerek sartname kriterleri ile karsilastirilir [5, 15,
18, 26]. BSK'larin analizinde hesaplanan hacimsel
ozelliklerin, karisimda kullanilan asfalt baglayic
icerigine gore degisimi Sekil 5'deki gibi grafiklerle
ifade edilebilir.

Gram Va
' ' 3
- Acfalt - Asfalt
VA VFA
' ' 3
= Acfalt - Asfalt
Pha Phe
' ' 3
O—0—0—0o
- Asfalt - Asfalt

Sekil 5. Hacimsel 6zelliklerin asfalt icerigi ile degisimi

Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim asfalt
iceriginde en az iki karisim hazirlanarak maksimum
yogurma sayisinda (Nmaks) sikistiritlir ve yogunluk
ozellikleri sartname kriterleri ile karsilastirilir.
Superpave hacimsel karisim tasarim ydntemi
sartname Kriterleri Tablo 11’de verilmistir.

3. Malzeme ve Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada yapilan deneysel ¢alismalar Superpave
karisim tasarimi cercevesinde yapilarak
degerlendirilmistir. Superpave tasarim yOntemi,
baslica dort esas adimdan olusmaktadir. Bunlar;
malzemelerin secilmesi (asfalt baglayici, agrega),
Tasarim agrega yapisinin secilmesi, tasarim asfalt
baglayic1 igeriginin tespit edilmesi ve karisiminin
nem hassasiyetinin degerlendirilmesidir [5, 18].
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Tablo 11. Superpave hacimsel karisim tasarim kriterleri [21, 27, 31]

Yogunluk, %Gmm

(VMA), min %

leafik, . Nominal maksimum agrega boyutu (mm) VFA, min % DP
milyon Nini Ndes Nmaks
37,5 25,0 19,0 12,5 9,50
<0,3 <91,5 70-80
0,3-3 <90,5 65-78
3-10 96,0 <98,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 0,6-1,2*
10-30 <89,0 65-75
230
*: Agrega gradasyonu yasak boélgenin altindan gegiyorsa 0,8-1,6 alinmalidir.
Tablo 12. Asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri
Ozellikler Deney Standardi B 70/100
Sonug Sartname sinir1
Ozgiil agirhik (gr/cm3), 25 °C TS 1087 1,030 1,0-1,1
Diiktilite (cm), 25 °C TS 119 114 min. 100
Penetrasyon (0,1mm), 100gr, 5sn, 25 °C EN 1426 94 70-100
Yumusama noktasi (°C) EN 1427 48,2 43-51
Parlama noktasi (°C) EN 22719 322 min. 230
Tablo 13. Agreganin fiziksel 6zellikleri
Ozellikler Deney Standardi Mmeljal aTc8d - Sartname siir1
Kaba Ince Filler
Dayaniklilik (Los Angeles asinma kaybi), (%) ASTM C-131 28 - - Maks. 35
Saglamlik (Naz2SO4ile donma kayba), (%) ASTM C-88 4,5 - - Maks. 10
Kaba agrega koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/94 - - Min. 95/90
Ince agrega késeliligi, (%) AASHTO T304 - 52 - Min. 45
Yass1 ve uzun daneler, (%) ASTM D-4791 2 - - Maks. 10
Kil igerigi, (kum esdegerlik), (%) AASHTO T176 - 54 Min. 45
Zararli maddeler, (%) ASTM C-142 Bulunmamistir Maks. 2

3.1. Malzeme secilmesi

Superpave tasarim yonteminde, malzeme se¢imi ve
karisim tasarimi yapilirken cografi bélge, hava
sicakliklari, trafik sayisi ve kaplama kalinlig1 bilgileri
esas alinmaktadir.

Calismada, bolgenin 20 yilik trafik sayisi, tahmini
olarak 15 milyon ETDY tekerriir sayis1 alinmistir.
Baglayic1 olarak kullanilan B 70/100 penetrasyon
dereceli asfalt TUPRAS Rafinerisinden elde edilmistir.
Asfaltin fiziksel o6zellikleri Tablo 12’de verilmistir.
Ayrica asfaltin 135 ve 165 °C sicakliklardaki viskozite
degerleri Donel Viskozimetre (RV) deneyi ile
belirlenerek karistirma ve sikistirma sicaklik
araliklar1 sirasiyla 156-1619C ve 143-1500C olarak
tespit edilmistir.

