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SICAKLIK VE YUKLEME HIZININ BETON ASFALT KAPLAMANIN
RiJITLIGINE ETKIiSI

Necati KULOGLU, Baha Vural KOK

Ozet - Bitiimlii karisimlarin rijitliginin belirlenmesi
icin bir ¢ok metot bulunmaktadir. Biitiin bu metotlar
farkh yiikleme hizi ve sicakhklar kullandiklarindan
dolayr farkh sonuclar vermektedir. Bu caliymada,
nzun siireli yiikleme esas alimarak, sicakhk ve

etkisi aragtirilmigtir. Bu amagla Marshall deney
metoduna gore hazirlanan numunelere 0-10-20-30
°C’lerde ve 5-10kIN/dk yiikleme hizlarinda gerilmeler
uygulanmstir. Gerilme deformasyon iliskileri
istatistiksel olarak ele alimp numunelerin elastisite
modiilleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, kisa
siireli ytiklemeyi esas alan Nibojer yaklasumi ve Shell
metodu ile karsilastirilougtir. Sonugta uzun siireli
yiiklemenin 5kN/dk ve 30 °C igin rijitlik, Nibojer
metodu ve uzun siireli yilkkleme arasmda biiyiik bir
uygunluk tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler - Bitiimlii Karisim, Uzun Siireli
Yiikleme, Sicaklik, Rijitlik.

Abstract - There is a lot of method to determine the
stiffness of bituminous mixes. Different results were
obtained from these methods because of the different
loading times and temperatures. In this study the
effect of loading rate and temperature to stiffness of
asphalt concrete was investigated base on long
loading time. For this aim stress were applied to
specimens prepared with Marshall method at 0-10-
20-30 °C and 5-10 kN/min loading rate. The strain-
stress relationship were considered statistically and
elasticity modulus of specimens were calculated. The
calculated values were compared with Nibojer and
Shell method which use short loading time. Finally
the stiffness obtained from long loading time at 5
kN/min and 30 °C was near the stiffness obtained
from Nibojer method. A great accordance was
determined between Shell method and the method
using long loading time.

Key Words - Bituminous Mixes, Long Loading Time,
Temperature, Stiffness.
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde, yiiksek standarth karayollar: ve
havaalanlarinda yapilacak esnek kaplamalar igin bitiimlii
sicak karigimlar (BSK) kullamilmaktadir. Bitiimli sicak
kanigimlar termoplastik malzeme olusu nedeniyle 1si
arttik¢a viskoshugu azalmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda
asfalt 1s1y1 absorbe ederek deformasyon direnci biiyiik
Olciide  azalmaktadir.  Tekerlek  izi  olugumu,
ondiilasyonlar, Otelenme gibi kalict deformasyonlarin
olusumunda yiiksek hava 1si1s1 6nemli sebeplerden
biridir. Diigiikk 1silarda asfaltin  viskoslugu artarak
sertlesir. Sertlesme asir1 artarsa trafik yiikleri altinda
olugan catlaklar kaplamamin kiitlesel ayrigmasma ve
dolayisiyla  stabilitesinin = diigmesine neden olur.
Kaplamalarda sik kargilagilan diigiik 1s1 ¢atlaklan asfaltin
sertlesmesinden kaynaklanmaktadir [1].

Kwang W Kim (1997) diisiik 1silarda asfalt betonunda
meydana gelen bozulmalarn aragtwran bir ¢aliyma
yapmugtir. Kirig seklinde hazirladigt numunelere —
5°C’den —-30°C’ye 5°C arahiklarla ii¢ noktali egilme testi
uygulanustir. Sonugta kinlma rijitliginin, sicakligm —5
°C’den -15 °C’ye kadar diigmesi durumunda, arttigin
daha sonra diigmeye bagladigim tespit etmistir. Kwang’a
gore —5 ile -15 °C arasmnda termal biiziilme nedeniyle
mekanik adezyon artarak kirilma rijitligini artirmigtir. —
15°C’nin altinda ise agrega ve asfalt gimentosunun
termal biiziilme katsayilart arasinda biiyiik fark olm-:
nedeniyle i¢ yapida ¢oziilmeler meydana gelmis ve
kirilma rijitligi diigmiigtiir [2].

Diigiik 1s1lardaki bitiimli karigimlarin durumu {izerinde
bir ¢ok ¢alisma yapilmmgtir. Kaplamada diisiik 1sidan
dolay: meydana gelecek ¢ok kiigiik bir catlak bile, gekme
gerilmesinin yitirilmesinden dolayr kaplamanmn ¢ok
diigiik gerilmelerde bozulmasina neden olur [3,4].

