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Asfalt kaplamalarin sikistirma sicakliginin kontrol altina alinmasi kaplamadan beklenen performansin saglanmasi
acisindan en 6nemli konulardan birisidir. Tasarim ve iiretim asamalarinda ne kadar dikkat edilse de serme ve
sikistirma asamalarinda karisim sicakliginda bir miktar homojensizlikler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada
aginma tabakasi tip 1A’ya gore dizayn edilmis yogun gradasyonlu asfalt kaplamalar i¢in optimum bitiim icerigi
%b5,1 olarak hesaplanmis, bu degerinin altinda ve iistiinde (4,8; 4,9; 5,0; 5,0; 5,2; 5,3; 5,4) bitiim oranlarinda
hazirlanan asfalt karisimlar 143 °C ve 137 °C sikistirma sicakliginda imal edilmistir. Asfalt karisim 6rnekleri pratik
yogunluk, akma, stabilite ve Marshall oran1 parametreleri ile degerlendirilmigtir. Caligma sonucunda, 143 °C
stkistirma sicakliginda 137 °C’ye gore daha yiiksek Marshall stabilite degerlerinin elde edilebildigi, optimum
bitim oranindan daha yiiksek artan degerlerde bitiim oraninin artmasiyla akma degerlerinin artmakta oldugu ve
143 °C sikistirma sicakliginda 137 °C degerine gore daha diisiik akma degerleri olustugu gézlemlenmistir. Stabilite
degerlerindeki standart hatanin 143 °C sicaklikta daha diisiik oldugu, sikistirma islemi yapilirken, homojenlik
anlaminda, diisiik sicakliklarda daha ¢ok dikkat edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt karisim, Bitiim orani, Sikistirma sicakligi, Marshall 6zellikleri, Karisim homojenligi

Investigation of The Effect of Compaction Temperature Depending on
Bitumen Ratio on Asphalt Pavements with Marshall Test Parameters

ABSTRACT

Controlling the compaction temperature of asphalt pavements is one of the most important issues in terms of
providing the expected performance from the pavement. No matter how much care is taken in the design and
production stages, some inhomogeneities may occur in the mixing temperature during the laying and compaction
stages. In this study, the optimum bitumen content was calculated as 5.1% for dense graded asphalt pavements
designed according to wear layer type 1A, below and above this value (4,8; 4.9; 5,0; 5,0; 5,2; 5,3; 5.4) asphalt
mixtures prepared at bitumen ratios of were produced at compaction temperatures of 143 °C and 137 °C. Asphalt
mix samples were evaluated with practical density, flow, stability and Marshall quotient parameters. As a result
of'the study, it was found that higher Marshall stability values could be obtained at 143 °C compaction temperature
than 137 °C, Marshall flow values increased with increasing bitumen ratio at higher values than optimum bitumen
ratio, and lower flow values compared to 137 °C at 143 °C compaction temperature values have been observed. It
has been understood that the standard error in the stability values is lower at 143 °C, and more attention should be
paid at low temperatures in terms of homogeneity while compacting.

Keywords: Asphalt mixtures, Bitumen content, Compaction temperature, Marshall properties, Mixture
homogeneity
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1. Giris

Asfalt, bircok avantaji sayesinde yol yapiminda
en vyaygin kullanilan  malzemedir. Yol
kaplamalarinin %90°’dan daha fazlas1 bitiimlii
malzemelerle yapilmaktadir. Rijit yol kaplamalari
ile karsilagtirildiginda, esnek kaplamalar daha
ucuzdur, geri doniistiiriilebilir, bakimi daha
kolaydir ve insaas1 daha basit ve hizlidir. insaati
sirasinda yollarin kapali oldugu siireyi azaltir.
Ancak, asfalt baglayicinin  viskoelastik
davranigindan dolayi, asfalt karigim performansi
sicaklik  degisimleri ile  biiylik  olgiide
degisebilmesi onun en biiyiik dezavantajlarindan
birini olusturmaktadir (Betancourt-Jimenez vd.,
2022). Bitliimlii sicak karisimlar, belirlenen
gradasyondaki agregayla, deneysel caligmalarla
belirlenmis bir orandaki bitiimiin yine belirlenen
sicaklikta asfalt plentinde karistirilmasiyla
iretilirler. Sicak karisim igerisinde biiyiik oranda
bulunan agrega; karisimin igsel siirtiinme direng
ve dayanimini saglarken, asfalt cimentosu da
agregalar arasindaki bosluklar1  doldurarak
kaplamanin trafik yiiklerine ve hava kosullarina
kars1 stabilite ve durabilitesini artirmakta ve ayni
zamanda diizglin bir ylizey saglayarak siiriig
konforunu artirmaktadir (Saltan ve Uysal, 2018).
Sicak karigim asfalt (HMA) numunelerinin
hacimsel parametrelerinin belirlenmesi, insa
edilen yollarin kalite kontrolii igin hayati dneme
sahiptir. Sikigtirma sicakligi, HMA hacimsel
parametrelerini  degistirebilen parametrelerden
biridir (Saedi, 2012). ASTM D 6926'ya
(ASTMD6926, 2020) gore (Marshall Aparati
kullanilarak bitiimlii numunelerin hazirlanmasi
icin standart uygulama) sikistirma sicakligi,
bitiimiin 0,28 + 0,03 pa.s viskoziteler liretmek i¢in
isitilmast  gereken sicakliktir. Asfalt karisimin
sicakligr belirli bir sicakligin altina diistiigiinde
sikistirmaya yonelik daha fazla enerji harcanmasi
etkili olamayacagi gibi daha fazla sikigtirma,
karisimdaki  agregayr  kirabilir,  kaplama
yogunlugunu azaltabilir ve sikistirma amacini
135 ile 150 °C arasinda bir
sicakligt tavsiye edilir. 150 °C
sicakliginin  kullanilmasi, tasarim