Mineral agrega olarak, Elazig ¢cevresindeki Hanpinari
tas ocaginda konkasorle kirilmis halde temin edilen
kalker kullanilmistir. Calismada, maksimum tane
boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu 12,5
mm olan agrega gradasyonu seg¢ilmistir. Karisimlarda
kullanilacak agrega yigininin mutabakat ve kaynak
ozellikleri tespit edilerek Tablo 13’de verilmistir.

3.2. Tasarim agrega gradasyonu se¢imi

Superpave tasarim yOntemine gore agrega
gradasyonunu se¢cmek amaciyla, ¢alisma i¢in secilmis
olan nominal maksimum 12.5 mm biyiikligiindeki
agregaya boyutu esas alinarak, Tablo 14’de belirtilen

sinirlar igerisinde kalacak sekilde bir gradasyon
dizisini kapsayan ii¢ deneme karisiminin baslangi¢
olarak se¢ilmesi gerekir.

3.2.1.Deneme karisimlarinin olusturulmasi

Calismada kullanilmak iizere, Tablo 14’de belirtilen

sartname sinirlart  igerisinde kalacak sekilde
baslangi¢ li¢ deneme agrega karisimi (Karisim-1,
Karisim-2  ve  Karisim-3)  secilerek  karisim

gradasyonlar1 Tablo 15’de verilmistir. Segilen bu
deneme agrega karisimlarinin gradasyon egrileri
Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 14. Nominal karisim icin gradasyon kriterleri [18,21]

Elek Kontrol noktalar Yasaklanmis bolge
boyutu,

mm Minimum  Maksimum  Minimum  Maksimum
19,0 100,0 100,0

12,5 90,0 100,0

9,5

4,75

2,36 28,0 58,0 39,1 39,1
1,18 25,6 31,6
0,600 19,1 23,1
0,300 15,5 15,5
0,150

0,075 2,0 10,0
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Secilen deneme karisimlarindaki, kaba ve ince agrega
ile fillerin 6zgiil agirliklan tespit edilerek, her bir
deneme agrega karisiminin hacim ve zahiri 6zgiil
agirligl (1) bagintisindan yararlanilarak hesaplanmis
ve bu degerler Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 15. Baslangi¢c deneme karisimlari

Karisim gradasyonu, % gecen

3.2.2. Deneme Kkarisimlarinin hazirlanmasi ve
sikistirilmasi

Agrega ozellikleri degerlendirildikten ve uygunlugu
tespit edildikten sonra her deneme karisimi igin
asfalt karisim numuneleri hazirlanmais, sikistirilmis ve
hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla, her bir
deneme Kkarisimi i¢in baslangicta gereken asfalt

Elek boyutu, . ) R . Lo
mm Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3 b?gla}/la icerigi (Pbl),-agre.ga ka-rl.slmllmp efektlfwozgull
agirhginin (Gse) tespit edilmesi ile birlikte asagidaki
19,0 100 100 100 islem sirasina gore belirlenmistir.
12,5 95 94 95
9,5 88 84 88 Islemlerdeki 6rneklendirmeler Karisim-1 agrega
475 65 58 62 gradasyonuna gore verilmistir.
2,36 39 35 44 o a1 o o
» Deneme karisimlarinin efektif 6zgiil agirhigi (Gse)
118 24 22 33 baginti  (12) yardimi ile 2,615 olarak
0,600 18 16 25 hesaplanmistir. Bu hesaplamada, su
0,300 14 12 17 absorpsiyonuna bagh olarak degisen katsayl
0,150 10 8 8 degeri 0,8 alinmistir.
0075 6 > 45 » Agrega tarafindan absorbe edilecek olan asfalt
Kansimlardaki agrega yiizdeler baglayici1 hacmi (Vba), baginti (13) yardimi ile
Kaba agrega 35 42 38 0,004 cm3/cm3 olarak hesaplanmustir.
ince agrega 59 53 57,5 Hesaplamada, Pb degeri 0,05; Ps degeri 0,95 ve
. - 373
Filler 6 5 45 Va degeri B 70/100 i¢in 0,04 cm3/cm3 olarak
alinmistir.
100 7
90 -
80 A
70 A
-
- -
= 60 A - - —+— Hanmim-1
T 50 - —&— Kansim-2
- < —&— Hansim-3
& 40 4 =sshe=+ Yasak mimn
soales Yazak maks,
30 - — i - Kontrol min.
— i - Kontrol maks,
20 1 - ® — Maks. yogunluk
10 4
- -
0 T 1 1 1 I 1 1 1
00 0075 030 2,36 4,75 9,5 12,5 15,0