Beton asfalt kaplamalarin, viskoelastik davranigindan
otiirii, sicaklik ve yilikleme durumu altindaki davranismi
anlamak, etkili bir tasarim ve iistyapmn bakim igin
onemlidir. Gegmigte tasarim hesaplamasinda, rijitligin
belirlenmesi ve iistyapinn performansmnm 6lgiilmesi igin
gesitli metotlar kullamimugtir. Rijitlik, bitimlii sicak
karigimlarm yiikleme siiresi (veya hiz1) ve 1s1 etkisi
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altinda gerilme ve deformasyon arasmdaki iligkinin
ifadesidir.

Asfalt kaplamalarin rijitligini 6lgmede laboratuvar ve
arazi deneyleri yapilmaktadir. Laboratuvar deneyleri,
sinme kompliansi, kompleks modiili ve darbe
rezonansim igerir. Arazi deneyleri ise tahribath ve
tahribatsiz  olacak  gekilde yapilir.  Laboratuvar
deneylerine gore daha yiiksek yiikleme hzim kullanan
arazi deneylerinden ~ FWD  (Fallng  Weight
Deflectometer) ve yiizey dalgalart metodu en ¢ok
kullanilanlardir. Biitiin bu deneyler farkh yiikleme tipi ve
hmzinda  yapildiklari  igin  gok farkh  sonuglar
vermektedirler. Bu deneylerde yiikleme tipi olarak ig tip
kullaniimaktadir;

e  Zamanla artan monoton yiikleme,
e  Belirli bir frekanstaki sinlisodial yiikleme,
e  Siniisodial olmayan tekrarl: yiikleme.

Fransa’da iistyapiun tasartm hesaplamasmda secant
modiilii kullanmilmaktadir. Burada rijitligin en onemli
parametresi olan sicaklik 15°C , yikleme zamam 0,02
saniye olarak kabul edilmektedir. Secant modiilinde yiik
zamanla artan monoton yiiklemedir. Amerika’da ise
daha ¢ok siniisodial olmayan tekrarh yiiklemeyi esas
alan rezilans modiilii kullanmaktadir. Kompleks
modiilii ise belirli bir frekanstaki siniisodial yiiklemeyi
esas alir [5].

Jo Sias Daniel , bes farkli sekilde bulunan rijitlikler
arasinda bir iligki kurmaya calismistir, Bu amagla
laboratuar ve arazi deneylerini karsilastirmugtir, Sadece
arazi testlerini kullanarak dinamik modiilin tahmin
edilmesini amaglamustir. Sonugta siinme kopliansindan
elde edilen relaxasyon modiili ve siinme rijitligi
arasinda, onemli olan, orta zaman araligmda (1E-4
1E+2) %100 farkhliklar oldugunu tespit elmistir’
Frekans ve rijitligin logaritmik eksenlerse lineer olmas;
durumunda laboratuvar rijitliklerinin arazi testlerinden
tahmin edilebilecegini belirtmistir [6),

Reynoldo Roque, siiperpave indirekt ¢ekme testini
stinme testi ve rezilans modiiliinden asfalt kanslmlarn;
kisa stireli rijitliklerini bulmak icin modifiye etmigtir. By
sekilde asfalt {istyapilarn tasariminda en gok kullan.ﬂan
parametre olan rezilans modiiliiniin hassas bir sekilde
hesaplanmasim  amaglamis ve kisa siirelj yiikleme
rijitliklerinin, - yiikleme hizmdaki kiigiik degigikliklere
karst biiyiik hassasiyet gosterdigini belirtmigtir [7]

Yapilan galigmalar basta yikleme hiz ve sicakliin
rijitikte en Onemli parametreler oldugunu, rijitlik
degerleri arasindaki farkliliklarin deneyde k’ullamlan
yiikleme hizlarmdaki farkhliklardan kaynaklandigim
lleri stirmektedir. Ve bu metotlar arasinda bir iliski
kurulmaya ¢aligilmustir. Bu galigmada ise yeni bir meiot
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olarak zamanla artan yiiklemeye maruz beton asfalt
kaplamasimn uzun siireli yiikleme rijitlikleri farkli
sicakliklarda hesaplanmus, Shell Metodu ve Nibojer
Yaklaginu ile aralarindaki iligki aragtirilmustir,

1.1 Shell Metodu

Burada en onemli parametreler yikleme hizi ve
sicakhiktir. Ayrica hesaplamalara agrega konsantrasyonu
ve bitiimiin penetrasyon indeksi de katilmigtur,

Cv=VA/(VA+VB)

Cv = Asfalt kanigimundaki agrega hacmi,
VA = Hacim olarak agrega yiizdesi,

VB = Hacim olarak bitiim yiizdesi.

