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

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

Investigation of the Effects of Aggregate Segregation on Asphalt Mixture Compactability

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

Asfalt karisimlarinin agirhk olarak %90’indan fazlasi
agregalar tarafindan olusmaktadir ve bu yiizden
karisimlarin sikistirilabilirliginde agregalarin biiyiik bir
Onemi vardir. Uygulanan sikistirma enerjisi agrega

1. Giris

Asfalt karisimi; agrega, bitlim ve hava boslugu olmak
lizere li¢ ana bilesenden olusan heterojen bir malzemedir
(Hu vd., 2022). Asfalt karisimlarinin performansi bir¢ok
parametreye bagh olmakla birlikte, icyap1 o6zellikleri
performansi etkileyen en 6nemli faktérlerden birisidir
(Guo vd. 2022; Jing vd., 2023; Taheri-Shakib ve Al-

Mayah, 2023; Yu vd., 2023). igyapi, karisimi olusturan
bilesenlerin yerlesimi ve birbiriyle fiziksel etkilesimi
olarak tanimlanmaktadir (Tashman vd., 2001; Masad ve
Button, 2004). Asfalt karisimlarinda i¢yapi, kullanilan
malzemelerin ozelliklerine, karistirma-sikistirma

iskeletini onemli bir sekilde etkilemektedir ve farkl
agrega yapisina sahip karisimlar i¢in farklh sikistirma
enerjisi uygulamak gerekmektedir (Gong vd. 2022; Jin
vd., 2023; Selvam vd., 2023). Ayn1 nominal maksimum
tane boyuna sahip olmasina ragmen gradasyonun farkl

BS] Eng Sci / Ayhan Oner YUCEL ve Murat GULER

@ ® & | This work is licensed (CC BY-NC 4.0) under Creative Commons Attribution 4.0 International License

BV N

249



Black Sea Journal of Engineering and Science

olmasi durumunda tasarim yogunluguna ulasmak igin
asfalt karisimlarinin = farkh sikistirilmasi
gerekmektedir (Gao vd., 2014). lyi sikisma performansi
gosteren asfalt karigimlari, tasarim yogunluguna kolayca
sikistirllabilmekte ve servis kosullarinda tutarh seviyede
stabilite siirdiiriilebilmektedir (Dubois vd., 2010). Sicak
karisim asfalt karisimlarinin sikistirilmasi, hedeflenen
kaliteye ulasmadaki en oOnemli adimlardan birisidir.
Yapilan karisim tasarimi ve kullanilan malzemelerin
ozelliklerine bakilmaksizin, iyi bir kaplama i¢in asfalt

seviyede

karisimlarinin  diizgiin = sikistirilmas1 ¢ok Onemlidir.
Yapilan c¢alismalar, esnek kaplamalardaki tekerlek izi,
nem hasar1 ve sokiilme dahil olmak tizere erken dénem

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

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

iskeletini
tanecikler  arasindaki noktalar1
kuvvet
aralarindaki bosluklar1 doldurarak yiiksek dayanimlh bir
karisim olusturmaktadir (Cai vd., 2021). Yapilan
calismalar agreganin karisim igerisindeki yerlesiminin
performans ve sikistirilabilirlik agisindan  6nemli
oldugunu gostermektedir (Sefidmazgi vd, 2012;
Dessouky vd. 2013; Jiang vd., 2017; Georgiou ve Plati,
2021).

Agrega segregasyonu, karisimdaki kaba agregalarin
belirli alanlarda kiimelenmesi olarak tanimlanmaktadir.
Asfalt karisimi igerisindeki kaba ve ince agregalarin
homojen olmayan dagilimi
hazirlanan
gerceklesebilmektedir. Segregasyon durumunda, asfalt
karisimlarinin  hacimsel ve

durumu laboratuvarda

numunelerde ve sahada
mekanik 6zelliklerinde
beklenenin disinda sonuglarla karsilasiimaktadir. Agrega
segregasyonunun sonucu olarak genellikle karisimin alt
kisimlarinda kaba agrega yogunlugu fazlayken, yiizeye
yakin kisimlarda tasarim gradasyonuna gore kaba agrega
miktar1 azdir (Azari, 2005). Segregasyonun asfalt
karisiminin sikistirilabilirligine ve hacimsel 6zelliklerine
etkileri  olacagi  bilinmektedir.  Asfalt
karisimlarinin karistirilmasi ve sikistirilmasi sirasinda
meydana gelecek agrega segregasyonunun
betonunun mekanik performans: ve