Elek Boyutu, mm (0,45 kuvvet ile yiikseltilmis)

Sekil 6. Agrega karisimlarinin gradasyon egrileri

Tablo 16. Deneme karisimlarinin 6zgiil agirhiklari

Ozellik Deney Standardi Karlslm-l. Karlslm-Z. Karlslm-S.
Kaba Ince Kaba Ince Kaba Ince
Hacim 6zgiil agirhk ASTM C-127 2,593 2,604 2,590 2,593 2,583 2,591
Zahiri 6zgul agirhik ve 2,610 2,621 2,613 2,618 2,611 2,623
Zahiri 6zgiil agirhk ASTM C-128 Filler = 2,635
Su absorpsiyonu, (%) 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
Toplam agrega karisimi
Karisim hacim 6zgiil agirhgi, Gsb 2,602 2,594 2,590
Karisim zahiri 6zgiil agirhg, Gsa 2,618 2,617 2,619
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» Her l¢ deneme karisiminin (Karisim 1, 2 ve 3)
efektif baglayici hacmi (Vbe) ise baginti (14)
yardimi ile 0,102 cm3/cm3 olarak belirlenmistir.

Son olarak, baslangic deneme asfalt baglayici
icerigi (Pbi), bagint1 (15) yardimi ile %4,7 olarak
belirlenmistir. Bu hesaplamada kullanilan agrega
agirhigt (Ws), baginti (16) ile 2,214 gr olarak
tespit edilmistir.

Hazirlanmis olan ii¢ farkli agrega deneme karisiminin
her biri i¢in iki numune SGC ile sikistirilmis ve Gmm
tespit edilebilmesi icin birer numune fazladan
hazirlanmistir. Hazirlanan karisim numunelerinin
sikistirilmas1  icin 100 mm’lik silindirik kalip
kullanilmis ve bu kalip i¢in gereken toplam agrega
agirhigr 1200 gr olarak alinmistir.

» Karisim agirligina gore bulunan baglayici yiizdesi
(Pbi) yardimiyla, toplam agrega agirligina gore
(1200 gr) alinacak baglayici miktar1 (Wb) 59,2 gr
olarak hesaplanmustir.

Calismada ilk olarak, karisimlarin sikistirilmasi
amaciyla her bir deneme karisimi i¢in iki olmak iizere
toplam 6 adet asfalt karisim numunesi hazirlanmistir.
Bu amagla; belirlenen karisim sicakligina erismesi
icin hazirlanan asfalt baglayic1 2 saat, agrega ise 3
saat kadar etliivde 1siilmistir. Isitilmis baglayici
agrega Uzerine dokiilerek bir karistirici vasitasiyla
1,5-2 dakika karistirilmistir. Karisim, diiz ve yayvan
bir tepsiye metrekareye 21-22kg diisecek kalinlikta
yerlestirilmis ve 6nceden 1sitilmis 1359C’'deki etiive
konularak 4 saat boyunca kisa siireli yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Bu sirada yogurmali
sikistiricinin -~ sikistirma  basincr  (600kPa), acisi
(1,259, yogurma hiz1 (30devir/dak.) ve yogurma
sayisl istenilen degerlere ayarlanarak hazirlanmistir.
Calismada, kabul edilen 15 milyon trafik sayisina
gore sikistirma parametreleri Nini=8, Ndes=100 ve
Nmaks=160 olarak alinmistir. Deney calismalarinda
kullanilan SGC yogurmali sikistiricis1 Sekil 7’de
gosterilmistir.

Sekil 7. Gyropac yogurmali sikistirici

Deney i¢in
hazirlanan

sikistirma
karisimlar

sicakligina
sikistirma

getirilerek
islemine

baslanmistir. Sikistirma islemi esnasinda,
karisimlarin belirli yogurma sayilarindaki
yukseklikleri o6lciilmiis ve istenen yogurma sayisi
(Ndes =100) tamamlanincaya kadar numuneler
sikistirllmistir.