Bosluk oram %3’ten fazla olmasi durumunda Cv
diizeltmesi yapilir.

Cv’ =Cv/[0,97 4 0,01.(100 - (VA+VB))]

Bitlimiin rijitligi (Sb) Van der Poel nomografindan
tiiretilmigtir,

Sb=1,157.107 . tw**** _ exp(-PI) . (TRB-T)’

Sb = Bitiimiin rijitligi (Mpa),

tw = Yiikleme zaman: (saniye), ( 0,01<tw<0.1),

PI = Penetrasyon indeksi (-1<PI<+1),

TRB = Yiiziik bilye metoduna gore bitiimiin yumugama
noktasi,

T = Sicaklik (°C)

Bitimli  kangimun rijitligi E (Mpa), formil 1 ile
hesaplanmaktadir,

E =8b. [14(2,5/n) . CV' / (1-CY)"sesvesssirarm (1)
n=0,83 . log ( 40000/Sb).
Bu metotla bulunan rijitlikler egilme deneyine gore daha
1yl sonuglar vermektedir. Yiiksek sicakliklarda egilme
deneyi gergek digi degerler vermektedir [8].

1.2 Nibojer Yaklagim

Nibqj'e'r 'Marshall numunelerinin rijitlik modiillerinin
tespiti i¢in gu kabulleri yapmustir,

¢ Numunelere cihazdan etkiyen yilk numunenin
maksimum kesit alam iizerinde tiniform olarak
yayilir,

* Tatbik yiikii dikey yonde geligen deformasyon
. ile dogrudan iligkilidir. Bu kabullere gore rijitlik
60 °C ve 4 saniye igin formiil 2’den bulunur [1].

SN=16P/F ... (2)
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SN = Rijitlik modiilii (kg/cm®),
P = Marshall stabilitesi (kg),
F = Akma (mm).

TI. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada beton asfalt kaplamanin rijitligini tespit
edebilmek i¢in uzun ylikleme siiresinde, farkhi yiik
seviyelerindeki  gerilme-gekil degistirme  degerleri
istatistiksel olarak ele almip hesaplamalar yapilougtir.
Bu amacla fiziksel 6zellikleri Tablo 1 ve 2’de verilen
asfalt gimentosu ve agrega ile Tablo 3 de verilen agrega
gradasyonu  kullamilarak ~ Marshall numuneleri
hazirlanmigtir. Bu  numunelerin  ii¢ ayri  yerden
yiikseklikleri, havadaki kuru ve doygun yiizey agirhiklan
Olgiilmiis ve bosluk oranmt (Vh), agregalar arasindaki
bosluk orani (Vma) ve asfaltla dolu bogluk oranlan (Vf)
hesaplanarak birbiriyle farkli  6zellikler gosteren
numuneler iptal edilmistir.

Tablo 1. Asfalt gimentosunun fiziksel 6zellikleri.

Penetrasyon (TS 118)

95

Diiktiilite (cm) (TS 119)

90

Yumugama noktas1 (°C) (TS 120)

48

Birim agirhk (gr/cm®) (TS 1087)

1,022

Penetrasyon indeksi

0,523

Tablo 2. Agreganin fiziksel dzellikleri.

Aginma kayb1,%(Los Angeles) (TS 3694)

30

Donma kaybi,% (Na2S04) (TS 3655)

6,16

Su absorbsiyonu,% (TS 3526)

0,88

Kaba agrega birim agirhg (gr/cm’)
(ASTM C127)

2,70

Ince agrega birim agirhg (gr/cm’)
(ASTM C 128)

2,67

Filler birim agirhg (gr/cm’)
(ASTM D 854)

2,66

Tablo 3. A

ga gradasyonu .