engelleyebilir.
sikigtirma
sikistirma
baglayici igeriginin 135 °C'de sikistirilmasina
gore %0,5 kadar daha diisik olmasimna neden
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olabilir (Youness Ahmed, 2007). Cevre kirliligi
ve kiiresel 1sinma, artan enerji maliyetleri ve mali
endiseler, arastirmacilart sicak karisim asfalttan
daha az enerji gerektiren, daha az sera gazi yayan
ve daha az maliyetli olan 1lik karisim asfalt
(WMA) teknolojisi gibi c¢esitli  yontemleri
aragtirmaya yoneltmistir (Zarei vd., 2022; Yan
vd., 2022). WMA’lar geleneksel Sicak Karigim
Asfalta (HMA) benzer, ancak karigtirma ve
sikistirma islemleri i¢in 20—40 °C daha az sicaklik
gerektirir. Uretim sicakhiklarin  diisiiriilmesi,
daha diisiik enerji tliketimi
emisyonlart gibi O6nemli c¢evresel
saglarlar. Ayni sekilde, ekonomik
degerlendirmeler, WMA’larmn  HMA’larla
finansal olarak rekabet ettigini ve hatta daha
uygun maliyetli olabilecegini ortaya koymustur
(Polo-Mendoza vd., 2022). Bahsedilen 6zelliklere
ragmen, WMA karisimlarda bitiim ve agrega

ve€ S€ra gazi

faydalar

arasindaki yetersiz adezyondan dolay1 ¢atlamalar
gibi ¢esitli bozulmalarin olusabilecegi ve yliksek
trafik yiikleri sert hava kosullar1 gibi
faktorlerden dolayr  bu karigimlarin
uygulanmasinin ~ smirli  kalabilecegi  ifade
edilmistir (Zarei vd., 2022). Literatiire gore,
HMA’ya kiyasla bu firiinle ilgili en biiyiik teknik
sorun, daha diisiik su hasar1 direncidir (Capitao
vd.,, 2012). Bu nedenle,
mekanik  o6zelliklerini

ve
tir

asfalt kaplamanin
koruyarak  karigimin
sikistirma sicakliginin disiiriilmesi 6nemli bir
konudur.  Literatirde yer alan  gesitli
calismalardan sikistirma sicakliginin karigimin
mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu gorillmektedir. Sikigtirma sicakliginin
hava bosluklar1 ve esneklik modiilii tizerindeki
etkisinin incelendigi bir calismada sicak karigim
asfaltlar ile laboratuvar ve saha c¢alismalar
yiritilmiigtir. 79 °C, 116 °C, 154 °C ve 191 °C
sicakliklarda sikistirilan asfalt  karigim
numunelerinde en diisiik hava bosluklarina 154
°C sikistirma sicaklhigina ulasilmig, esneklik
modiillerinin artan sicaklikla dogrusal olarak
arttig1 sonucuna vartlmstir (Newcomb vd., 1992).