Sikisan numuneler yaklasik 5 dakikalik bir bekleme
stiresi sonunda zarar gérmeden kaliptan ¢ikartilarak
sogumaya birakilmistir. Bu numunelerin hacim 6zgiil
agirliklar1t AASHTO T166 [32] standardina gore tespit
edilerek (Gmb(6l¢iilen)) degerleri Tablo 17’de
verilmistir. Ayrica fazladan hazirlanip sikistirilmadan
sogumaya  birakilan  karistm = numunelerinin
maksimum teorik 6zgiil agirliklar1 (Gmm) AASHTO
T209 [33] standardina gore tespit edilerek sonuglari
ayni tabloda verilmistir.

Tablo 17. Deneme karisimlarinin 6zgiil agirhklari

Ozgiil Agirhk Karisim-1 Karigim-2 Karisim-3
1 2 1 2 1 2

Gmb(olgiilen) 2,354 2,364 2,328 2,330 2,348 2,345
Gmm 2,451 2,425 2,442
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3.2.3. Deneme karisimlarinin degerlendirilmesi

Her bir karisim numunesinin elde edilen sikistirma
verileri (hx, Gmb(6l¢iilen), Wm, Gmm) kullanilarak,
tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) tahmini hacim
ozgil agirhk (Gmb(tah.)), diizeltme faktori (C),
duzeltilmis hacim 6zgiil agirlik (Gmb(diiz.)) ve son
olarak maksimum teorik o6zgill agirlik yiizdesi
(%Gmm) hesaplanarak sonuglari analiz edilmistir.

Karisim-1'in, B 70/100 ana baglayicisi ile %4,7 bitiim
iceriginde hazirlanan numunelerine ait sikistirma
karakteristikleri Tablo 18’de, Karisim-2'nin %4,8 ve
Karisim-3'tin  %4,9 bitiim igerigindeki sikistirma
karakteristikleri ise Tablo 19 ve Tablo 20°de
verilmistir.

Tablo 18’de tasarim yogurma sayisinda (Ndes) 1.
Numune icin gosterilen hesaplamalarda; numunenin
hacmi (Vmx) bagint1 (18) ile 547,93 cm3, numunenin
tahmini hacim 6zgiil agirhigi (Gmb(tah.)) bagint1 (17)
ile 2,285, diizeltme faktorii (C) bagint1 (19) ile 1,030

ve numunenin diizeltilmis hacim 6zgil agirhg
(Gmb(diiz.)) baginti (20) ile 2,354 olarak
hesaplanmistir.

Ayrica, numunenin diizeltilmis maksimum teorik
ozgil agirhk (%Gmm) degeri de Gmb(diiz.) ve
Gmm(o6lgiilen) degerleri oranlanarak %96,05 olarak
elde edilmistir. Son olarak, Karisim-1 numunelerinin
ortalama %Gmm degeri ise %96,24 olarak
hesaplanmistir.

Sikistirilan Karisim-1 numunelerinin farkli yogurma
sayllarindaki yogunluk degerleri ve bu degerlerin
ortalamasi Sekil 8'de gosterilmistir. Karisim-2 ve
Karisim-3 numunelerinin yogunluk egrileri ise Sekil 9
ve Sekil 10’da verilmistir.
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Tablo 18. Karisim-1 numunelerinin %4,7 bitlim icerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim-1 Numunelerinin sikistirilmasi