olumsuz

asfalt
servis Omru
acgisindan kritik etkileri oldugu daha 6nceki ¢alismalarda
ortaya konulmustur (Khedaywi ve White, 1995; Cross
vd.,, 1998; Stroup-Gardiner ve Brown, 2000). Yapilan
calismalar, agrega segregasyonunun, asfalt betonunun
yorulma dayanimi, ¢ekme dayanmimi ve tekerlek izi
direnci gibi mekanik performansini disiirdigiini
gostermektedir (Cross ve Brown, 1993; Cross vd., 1998).
Segregasyon durumunda kaplamanin bakim-onarim
maliyetleri de artmakta ve bu faaliyetlerin daha sik

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

Asfalt kaplamalarda meydana gelen segregasyona ek
olarak, laboratuvarda fliretilen ve tasarim igin yiriitiilen
hacimsel ve mekanik testlerde kullanilan numunelerde
meydana gelen agrega segregasyonu da kritik 6nem
tasimaktadir (Yicel, 2019). Agrega segregasyonu
gerceklesen numuneler lizerinde yapilan testlerde, test
sonuclar1 arasinda yiliksek sapmalar goriilmekte ve
tasarim asamasinda problemlere sebep olabilmektedir
(Kwon vd. 2019; Huanan vd. 2021; Shi vd., 2023).
Segregasyona ugramis numunelerdeki tutarsiz sonuglar,
degisen agrega dagilimiyla etkilenen agrega temas
yuzeyleri ve sikismada elde edilen diisiik verimin
sonuglar1 olarak yorumlanabilmektedir. Bu sebeplerle
hem sahada hem de laboratuvarda meydana gelen agrega
segregasyonu, asfalt karisimlarinin sikistirilabilirligi ve
performans ozelliklerini 6nemli sekilde etkilenmekte ve

bu konuyu irdeleme ihtiyact dogmaktadir. Laboratuvar

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

hacimsel sonuglar1 sikistirilabilirlik agisindan 6nemli
gostergeler birlikte
tarafindan sikisma indeksleri de gelistirilmistir (Rand,
1997; Bahia vd., 1998; Mahmoud ve Bahia, 2004; Mallick,
1999). Bahia vd. (1998) Superpave yogurmali pres
Olglilen  sikisma  egrilerinin  sikisma

olmakla bircok  arastirmaci

tarafindan
indekslerinin hesaplanmasi icin kullanilabilecegini ve bu
indekslerin karisimlarin yapim ve servis sirasindaki
performansini temsil ettigini belirlemislerdir. Ayrica
yazarlar tarafindan asfalt karisimlarinin yapim ve servis
sirasindaki potansiyel performanslarin1 degerlendirmek
icin, sitkisma enerjisi indeksi ve trafik sikistirma indeksi
belirlenmistir.

Bu calismada, laboratuvar teknikleri kullanilarak o6n
kosulsuz-homojen ve segregasyona ugramis Superpave
yogurmall pres numuneleri iiretilmistir. Uretilen farkh
segregasyon seviyesindeki numunelerin
ozellikleri  degerlendirilmistir. ~ Farkli  segregasyon
seviyesinde hazirlanan numunelerin; aym sikistirma

hacimsel

eforu uygulanmasi durumunda hacimsel 6zellikleri ve
ayni yogunluga ulasmalar1 i¢in uygulanmasi gereken
sikistirma enerjileri irdelenmistir. Bu ¢alismada, agrega
segregasyonunun, sikistirilabilirligine
etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu sebeple,
Superpave kullanilarak iretilen

asfalt betonu

yogurmalli  pres

numunelerinin  hacimsel o6zellikleri ve sikistirma

parametreleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Superpave Karisim Tasarim Metodu
Superpave  Kkarisim yonteminde
karisimlarini sikistirmak igin Superpave yogurmali pres
kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu ekipman, sicak karisim
asfalt numunelerini sahada elde edilene benzer bir