Sikistirma sicakliginin, modifiye edilmemis asfalt

karigimlar  i¢in  karigimlarin  sikistirilmis
yogunlugu tizerinde 6nemli bir faktér olmadigini,

ancak modifiye baglayicilar iceren karigimlar i¢in
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onemli bir faktor oldugu belirtilmistir (McGennis
vd., 1996). Laboratuvar ve arazide HMA’nin
sikistirma etkisinin maksimize edildigi sicaklik
araligiin arastirildigi calismada, ii¢ baglayici ve
iki agrega tirii kullanilarak alt1 laboratuvar
karigimi ve bes saha karigimi iiretilmistir. Agrega
tiirii, koseliligi ve gradasyonunun sikistirma igin
gereken enerji lizerinde sikistirma sicakligindan
daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir
(DeSombre  vd., 1998). Asfalt beton
karigimlarinin dayanikliligi iizerinde gradasyon
tiplerinin ve sikistirma sicakliklarinin etkisine
iligkin yapilan caligmada, sikigtirma
sicakliklarinin  bu karigimlarin - dayanikliligimi
biiylik olgiide etkiledigi gorilmiistiir (Stas vd.,
2007). Sikistirma sicakliklarinin HMA 6zellikleri
iizerindeki etkilerinin degerlendirildigi ¢calismada
asinma ve binder tabakalar1 iizerine ¢aligilmustir.
85-160 °C arasinda degisen alt1 sikigtirma
sicakligl secilmistir. Sonuglar, her iki karisimin
yogunlugunun artan sikigtirma sicakligi ile
arttigini ve en yilksek yogunlugun 145 °C
sicaklikta meydana geldigini gostermistir (Saedi,
2012). Sicaklik ve yiikleme frekansinin farkli
gradasyonlar ve baglayicilar kullanilarak iiretilen
ti¢ asfalt karisiminin dinamik modiilii ve faz agis1
tizerindeki etkisi arastirilmis, asfalt karigimlarinin
dinamik modiiliintin, sicakliktaki artigla veya
yikleme frekansindaki azalmayla azaldigi
gorilmistir (Li vd., 2013). Ayrica, sikistirma
sicakligindaki artis, yogun gradasyonlu asfalt
karisimin  daha iyi performans gostermistir.
Karigimin yogunlugunu, Marshall Stabilitesini,
esneklik modiiliinii ve siinme modiiliinii de
arttirmistir (Rahmat vd., 2019). Sabit gradasyonlu
ve %5,5 sabit bitiim igerigindeki asfalt karigim
ornekleri i¢in ortalama karigtirma sicakligi,
stkistirma sicakligmmdan 5 °C daha yiiksek
secilmig, 120-170 °C araliginda alt1 farkli
sicaklikta ve esit sikigtirma enerjisinde, sikistirma
sicakliklarinin Marshall Stabilitesi, Marshall
orani, karisitmin hacimsel 6zellikleri iizerindeki
etkisi  arastirtlmistir.  Asfalt  karigimlarinin
yogunluk, Marshall Stabilite ve Marshall orani
degerleri ve asfaltla dolu boslugun sikistirma
sicakliklarinin artmastyla birlikte arttigi, hava
boslugu oranlarinin ise azaldigi bulunmustur
(lvica Androjic ve Dimter, 2015). Standart
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sikigtirma sicakliginin altindaki sikistirma, HMA
ozellikleri tizerinde olumsuz etki yaratabilecegi,
catlama ve su hasar1 problemlerine yol agabilecegi
bilinmektedir. Ulagilabilir yogunluktaki azalma
dogrudan sikistirma sicakliklariyla
iligkilendirilmistir. Diisiik sikistirma sicakliklari
ile hava boslugu iceriginin arttig1 ve stabilitenin
azaldigi, 135 °C sicaklikta sikistirilmis bir
numune ile karsilastirildiginda, 93 °C sicaklikta
sikistirilmis bir numune iki kattan daha fazla hava
boslugu igerir, ayrica 65 °C sicaklikta hava
boslugu icerigi dort katna cikar. Tipik olarak,
azalan sikistirma sicakligi hava bosluklarinda
artis ve stabilitede azalma gostermektedir
(Youness Ahmed, 2007). Istenen sikistirma
sicakliginin saglanamamasi, agregalarin
bozulmasi ile birlikte agrega ve asfalt arasindaki
adezyon baginin kaybina yol agacaktir (Kok ve
Yilmaz, 2009). Sicakligin, sicak karigim asfalt
ozellikleri iizerinde o©nemli bir etkiye sahip
oldugu, Marshall 6zellikleri ile sicaklik arasinda
yiiksek  korelasyon (R?>0,9)  gerceklestigi,
sicaklik artig1 ile stabilitenin arttigi ancak bu
artigin bir smir1 oldugu ve yapilan galigmada bu
siirin 145 °C oldugu ifade edilmektedir (Saedi,
2012). Yukaridaki c¢aligmalardan, HMA’nin
harici olarak uygulanan farkli yiik ve ortam
kosullarina dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi
gerektigi aciktir. HMA karigiminin segimi, ¢evre
kosullarina ve yiikiin tiiriine baglidir. Ayrica,
bitlim igerigi, tiirli ve derecesi; agrega kalitesi ve
mineral filler miktar1, katki maddelerinin miktar:
ve hava bosluklarmin hacmine ek olarak,
HMA’nin stabilitesini, durabilitesini,
gecirimsizligini, islenebilirligini, esnekligini ve
yorulma  direncini en  ¢ok  etkileyen
parametrelerdir (Panda vd., 2017). Farkli bitiim
icerigindeki asfalt karigimlarinin performansi 1, 2,
4, 6 ve 8 donma-¢oziilme dongiisiinde incelenmis;
donma-¢oziilme
bitlimden daha yiiksek bitlim igeriklerinde asfalt
karigimlarin  su hasarina kargt hassasiyetinin