?;;Xis: Numune-1 Wm =1252.16gr Numune-2 Wm =1254.13gr O";otglr?]rrﬁa
H (mm) Gmb (tah.) Gmb (diiz.) %Gmm H (mm) Gmb (tah.) Gmb (diiz.) %Gmm
8 78,0 2,045 2,107 85,95 78,2 2,043 2,116 86,32 86,14
20 75,0 2,127 2,191 89,39 75,2 2,124 2,200 89,77 89,58
40 72,5 2,200 2,266 92,47 72,6 2,201 2,279 92,98 92,72
60 71,22 2,240 2,308 94,16 71,4 2,238 2,317 94,54 94,35
80 70,4 2,266 2,334 95,23 70,6 2,263 2,344 95,61 95,42
100 69,8 2,285 2,354 96,05 70,0 2,282 2,364 96,43 96,24
Gmb(6l¢iilen) 2,354 2,364
Diiz, faktori, (C) 1,030 1,036
Gmm(0lgiilen) 2,451
Tablo 19. Karisim-2 numunelerinin %4,8 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri
Karisim-2 Numunelerinin sikistirilmasi
'S)ae;isrl Numune-1 Wm = 1255,15gr Numune-2 Wm = 1254,95gr Oéféﬁ‘fna
H (mm) Gmb (tah) Gmb (diz) %Gmm H (mm) Gmb (tah.) Gmb (diiz.) %Gmm
8 78,5 2,037 2,091 86,23 78,2 2,044 2,094 86,38 86,31
20 75,2 2,126 2,183 90,02 75,8 2,109 2,161 89,12 89,57
40 72,8 2,196 2,255 92,98 73,0 2,190 2,244 92,54 92,76
60 71,5 2,236 2,295 94,67 71,6 2,233 2,288 94,35 94,51
80 70,9 2,255 2,315 95,48 71,0 2,252 2,307 95,14 95,31
100 70,5 2,268 2,328 96,02 70,3 2,274 2,330 96,09 96,05
Gmb(6lgiilen) 2,328 2,330
Diiz. faktori. (C) 1,026 1,025
Gmm(6lgiilen) 2,425
Tablo 20. Karisim-3 numunelerinin %4,9 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri
Karisim-3 Numunelerinin sikistirilmasi
'S)ae;isrl Numune-1 Wm = 1252,34gr Numune-2 Wm = 1253,15gr O(;:glnaﬁa
H (mm) Gmb (tah) Gmb (diz) %Gmm H (mm) Gmb (tah.) Gmb (diiz.) %Gmm
8 78,0 2,045 2,110 86,41 78,2 2,041 2,099 85,94 86,17
20 75,0 2,127 2,195 89,87 75,4 2,117 2,177 89,13 89,50
40 72,5 2,200 2,270 92,97 73,0 2,187 2,248 92,06 92,51
60 71,5 2,231 2,302 94,27 71,8 2,223 2,286 93,60 93,93
80 70,8 2,253 2,325 95,20 70,7 2,258 2,322 95,06 95,13
100 70,1 2,276 2,348 96,15 70,0 2,281 2,345 96,01 96,08
Gmb(0lciilen) 2,348 2,345
Diiz. faktori. (C) 1,032 1,028
Gmm(0lciilen) 2,442

Superpave hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA
ve filler orani, tasarim yogurma sayisi olan Ndes’de,
karisimin % 4’liikk hava boslugu icerigine sahip olmasi
esasina dayanmaktadir. Superpave karisim tasarim
yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma
sayllarinda da karisim yogunlugu icin Kkriterler
icermektedir.

Bu amagla, deneme karisimlarinin 6zelliklerinin tayin
edilebilmesi ve sartname limitleri ile
karsilastirilabilmesi i¢in, hesaplamalar igin gerekli
olan ortalama %Gmm@Ndes ve %Gmm@Nini
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degerleri Tablo 18, Tablo 19 ve Tablo 20’den alinarak
asagida Tablo 21’'de verilmistir.

Tablo 21. Karisimlarin Nini ve Ndes’'deki %Gmm degerleri

Deneme karigimi %Gmm@Nini %Gmm@Ndes
Karisim-1 86,14 96,24
Karisim-2 86,31 96,05
Karisim-3 86,17 96,08

Bu yogunluklar esas alinarak, her karisimin tasarim
yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu ytlizdesi
(Va) ve mineral agregadaki bosluk yiizdesi (VMA),
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(21) ve (22) bagmtilan ile belirlenerek sonuglar Tablo 22’de verilen sonuglar i¢in yapilan
Tablo 22’de verilmistir. hesaplamalarda, Karisim-1 agrega gradasyonu i¢in Va
ve VMA degerleri sirasiyla %3,76 ve %13,60 olarak
100 belirtilmistir.

Karisimlarin hava boslugu ylzdesi % 4’e esit
% 1 bulundugunda, bu veriler hacimsel sartname
kriterleri ile karsilastirilir ve uygun karisimlardan
E 92 1 biri tasarim agrega gradasyonu secilir. Ancak
o —e— Numune-1 calismada, deneme karisimlar i¢in tasarim yogurma
X 88 —8— Numune-2 sayisinda (Ndes) bulunan Va degerleri % 4’den farkh
—a— Ortalama ciktigindan, hava boslugu %4 olan tahmini bir asfalt
84 icerigi hesaplanmistir. Bu igerikteki tahmini tasarim
ozellikleri Karisim-1 agrega gradasyonu oOrnek