tasarim asfalt

yogunlukta sikistirmak icin gelistirilmistir (Roberts vd.,
1996). Bu yontemle sikistirilan numunelerdeki agrega
dogrultular1 da sahadaki duruma benzerdir (Tashman
vd.,, 2001). Superpave yogurmali pres ile numune
sikistirmak i¢in uygulanan diisey basing, yogurma agisi
ve sikistirma devir hizi gibi parametreler kullanic
tarafindan tanimlanabilmekte ve sikistirma enerjisinin
kontrol edilmesini saglamaktadir. Superpave tasarim
yonteminde bu parametreler icin sabit degerler
kullanilmaktadir. Sikistirma islemi i¢in sikistirma basligi
tarafindan uygulanacak diisey basing 600 kPa ve
sikistirma agist 1.25° olarak belirlenmistir. Yogurma
isleminin dakikada 30 devir olacak sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Numuneye uygulanacak sikistirma devir
sayisi ise trafik yiikiine gore degismektedir ve takip
edilen standartta (AASHTO R35, 2010) farkh trafik
hacimleri i¢in uygulanmasi gereken devir sayilar
belirtilmistir. Boylelikle saha kosullar1 daha iyi simiile
edilmis olacaktir. Superpave yogurmali pres 100 mm
veya 150 mm ¢apinda numune iiretmeye uygun olsa da
Superpave tasarim sartnameleri 150 mm c¢apinda
numune gerektirmektedir.
uygulanacak sikistirma devir sayilary, 20 yillik tasarim
trafik hacmine gore belirlenmektedir. Farkli trafik

kullanimini Tasarimda

hacimleri i¢cin uygulanmasi gereken sikistirma devir
sayis1 Tablo 1’de verilmistir (AASHTO R35, 2010).

Sekil 1. Superpave yogurmali pres.

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

Tasarim ESAL Sikistirma parametreleri

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

Bu tabloda; Ni: ilk sikistirma devir sayisi, Na: tasarim
sikistirma devir sayisi ve Nm: maksimum sikistirma devir
sayisl olarak tanimlanmaktadir. Ni ve Nm devir sayilari
karisimin  sikistirilabilirligini  degerlendirmek igin
kullanilirken, Nqg devir sayisinda sikistirilan numuneler
optimum icerigini belirlemek icin
kullanilmaktadir. N¢'nin agilimi N-tasarim olup tasarim
trafik hacmi sonrasinda sahada gerceklesmesi beklenen
yogunlukla ayni yogunlukta numune {retmek icin

bitim

uygulanmasi gereken yogurmali pres devir sayisini
gostermektedir. Karisim tasariminda secgilen Ngq devir
sayisinda sikistirilan numunelerden %4 hava boslugunu
saglayan bitim icerigi optimum deger olarak
secilmektedir. Ninin a¢ilimi N-ilk olup karisim
sikistirilabilirligini  degerlendirmede kullanilmaktadir.
Cok hizli sikisan numuneler sahada kolay biitlinliigiini
kaybedebilmekte ve trafik yiikleri altinda stabilitesini
koruyamamaktadir (Leiva ve West, 2008). %4 hava
bosluguna gore tasarlanan Kkarisimlarda, N;j
sayisinda sikistirilan numunelerde hava boslugu en az
%11 olmahdir. Nm'nin a¢ilmi  N-maksimum olup
laboratuvarda uygulanacak ve
ulasilamayacak yogunlukta numune tiretmek icin gerekli
yogurma devir sayisidir. Bu devir sayisinda sikistirilacak
numunelerde hava boslugunun ¢ok diisiik olmasi trafik
yukleri altinda ¢ok fazla sikisip tekerlek izi gibi
problemler yaratacaginin gostergesidir. Nm
sayisiyla sikistirllan  numunelerde
boslugu %2 olmahdir. Bu g¢alismada, tasarim ESAL
degerleri 3-30 milyon araliginda kabul edilerek Ni=8,
Na=100 ve Nm=160 sikistirma devir sayilarina gore
karisim tasarimlari yapilmistir.