dongiileri altinda optimum

azaldigi, kalict deformasyona kars1 direncin
arttigi gorilmiistiir. Su hasarina karsi direncin
artirlmasinin  istendigi durumlarda optimum
bitlim iceriginin artirilabilecegi ifade edilmistir
(Keymanesh vd., 2014). Literatiirde yer alan

calismalar ¢ogunlukla sikistirma sicakliginin
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Marshall
ozellikleri

hacimsel
uzerindeki

ozellikleri,  karigimin
ve mekanik o6zellikleri
etkisine odaklanmigtir. Sikigtirma sicakliginin
karisimin  bitlim igerigi ile baglantili olarak
calisildigr arastirmalarin eksikligi goriilmektedir.
Ayrica tavsiye edilen sikistirma sicakligimin ¢ok
az altinda ve iistiindeki sicakliklarin se¢ilmesinin
etkileri yeterince caligilmamistir. Bu ¢alismanin
amaci, optimum bitlim igeriginin altinda ve

iistiindeki  oranlarda sikistirma  sicakliginin
etkisinin arastirillmasi, daha yiiksek bitlim
iceriginde sikistirma sicakliginin

diistirtilebilirliginin veya daha yiiksek sikistirma
sicakliklarinda  optimum  bitiim  oranimin
disiiriilebilirliginin sorgulanmasidir. Bu amagla,
140 °C sikistirma sicakhiginda elde edilen
optimum bitiim icerigi baz alinarak; %#4,8; 4,9;

Tablo 1. Asfalt cimentosu test sonuglari
Table 1. Asphalt cement test results

5,0;5,1; 5,2; 5,3; 5,4 bitim i¢eriklerinde ve 137 °C
ile 143°C sikistirma sicakliklarinda asfalt karisim
ornekleri hazirlanarak Marshall stabilitesi, akma
ve Marshall oran1 degerlendirmeleri yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Deneysel c¢alismalarda genel miihendislik
ozellikleri Tablo 1°de verilen asfalt ¢cimentosu ve
Tablo 2’de gosterilen kirectasi  agregasi
kullanilmistir. Calismada Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS, 2013) esas alinarak Asinma Tip
1A karigimina uygun yogun gradasyonlu agrega
kombinasyonu kullanilmistir. Kullanilan agrega
gradasyonu ve sartname limitleri Sekil 1’de

gosterilmistir.

Test Standart Sonu¢ Sartname limiti
Birim hacim agirlik, 25°C’de (g/cm?) ASTM D70 1,011
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36-76 52 46-54
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 240 Min. 230
Penetrasyon (100 g, 5 s, 25°C); 0,1mm ASTM D5 63 50-70
Diiktilite (25°C, 5 cm/dak.), cm ASTM D113 100+
Tablo 2. Kiregtas1 agregalarinin mithendislik 6zellikleri
Table 2. Engineering properties of limestone aggregate
Agrega Ozelligi Deney Yontemi Deger Sartname limiti
Hacim 6zgiil agirlik (kaba agrega) TS EN 1097-6 2,707
Hacim 6zgiil agirlik (ince agrega) TS EN 1097-6 2,763
Hacim 6zgiil agirlik (filler) TS EN 1097-7 2,242
Los Angeles asinma (%) ASTM C-131 26,7
Yassilik (%) BS 812 (Part 105) 9,71 En fazla 25
Soyulma direnci (katkisiz) (%) ASTM D-1664 60-65 En az 60
Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler, (%) ASTM C 142 - Bulunmayacak
Ince agrega icin plastisite indeksi TS -1900-1 Plastik degil Plastik degil
Ince agrega igin organik madde, (%) TS EN 1744-1 Negatif
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2 80 | _— Attlimit
Seo [
L
FA [ S
o
820 1= ? ' S e L R R
3 [
0
01