80 gosterilerek asagidaki gibi hesaplanmistir.
0 20 Yog419rma Sa3§121 80 100 » Dizayn yogurma sayisinda (Ndes) hava boslugu

% 4 olan tahmini asfalt igerigi (Pb(tahmini))

Sekil 8. Karisim-1 numunelerinin yogunluk egrileri
bagini  (23) yardimi ile %4,6 olarak

bulunmustur.
100

Dizayn yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel
96 1 ozellikler olan VMA ve VFA ve baslangic yogurma
sayisindaki (Nini) karisim yogunluklari, bu tahmini
€92 asfalt igerikleri icin (24), (25) ve (26) bagintilarn
(_% kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
Sgs - —¢—Numune-1 neticesinde VMA, VFA ve Gmm degerleri sirasiyla
—&— Numune-2 %13,62, %70,6 ve %859 olarak bulunmustur.
84 - —4—Ortalama Hesaplamalarda, bosluk ytizdeleri %4’den kiigliik

oldugundan C = 0,1 olarak alinmistir.
80 » Son olarak, karisimdaki efektif asfalt baglayici

0 20 Yoggrma Sa;?l%l 80 100 icerigi  (Pbe(tahmini)) bagint1 (28) ile
hesaplanarak %4,46 olarak bulunmustur. Bu
deger yardimi ile baginti (29) kullanilarak
karisimda kullanilan filler veya toz orani (DP)

Sekil 9. Karisim-2 numunelerinin yogunluk egrileri

100 1,35 olarak tespit edilmistir.
96 Sonug olarak, baslangi¢ta degerlendirilmeye alinan ii¢
farkli agrega karisimi igin, baslangic asfalt
£92 - iceriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade
(.E') —e— Numune-1 edilen tahmini degerleri hesaplandiktan sonra, bu
<88 - degerler Tablo 23’de gosterilerek sartname kriterleri

° —#— Numune-2 ile ayr1 ayr1 karsilastirilmistir.
—&— Ortalama

8 1 Sikistirllan  deneme  karisimlarinin  dzellikleri
sartname kriterleri ile kiyaslandiginda, Karisim-1 ve
80 Karisim-3 denemelerinin agregalar arasi bosluk
0 20 40 60 80 100 (VMA) kosulunu saglamadigl goriilmektedir. Buna
Yogurma Sayisi karsihik  biitin ~ kosullar1  saglamasi  sebebiyle
Sekil 10. Karisim-3 numunelerinin yogunluk egrileri calismada, Karisim-2 deneme agrega karisimy,

tasarim agrega gradasyonu olarak segilmistir.
Tablo 22. Deneme karisimlarinin sikistirma hesap 6zeti

Deneme karisimi %AC %Gmm@Nini %Gmm@Ndes %Va %VMA
Karisim-1 4,7 86,14 96,24 3,76 13,60
Karisim-2 4,8 86,31 96,05 3,95 14,52
Karisim-3 4.9 86,17 96,08 3,92 13,84
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Tablo 23. Deneme karisimlarinin sikistirma sonuglari ve sartname Kriterleri

Deneme Pbi Pb Va VMA

VFA

0, ini 0,
karisimi %) %) %) %) %) DP %Gmm@Nini 0oGmm@Ndes
Karisim-1 4,7 4,6 4,0 13,62 70,6 1,35 85,9 96
Karisim-2 4.8 4.8 4,0 14,52 72,4 1,10 86,3 96
Karisim-3 49 49 4,0 13,85 71,1 0,98 86,1 96
Sartname kriterleri 4,0 14,0 65-75 01’62- <89,0 96

4. Tartisma ve Sonug¢

Ulkemizde, Superpave tasarim ydéntemine gore
tasarim agrega gradasyonu sec¢imi konusunda
goriilen  eksikliklerin  giderilmesini  saglamak

amaciyla hazirlanmis olan bu ¢alisma ile bu konuda
gerekli olan temel bilgi ve izlenmesi gereken yol,
arastirmacilara uygulamali olarak en dogru sekilde
izah edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada 6nemli olan
sadece elde edilen bulgular degil, agrega tasarim
asamalarinin nasil yapildigi ve bu bulgularin nasil
elde edilip degerlendirilmesi  gerektigi de
arastirmacilarin dikkatine sunulmustur.