Elek

boyutu 19 12,5

(mm)

9,5

4,75

2

0,425

0,18

0,075

Y% gegen

100

88.5

75

56

40

20

LESH|S 7

24 saat 0-10-20-30 °C’lerde bekletilen Marshall
numunelerine 5 ve 10 kN/dk yiikleme hizlarinda serbest
basing uygulanmigtir. Deneyde her sicaklik ve yiikleme
hizi igin {i¢ numune test edilerek ortalama degerleri
almnugtr.  Numunelere yatay ve diisey dogrultuda
komparatbrler yerlestirilerek her 2 kN’da yiizeye dik ve
paralel birim sekil degistirmeler hesaplanmmstir. Sekil 1-
4’de Marshall numunelerinin, farkh yiikleme hizlarinda
ve farkls sicakliklardaki gerilme-gekil degistirme egrileri
verilmistir.
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Sekil 1 — 4 ‘den numunelerin hepsinin 2 Mpa gerilme
degerine kadar elastik bir ozellik gésterdigi sdylenebilir.
Bu esnada gerilme kaldirldiginda deformasyonlar biiyiik
olgiide geri donecektir. 2 Mpa smirmndan sonra
numunelerde  ¢oziilmeler meydana gelerek kalic
deformasyonlar olugmaya baglamigtir. Bu olugum 0 °C
ve 10 °C’lerde hizli bir gekilde gegilerek numuneler
tekrar kendini toparlama eylemi igerisine girmistir. 20
°C ve 30°C’lerde ise bu siire¢ daha uzun siirmiiy ve
numuneler kirlmigtir.
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Sekil 1. 0 °C’deki Numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri.
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$ekil 2. 10°C’daki numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Tablo 6. Shell Metoduna gére rijitlikler.
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Sekil 3. 20°C°deki numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil 4. 30°C’daki numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri

Biitin numunelerde yiikleme hizimn artmasi ile
gerilmelerin  arttifs,  deformasyonlarin azaldig
goriilmektedir. Arag lastiginin kaplama {izerindeki
degme alam yanigapt 10 cm, bitiimlii kaplama kalinh;
10 ¢m ve arag iz 10 kmvh olmast durumunda yiikiin
e.t_ki stiresi 0,1 saniye olmaktir [9]. Asfalt kaplamalarin
rijitliklerinin hesaplanmasinda yiik etki siiresi olarak bir
¢ok metot 0,01 ile 1 saniye arasmda degerler
kullanmaktadir. Bu calismada ise yiikleme siiresi 300-
400 saniye arasmda olmugtur. Agir tagitlarin uzun siireli
park hallerinde ve diigiik hizlarla hareket ettikleri
ycrlgrde, uzun yiikleme siireleri séz konusu olmaktadir
Sekil 5 ve 6°da SkN/dk ve 10kN/dk yiikleme hizlanndaki
numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri bir arada
verilmigtir.
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Sekil . 5 kN/dk yiikleme hizimdaki numunelerin gerilme-gekil
degistirme egrileri.
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Sekil 6. 10 kN/dk yikleme hizindaki numunelerin gerilme-gekil
degigtirme egrileri

Asfalt  betonunun  elastisitt  modiilinin  (E)
hesaplanmasmda uzun yiikleme siiresini esas alan bu
metotda, 0,246 Mpa gerilme artiglarinda meydana gelen
f:h’isey birim sekil degistirmeler(s,) ve gerilmele
istatistiksel olarak ele aliip, formiil 3 ile elastisite
modiilleri hesaplanmigtir [10).
it T WY 5 . (3)

Numunelerin nihai yatay ve diigey birim sekil
degistirmelerin = oram  ile poisson  oranlart (V)
hesaplanmigtir. Farkhi yiikleme hizi ve sicakliklardaki
numunelerin elastisite modiilleri ve poisson oranlar
Tablo 5°de bunlara iliskin egriler ise Sekil 7 ve 8'de
verilmigtir,

Tablo 5. Farkl: sicaklik ve yiikleme hizlarmdaki E ve v degerleri.

Sicakhk (°C) 0 10 20 30
5 E (Mpa) 133,07 | 98,87 | 67,45 | 57,04
kN/dk v 0,235 0,259 | 0293 | 0351
10 E (Mpa) 17543 | 130,14 | 83,89 | 86,81
kN/dk v 0325 | 0,349 | 0,377 | 0425

Sekil 7. E-Sicakhik ve ytikleme hiza iligkisi.
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Sekil 8. Poisson orant - Sicaklik ve yiikleme hizi iligkisi.

Nibojer metodu igin 5 marshall numunesi, marshall
stabilite aletinde kirilmug ve ortalama stabilite 1250 kg,
ortalama akma ise 4,00 mm olarak bulunmustur. Bu
metoda gore beton asfalt kaplamammn rijitlik modiilii 50
Mpa bulunmaktadir. Burada yiikleme siiresi 4 saniye
sicaklik 60 °C dir. Nibojer metodu ile bulunan 50 Mpa
degeri, uzun yiikleme siiresini esas alan metodun 30 °C
ve 0,5 kN/dk iz ile bulunan 57,04 degerine yakin bir
degerdir.