0,01 100

Elek boilutu,mm 10
Sekil 1. Agrega gradasyon egrisi ve sartname
limitleri

Figure 1. Aggregate gradation curve and
specification limits

2.2. Karisim Tasarimi

Yogun gradasyonlu asfalt betonu tasarimi,
Marshall Tasarim yontemiyle, Karayollar1 Teknik
Sartnamesine (KTS, 2013) gore yapilmstir.
Optimum bitiim i¢erigi %4 hava boslugunu veren
bitim oram olarak alinmis ve %5,10 olarak
hesaplanmistir. Yapilan deneylere ait gorseller
Sekil 2°de verilmistir. Optimum bitiim igerigine
karsilik gelen asfalt karisim o6zellikleri grafiksel
olarak belirlenmis ve Tablo 3'te verilmistir
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I »
o *1

Sekil 2. a) Elenmis agregalardan goriintii b) asfalt karisim hazirlama ¢) agrega ve asfalt karisim

gortintiisii d) Marshall stabilite testi goriintiisii

Figure 2. a) Sieved aggregate picture b) preparing of asphalt mixture c) A picture of aggregate and

asphalt mixtures d) Marshall stability test picture

Tablo 3. Asfalt betonu laboratuvar tasarim sonuglari

Table 3. Asphalt cement test results

Tasarim 6lciitleri

Tasarim sonuclari

Sartname limitleri

Darbe sayisi, her bir yiize
Yogunluk, g/cm®

Marshall stabilitesi, kg

Hava boslugu, %

Asfaltla dolu bosluk, %

Akma, mm

Bitiim igerigi, %

Mineral agregalar aras1 bosluk, %

75 75

2,44

1189 En az 900
4,0 3-5

71,64 65-75
3,48 2-4

5,10 4-7

14,37 14-16

2.3. Metot

Yogun gradasyonlu asfalt betonu Tip 1A karigim
tasarimi Marshall metoduna gore yapilmistir.
Sikistirma 140+1 °C sicaklikta
gerceklestirilmigtir. Optimum bitiim orami %5,1
olarak hesaplanmisgtir. Optimum bitiim igeriginin
altinda ve Ustiinde bitiim oranlar1 se¢ilmis; %4,8;
4,9; 5,0; 5,1; 5,2; 5,3 ve 5,4 bitiim i¢eriklerinde
asfalt karigimlar, optimum bitiim oraninin
hesaplandigi standart karigtrma sicakliginin

43

(140+1 °C) ustiindeki (143+1 °C) ve altindaki
(13741  °C)  sicakliklarda  sikistirilmugtir.
Sikistirma islemi TS EN 12697-30 standardina
(TS EN 12697-30, 2019) uygun olarak
gerceklestirilmistir. Farkli bitiim igerikleri ve
sikistirma sicakliklarinda hazirlanan o6rneklerin
hacimsel Ozellikleri TS EN 12697-8 (TS EN
12697-8, 2005) ve Marshall stabilite ve akma
degerleri BS EN 12697-34 (BS EN 12697-34,
2020) standardina gore belirlenmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

140 °C sicaklikta sikistirilan 6rneklerle yapilan
karisim tasariminda, optimum bitliim icerigindeki
yogunluk, grafik iizerinden 2,44 gr/cm?® olarak
belirlenmistir. 137 ve 143 °C sicaklikta sikistirilan
orneklerin  bitim igeriklerine bagli olarak
yogunluklarin degisiminin ortalama degeri ve
standart hata degerleri Sekil 3’te, dort Grnegin
degerlerinin ortalamasi alinarak gosterilmistir.

Sikistirma  sicakliginin 137 °C’den 143 °C’ye
yiikseltilmesi ile asfalt karigim Orneklerinin
yogunluklarinin da genel olarak yiikseldigi
goriilmektedir. Bu yiikselis degerinin ¢ok kiigiik
oldugu, ortalama olarak hesaplandiginda %0,14
degerinde kaldigi  goriilmektedir. Her iki
sikistirma sicakliginda da bitiim igeriginin artmasi
ile beklendigi gibi asfalt karistm Orneklerinin
yogunluklari da artmistir. 137 °C sicakliktaki artis
miktarmin 143 °C’ye gore daha yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Bitiim igeriginin %4,8’den %5,4’¢

2,70

cikarilmast ile 137 °C ve 143 °C sicaklikta
sikistirllan ~ Orneklerde swrasiyla  %1,143  ve
%0,179 yogunluk artis1 belirlenmigtir. Bitiim
iceriginin degisimine bagli olarak ¢ok anlamli bir
farkliik  olmamasma  ragmen  sikistirma
sicakligina bagli olarak yogunluklarin standart
hatasinin  sicakligin  diismesiyle arttig1 tespit
edilmistir. Uretilen asfalt kariggm orneklerinin
ortalama akma degerleri ve akma degerlerinin
standart hata degerleri Sekil 4’te, sikistirma
sicakliklarinin degisimine gore akma degerlerinin
iliskisi de Sekil 5’te verilmistir. 137 °C sicaklikta
sikistirilan  orneklerin akma degerlerinin genel
olarak 143 °C sicakliktakilere gore daha yiiksek
oldugu ve smr degerin {lizerinde oldugu
goriilmektedir. Bitiim oraninin artmasi ile akma
miktarinin artis egilimi gosterdigi ve %5,2 bitiim
oranindan sonra hizli bir atisin gerceklestigi
goriilmiigtiir.  Sicakliga bagli olarak akma
degerleri arasinda orta dereceli dogrusal iliski
(R?=0,8039) hesaplanmstir.