Karayollarinda o6zellikle yetmisli yillara kadar
Marshall tasarim yontemi ile tasarlanan BSK
kaplamalarin émrii uzun ve performansi tatminkar
olmustur. Ancak, son yillarda artan tasit miktar1 ve
dingil agirliklarn ile c¢evresel faktorler sebebiyle
kaplamalarda bozulmalarin meydana gelmesi, bu
tasarim yonteminin giintimiizde yetersiz kalacagini
gostermistir.  Bu  ydntemle  hazirlanan  BSK
numunelerinin her iki ylizeyine sikistirma tokmagi ile
belirli sayida darbeli olarak yapilan sikistirmanin,
arazide celik silindirlerle yapilan sikistirmalar1 tam
olarak temsil etmedigi goriilmiistiir. Darbe ile
sikistirmadan dolay1 agrega danelerinin kirilmasi,
bosluk orani ve optimum baglayici oraninin dogru
olarak saptanamamasma yol ag¢maktadir ve
dolayisiyla bu sekilde dizayn edilen kaplamalarda
zamanla cesitli bozulmalar meydana gelmektedir.

Bu yiizden, giinimiiz trafigi ve her tirli hava
sartlarinda yolun performansimi koruyarak hizmet
vermesini saglayan Superpave yontemi
gelistirilmistir.  Yontemin en Onemli ozelligi
kaplamanin hizmet verecegi boélgedeki sicakliklarin
ve trafik degerlerinin goz 6niine alinarak baglayici ve
agrega seciminin yapilabiliyor olmasidir. Bu
yontemde bolge sartlarina goére hazirlanan baglayici
ve agrega karisimi belirli basing, yogurma agis1 ve
devir sayis1 gibi sartlar altinda yogurma yaparak
numuneyi arazi sartlarina en yakin sekilde sikistiran
ve sikistirma sirasinda karisimin sikisabilirligi ile
ilgili bilgi veren yogurmali sikistiricilar ile
yapildigindan ve karisimlarda daha iri agrega
kullanilabildiginden  diger yo6ntemlerden daha
avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Superpave c¢alismalarinda, agrega o6zelliklerinin
BSK’larin performans: iizerinde, 0zellikle de
kaplamanin kalici1 deformasyona karsi direncini
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onemli olciide etkiledigi tespit edildiginden agrega

gradasyonu se¢imine 06zel o©nem verilmistir.
Superpave yonteminde agrega gradasyonunu
belirlemek amaciyla elek agikliklarinin 0.45lik tstel
kuvvet ile yiikseltilmis boyutlar1 kullanilarak

maksimum yogunluktaki agrega gradasyonu elde
edilmektedir. Karisimin ¢ok fazla ince malzeme ihtiva
etmesini engellemek, yapim sirasinda sikistirma
zorlugunu ortadan kaldirmak ve sonrasinda kalici
deformasyonlara sebep olmasini dnlemek amaciyla
gradasyon egrisinin ge¢cmek zorunda oldugu kontrol
noktalari sinirlari belirlenmistir. Ayrica karisimin gok
az bosluga sahip olmasim1 saglayan maksimim
yogunluk hattina yakin ge¢mesini dnlemek ve bu
sebeple  karisimin  durabilitesinin  azalmasini
onleyecek yasaklanmis bolge kavrami
olusturulmustur. Bu yaklasimlar ile en uygun agrega
gradasyonu secimi yapilabilmekte ve karisimlarin
ozellikleri belirlenirken, trafik degerlerine gore de
sonuclar degerlendirilmektedir.

Superpave yonteminin agrega ve asfalt se¢imi ve
karisimin  sikistirllmasi  konusunda =~ Marshall
yontemine gore saha performansini daha iyi ve
gercekci olarak yansittigl bilinmektedir. Bu sebeple,
bu c¢alismanin arastirmacilara, farkli agrega
yiginlarindan Superpave yoOntemine gore istenen
nitelikleri saglayan tasarim agrega gradasyonunu
elde etmede yardimci olacagl umulmaktadir. Ayrica,
Superpave tasarim ydntemi kullanilarak yapilacak
calismalarda Tiurkiye'nin trafik, iklim, c¢evre ve
bolgesel kosullarinin géz Oniine alinarak malzeme
seciminin degerlendirilmesi ve calismalarin bu yénde
gelistirilmesinin uygun olacag: diistiniilmektedir.
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