Shell Metodu ile bulunan rijitlikler ile uzun siireli
yiikleme rijitlikleri arasindaki iligkiyi aragtirmak igin
Shell Metodunun ii¢ farkli hiz degerindeki rijitlikleri, her
sicaklikta test edilecek numunelerin ayri ayri hacimsel
agrega ve bitiim yiizdeleri hesaplanarak elde edildi. Shell
metodu ve uzun siireli yiikleme deneyinde ortak olan
parametreler yiikleme hizi ve sicakliktir. Sicaklik her iki
yontemde de aym, yiikleme hizlari ise farklidir. Tablo
6’da Shell Metodunun Tablo 7’de uzun siireli yiikleme
metodunun 0-30 °C’lerde ve farkli yiikleme hizlarmda
hesaplanan rijitlikleri verilmigtir.

Sicaklik (°C)
tw
0 10 20 30
el 243000 156330 78046 24495
0,05 194630 119240 56707 16922
P10 175360 105390 49163 14377

Tablo 7. Uzun siireli yiikleme rijitlikleri.

Sicaklik (°C)
Yiikleme
iz 0 10 20 30
Ski/dke 133,07 98,87 64,45 57,04
10Nk | 175 43 130,14 83,89 76,81

Sekil 9°da Shell Metodunun, 0-30 °C’lerde ve 0,01 sn
yikkleme hzindaki rijitlikleri ile ayni sicakliklardaki
SkN/dk yiikleme hizindaki wuzun siireli  yiikleme
rijitliklerinin dagilm ve uygunluk derecesi verilmistir.
Her iki metodun diger yiikleme hizlarindaki uygunluk
dereceleri Tablo 8’de verilmigtir.

300000
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150000 |

100000 -
50000 -

|

0 T T T r
0 30 60 90 120 150

Uzun siireli yiikleme (5kN/dk)

01)

y = 2698,4x - 113008
R?=0,9785

Shell metodu (tw=0.

Sekil 9. Shell metodu ve uzun siireli yiikleme rijitliginin, 0-30 °C
arasindaki iligki

Tablo 8. Shell metodu ve uzun siireli yitkleme rijitliklerinin farkli
yitkleme hizlarindaki uygunluklari.

Uztimiistireli Shell metodu tw (sn)
yiikleme 0,01 0,05 0,10
5 kN/dk 0,9785 0,9846 0,9863
10 kN/dk 0,9713 0,9783 0,9804

Tablo 8’den Shell Metodu rijitlikleri ile uzun siireli
yiikleme rijitlikleri arasindaki uyumun yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu uyum, Shell Metodunun 0,10 sn
yikleme hizinda, uzun siireli yiikleme de ise 5kN/dk
yiikleme hizinda daha fazla oldugu gériilmektedir..
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III. SONUC

Deneysel galigmalar bitiimlii kangimlarm viskoelastik ve
termoiplastik 6zelliklerini sergilemektedir. Uzun siireli
yiiklemede numunelerin 2 Mpa gerilme degerine kadar
elastik ozellik gosterdigi tespit edilmigtir. Elastik gerilme
sinrin1 - agan numunelerde  belirli  bir  siire  kalica
deformasyonlar olugtuktan sonra tekrar elastik ozellik
gosterip sicaklik ve yiikleme hizma bagh olarak farkli
degerlerde kirilmuglardir. 10 kN/dk yiikleme hizina
maruz birakilan 0 °C’deki numuneler elastik s
gerilmesinin 4 kati, 10 °C’deki numuneler 3 kati, 20
°C’deki numuneler 2 kat1 ve 30 °C’deki numuneler 1,5
kati gerilme degerlerinde kirilmuglardir, Sicakligm
artmasi ile deformasyonlar artmug gerilmeler diigmiistiir.
Yiikkleme hizmin artmas1 ile tam tersi olmustur.
Numunelerin elastisite modiilleri gerilme birim gekil
degistirme degerlerinden istatistiksel olarak
hesaplanmigtir. Numunelerin rijitlikleri Nibojer ve Shell
Metoduna gore bulunan degerlerle karsilastirlostar.
Sonugta uzun siireli yiiklemenin SkN/dk ve 30 °C igin
rijitlik, Nibojer yaklagimm ile bulunan rijitlige yakmn
¢iknustir. Shell Metodu ve wzun siireli yiikleme arasinda
bityiik bir uygunluk tespit edilmigtir.
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