2,60

= 137°C
Dogrusal (137°C)

mmm 143°C
Dogrusal (143

ocd

2.5

L=

2.4

o

(=

2.3

Yogunluk (g/cm?)

22

=]

2,10 ¢

Sekil 3. 137 °C sicaklikta iiretilen 6rneklerin yogunluk degerleri
Figure 3. Density values of samples produced at 137 °C
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Sekil 4. Farkl1 sicaklik ve bitiim igeriklerinde iiretilen asfalt karigimlarin akma degerleri
Figure 4. Flow values of asphalt mixtures produced at different temperatures and bitumen contents
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Sekil 5. 137 ve 143 °C sicaklikta {iretilen drneklerin akma degerleri arasindaki iliski
Figure 5. The relationship between the flow values of the samples produced at 137 and 143 °C

Uretilen orneklerin stabilite degerleri, dérder
Oornegin degerlerinin ortalamasi alinarak Sekil
6°da gosterilmistir. Orneklerin stabilite degerleri
arasinda sikigtirma sicakliina bagl olarak,
yiiksek bitiim igeriklerinde (optimum bitiim
iceriginden daha yiiksek) c¢ok Onemli bir

fark azalmis %5,3 ve %5,4 bitiim iceriklerinde
diisiik sicaklikta sikistirilan 6rneklerin stabiliteleri
daha yiiksek ¢ikmustir. %5,4 bitiim iceriginde, 137
°C sicaklikta sikistirilan ornekler, %2 oraninda
daha yiiksek stabilite degerleri vermistir. Bitiim
orani ile stabilite degerleri arasinda, yiiksek

sikistirma  sicakliginda, giiglii  bir iligki
(R?=0,9623) gozlemlenmistir. Ancak diisiik
iliskinin derecesi

farkliligin olugsmadig1 goriilmistiir. Daha disiik
bitiim iceriklerinde, sikistirma sicakligi yiiksek
sikistirma  sicakliginda bu
(R?=0,6916) azalmistir. Ayn1 zamanda, sikistirma
sicakliklar ile stabilite degerleri arasindaki iligki
de arastinilmis ve diisiik dereceli (R?=0,6587) bir
dogrusal iliski bulunmustur.

olan karigimlarin stabilitelerinin daha yiiksek
oldugu gorilmistir. %4,8 bitim oram ile
hazirlanan karisimlarda, 143 °C sicaklikta
sikistirilanlar, %13 daha yiiksek stabilite
gOstermistir. Ancak bitlim orani arttik¢a aradaki
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Sekil 6. 137 ve 143 °C sicaklikta {iretilen 6rneklerin stabilite degerlerinin karsilastirilmasi
Figure 6. Comparison of stability values of samples produced at 137 and 143 °C
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Sekil 7. 137 ve 143 °C sicaklikta {iretilen 6rneklerin stabilite degerleri arasindaki iligki
Figure 7. The relationship between the stability values of the samples produced at 137 and 143 °C

Uretilen asfalt karisgim briketlerinin  Marshall
orani (MQ) degerleri, Marshall stabilitesinin
akma degerine oranlanmasi ile hesaplanmig ve
Sekil 8’de dort oOrnegin @ MQ degerlerinin
ortalamasi alinarak verilmistir. 143 °C sicaklikta
sikistinnlmis ~ karigimlarda,  Marshall  orani
degerlerinin asfalt karisimdaki bitiim oraninin
artmasiyla azalma egilimi gostermis, 137 °C
sicaklikta sikistirilan Orneklerde ise %5 bitiim
oranina kadar artis olmus, daha sonra bitliim orani

arttikca MQ degeri azalmistir. Genel olarak (%5
bitiim oran1 harig) 143 °C sicaklikta sikistirilan
ornekler daha yiiksek MQ degeri gostermistir. En
yiiksek fark en diisiik bitim igerigi olan %4,8
bitiim oraninda (%8) gerceklesmis, bitiim orani
arttikca MQ degerleri arasindaki farkin da
azaldig1 goriilmiistiir. 137 °C ve 143 °C sicaklikta
sikistirilan  6rneklerin MQ degerleri arasinda
yiiksek dereceli bir iliski  goriilmemistir
(R?=0,5955).
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Sekil 8. 137 ve 143 °C sicaklikta {iretilen 6rneklerin stabilite/akma degerleri
Figure 8. Stability/flow values of samples produced at 137 and 143 °C
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Sekil 9. 137 ve 143 °C sicaklikta {iretilen drneklerin stabilite/akma degerleri arasindaki iliski
Figure 9. Relationship between the stability/flow values of the samples produced at 137 and 143 °C