devir

sahada asla

devir
minimum hava

2.2. Malzemeler ve Karisim Tasarimi

Bu calismada, farkli saha kosullarini simiile edebilmek
icin iki grup numune hazirlanmistir. ilk gruptaki
numuneleri (G1) iretmek icin ayni sikistirma eforu
uygulanmistir. Bu sikistirma devir sayisi, 6nceki boliimde
tartisildigt gibi 100 devir olarak belirlenmistir. Ikinci
gruptaki numuneler (G2) ise %4 hava bosluguna karsilik
gelen yogunlukta sikistirilmistir. Bu iki grup igin farkh
kaynaklardan elde edilen kalker agregalar1 ve 50/70
penetrasyon sinifinda bitiim kullanilmis olup kullanilan
agrega ve bitliim 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Agrega ve bitim dzellikleri

G1 Tasarimi

G2 Tasarimi

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

Tasarim agsamasinda, sicak karisim asfalt numuneleri 150
mm capinda ve 115 mm yiiksekliginde olacak sekilde
hazirlanmis ve sikistirilmistir. Her bir numune icin 4900
gram agrega kullanilmistir. Tasarimlarda kullanilan
agrega gradasyonu Sekil 2’de gdsterilmektedir. Tasarim
asamasinda her iki tasarim i¢in de 100 devir sikistirma
uygulanmis ve %4 hava bosluguna karsi gelen bitiim
olarak

hacimsel

oranlar1  optimum secilmistir.
Sikistirilmis
degerlendirilerek karisim tasarimlar: yiriitilmiistir. Ng
sikistirma devir sayisina ek olarak Ni ve N sikistirma

devir sayilarinda hava boslugu oranlart da kontrol

degerler

numuneler olarak

edilmistir. Tasarimlarda kullanilan bitiimler i¢in

Brookfield viskozite deneyleri yardimiyla karistirma ve
sikistirma sicakliklar1 belirlenmistir. AASHTO T316

karistirma ve sikistirma sicakliklar1 152°C ve 140°C
secilmisken, G2 dizayni i¢in kullanilan bitiimde 154°C ve
143°C olarak belirlenmistir. Agrega ve bitiim karisimi
hazirlandiktan sonra sikistirma dncesi numuneler 2 saat
boyunca sikistirma sicakliginda firinda bekletilerek
yaslandirilmistir. Bu prosediir ile karisimin hazirlanmasi,
tasima ve serilme safthasindaki yaslanma durumu simiile
edilmektedir.
durumunda daha diisiik bir optimum bitim igerigi
bulunacak ve kaplamada durabilite kaybina neden
olacaktir. Farkh bitlim oranlar i¢in iretilen numuneler
icin sikistirillmis 6zgiil agirhk (Gmbv) ve sikistirilmamis

Yaslandirma isleminin  yapilmamasi

numuneler kullanilarak maksimum 6zgil agirlik (Gmm)

degerleri

bulunmustur.

Tasarim

icin yapilan tim

degerlendirilmelerin sonucunda %4 hava bosluguna

standardina gore yiriitiilen testlerde karistirma ve karsi gelen optimum bitliim igerikleri G1 ve G2
sikistirma sicakliklart 0,17 Pa.s+0,02 ve 0,28 Pa.s+0,03 tasarimlar1 icin sirasiyla %5 ve %4,75 olarak
viskozite degerlerine karsilik gelen sicakliklar olarak belirlenmistir.
secilmistir. G1 tasariminda kullanilan bitlim igin
100
90
20 —@—Dizayn gradasyonu
70 Min. sartname limiti
= 60 B Mak. sartname limiti
&8
2 50
£ 40
30
20
10
0 -
0,01 0,1 I 10 100
Elek acikligi (mm)
Sekil 2. Agrega gradasyon egrisi ve sartname limitleri.
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2.3. Laboratuvarda Segregasyona Ugrams Asfalt
Karigimlarimin Uretimi
Agrega segregasyonunun, asfalt karisimi o6zelliklerine
arastirmak  amaciyla farklh  teknikler
laboratuvar ortaminda segregasyona
ugramis numuneler iiretmek miimkindiir. Bu tekniklerin
en eskilerinden olan yéntemde, tasarim gradasyonunun
kaba ve ince kisimlari farkli oranlarda Kkaristirilarak
yapay olarak segregasyona ugramis numuneler
iretilmistir (Khedaywi ve White, 1995). Bahsedilen
calismada iiretilen farkli seviyelerdeki segregasyonlari
Marshall agrega
gradasyonlar1 tasarim gradasyonundan tamamen farkl
olmaktadir ve