Marshall stabilite testi siliresince, uygulanan
yiikten dolay1 yiikleme basliklarinin hareketi
sirasinda, asfalt briketinde maksimum yiike
ulasildiginda 6rnekte olusan diisey deformasyon,
akma olarak adlandirilmaktadir. Marshall akmasi,
asfalt betonunun catlamaksizin alt tabakadaki
hareketlere ve yavas oturmalara karsi kendisini
ayarlama yetenegidir. Akma, stabiliteye karsit bir
ozellik olarak dikkate alinabilir (Ahmedzade vd.,
2007). Cok vyiiksek akma degerleri asfalt
karigimin  yiikk altinda  yiiksek  miktarda
deformasyona dolay1
istenmezken, ¢ok diisiik akma degerleri de yiiksek
rijitlikten dolay1 diisiik sicakliklarda c¢atlama
olasihgindan dolayr tercih edilmemektedir
(ASTM D6927-15, 2022). Igsel siirtinme ile
iligkili deformasyonu temsil eden akma degeri,

ugrama olasiligindan

trafik yiikleri altinda asfalt betonunun elastik ve
plastik davranigini ifade etmektedir. Maksimum
akma degeri maksimum karisim plastisitesini
gosterirken, minimum akma degeri karisimin
kirilgan  bir davranig sergiledigini  gdsterir
(Asphalt Institute 1993). Ozetle, asfalt betonunun
elastik ve plastik davranislari, Marshall testi
tasarimindan elde edilen akma degeri ile
belirlenebilir. Asfalt igerigi arttikca, asfalt karigim
tasariminda akis degeri artar ¢iinkii karisimin
elastik davranis1 etkilenir (Kiitiik-Sert ve Kiitiik,

2012).
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%5-%5,1 bitiim iceriginde en diisiik ancak limit
degerler siirinda akma degerlerine ulasilmistir.
Diisiik bitiim igeriklerinde karisim
yogunluklarinin diisiikk buna bagli olarak bosluk
miktarin yiliksek olmasindan dolay1; yiiksek
bitim iceriklerinde de fazla bitiimiin kaba
agregalar iizerinde yaglama etkisi yaparak yiik
altinda yeniden yerlesmelerini kolaylastiric1 etki
olusturarak daha yiiksek akma degerlerine ve bu

oldugu soylenebilir. Ancak bazi kaynaklarda
(Ogundipe, 2016) akma degerinin karigimin
deformasyon yansitmadigl, bu
degerlerin tekrarli yiik siinme deneyi ve tekerlek

direncini

izi deneyi gibi deneylerle dogrulanmasi gerektigi
ifade edilmektedir. Marshall stabilitesi, asfalt
karisimlarin yer degistirme, tekerlek izi ve kesme
gerilmelerine kars1 direnci ile ilgilidir. Stabilite
esas olarak igsel siirtiinme ve kohezyondan elde
edilir. Igsel siirtiinme, agregalarin birbirine
kenetlenme ve siirtiinme direnci iken; kohezyon,
bitimlii malzemenin baglayic1  kuvvetidir
(Vincent Chu, 2017). Stabilitedeki artis, agrega ve
bitim arasindaki gii¢lii adezyona baglanabilir.
Marshall orani, stabilite degerinin akma degerine
oranlanmasi1 ile hesaplanabilir ve bu oran
karigimin sertligi, kesme kuvveti ve deformasyon
direnci hakkinda fikir vermektedir (Mistry ve
Roy, 2020). Marshall Oraninin smir degeri
Endonezya Marshall orani sartnamesinde (R. SNI,
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2005) 250 olarak belirtilmistir. Daha yiiksek
degerlerin yiiksek sertlikten dolay1 ¢atlama riski
olusturacag ifade edilmektedir. 137 °C sicaklikta
sikistirilan  orneklerin Marshall oram1 degerleri
250 kg/mm’den biiyilk ancak 143 °C’de
sikistirilan  6rneklerinkine gore daha diisiik
cikmigtir. Diisiik bitiim igerikleri i¢in 137 °C’de
yapilan sikigtirma catlama direnci agisindan iyi
sonu¢ verirken; %5,3 ve ilzerindeki bitiim
oranlarinda  Marshall oraninin daha da
diismesinden dolay: tekerlek izi direnci agisindan
problem olusturabilecektir. Genel bir yaklasim
olarak optimum bitim degeri olan %5,10
degerinin + %0,30 degisim araliginda
stabilitelerin degisim araligit bu oranlar igin
karisim homojenligi hakkinda fikir vermektedir.

137 °C sicaklikta kullanilan bitiim oranlarinda
stabilitelerin standart hatasi yaklasik 40 kg iken
143 °C igin bu deger 25 kg seviyesinde ¢ikmustir.
Bu degerler diisiik sikistirma sicakliklarinda
karisim homojenitesinin daha zor saglanabilecegi
anlamina gelmektedir. Sun vd. (2022)’nin yaptig1
bir arastirmada, homojenlik katsayisi ile tasarim
faktorleri arasinda giiglii korelasyon bulunmustur.
Nominal maksimum agrega boyutunun ve agrega
gradasyonunun kabaliginin artmasiyla, asfalt
karisiminin asfalt
iceriginin ¢ok fazla veya ¢ok az olmasinin ise
homojenlik i¢in elverigsiz oldugu gorilmiistiir.

homojenliginin  azaldig,

Sikistirma sicakliklarimin artmasi, daha biiylik
stabilite degerlerinin alinmasina neden olmaktadir
ancak diislik bitiim oranlarinda karigim rijitliginin
cok fazla artmasi diisiik sicakliklarda daha yiiksek
catlama problemi potansiyeli olusturabilecektir.
%4,8 degerinden %5,40 bitim oran1 degerine
%0.1 artiglarla gidildiginde her iki sicaklik kosulu
icin de diizeltilmig stabilite degerlerinin azaldig1
goriilmektedir. Bu
goriilmektedir. Optimum bitiimden daha diigiik

sonug, mantikli olarak
civar bitiim degerlerinde daha yiiksek stabilite
edilmesi daha rijit bir karisimi daha yiiksek bir
bitiim i¢eriginde daha diisiik bir stabilite degeri de
daha esnek bir karigimi igaret etmektedir. Bu
dogal  sonug, Marshall  deneyleri ile
dogrulanabilmis dolayisiyla Marshall deneyinin
plastik akmaya kars1 olan davranis1 belirlemedeki
etkinligi gézlemlenmistir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Diisilk  bitim oranlarinda {iretilen asfalt
karisimlarin pratik yogunluklar1 143 °C sikigtirma
sicakligr ile sikistirilan 6rneklerde daha yiiksek
cikarken yiiksek bitiim oraminda hazirlanan
karigimlar 137 °C sikistirma  sicakliginda
sikistirildiginda daha yiiksek pratik yogunluklar
elde edilmistir. 143 °C sikigtirma sicakligi 137 °C
sikistirma sicaklik degerine gore genel olarak
daha yiksek Marshall stabilite  degeri
vermektedir. Fakat artan bitiim oranlarinda (%5,3
ve %54) 137 °C’de sikistirllan Orneklerin
stabiliteleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Akma
degerleri acisindan bakildiginda ise 5,2-5,3-5,4
oranlari i¢in yani optimum bitiim oranindan daha
yiiksek artan degerlerde bitiim oraninin artmasiyla
akma degerleri artmaktadir. 143 °C sikistirma
sicakligr 137 °C sikistirma sicaklik degerine gore
bu bitiim oranlar1 i¢in daha diisiik akma degerleri
vermektedir. Genel olarak, ytliksek sicaklikta (143
°C) sikigtirillan asfalt karisimlarin ~ stabilite
degerlerinin degisimi diisiik sicaklikta (143 °C)
sikistirilan asfalt  karisimlarin stabilite
degisimlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu
sonuglar, diisiik sicaklikta sikistirilan asfalt
karisimlarin homojenliginin saglanmasi konusuna
daha cok dikkat edilmesi zorunlulugunu ortaya
koymaktadir. Optimum bitiim igeriginin altindaki
Marshall
oranlar1 buna baglh olarak tekerlek izi direncleri
artmaktadir. Optimum bitiim oraninin iizerinde

oranlarda hazirlanan karisimlarin

ise onemli bir degisim goriilmemekte, her iki
sicaklikta da Marshall oranlari yakin seviyede
korunmaktadir. Agrega etrafindaki bitiim filminin
daha kalin olmasinin istendigi soguk iklimli
bolgelerde yiiksek bitlim igerikli karigimlarin
daha disiik sicakliklarda sikistirilabilecegi
anlasilmaktadir. Ancak karigim homojenitesinin
iyilestirilmesi i¢in maksimum agrega boyutunun

disiiriilebilecegi  degerlendirilmektedir.  Bu
alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir.
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