etkilerini
kullanilarak

temsil eden numunelerinin

numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde biiyiik farklhiliklar oldugu gorilmektedir.
Bir baska calismada ise tasarim gradasyonundan ufak
sapmalarla farkli gradasyonlar elde edilmis ve bu
gradasyonlarda numuneler iretilmistir (Xuelian vd.,
2018). Segregasyon derecesi ise orijinal gradasyonun her
elek boyu icin yilizde gecenden toplam sapma miktarina
gore belirlenmektedir. Agrega gradasyonunun
korunarak, meydana gelecek diisey
yondeki agrega segregasyonunu simiile etmek i¢in de
yontemler gelistirilmistir. Numune igerisindeki agrega

segregasyonunu  temsil etmek icin  gelistirilen

numunelerde

yontemlerde, orijinal gradasyon korunarak kaba
agregalarin numunelerin alt kisminda yogunlasmasi
hedeflenmistir (Azari, 2005; Yiicel, 2019). Bu yontemle,
ayn1 gradasyona sahip, diisey dogrultuda homojen
olmayan agrega dagilimina sahip numuneler iiretmek
miimkiindiir. Bu metot,
numunelerde ve sahada asfalt karisimini yerlestirme
meydana gelen diisey dogrultudaki
segregasyonu basarili sekilde temsil etmektedir. Bu
yontemde, tasarim gradasyonu No.4 (4,75 mm) elekten
gecen ve kalan agregalar olarak ikiye ayrilmakta ve farkl
oranlarda karistirilarak kaba agreganin daha yogun ve
daha az yogun oldugu iki ayr1 agrega grubu elde
edilmektedir. Bu agregalar ayr1 olarak bitiimle
karistirilmakta ve kaliba 2 tabaka seklinde yerlestirilerek
sikistirllmaktadir. Alt tabakaya kaba agrega yogunluklu
karisim, list tabakaya ise ince agrega yogunluklu karisim
yerlestirilmektedir. Bu yontemle, numunedeki toplam
agrega miktar1 tasarim gradasyonunda olup, fakl

laboratuvarda fretilen

sirasinda

seviyelerde diisey agrega
numuneler elde edilmektedir.
Bu calisma kapsaminda G1 ve G2 gruplari icin 3 farkh
segregasyon seviyesinde numuneler {tretilmistir. Bu
segregasyon seviyeleri; homojen-6n kosulsuz (H), orta

segregasyonuna ugramis

seviye segrege-on kosullu (0) ve yliksek seviye segrege-
6n kosullu (Y) olarak smiflandirilmistir. Her bir
segregasyon seviyesinde 6 numune olmak iizere,
toplamda 2 grup icin 36 uretilip
degerlendirilmistir (Tablo 3).

numune

Tablo 3. Laboratuvarda iiretilen numune tipleri

Tasarim Segregasyon seviyesi ~ Numune sayis1

H 6

G1

G2

< O T|< O
(o) W) Nie Y o) S\

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

karisimlar1 kaliba iki tabaka olarak yerlestirilmis ve

karisimlarinin  hazirlamasi

miimKiin olmalari

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

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

agregalarin %58’inin 4,75 mm agiklikli elek {izerinde
kaldig1, %42’sinin ise bu elekten gectigi goriilmektedir.
Numunenin alt ve st katmanlarinda kullanilacak
agregalar1 se¢gmek ic¢in tasarim gradasyonundaki 4,75
mm aciklikll elekten gegen ve kalan agregalar farkl
oranlarda kanistirilmistir. Orta seviye segrege olmus
numunelerde alt katmani olusturacak kaba kisim igin
tasarim gradasyonundaki kaba agregalarin %68'i, ince
agregalarin ise %401 kullanilmistir. Numunelerin st
kismini olusturacak ince kisim i¢in ise kaba agregalarin
%32’lik kismi ve ince agregalarin %601
kullanilmistir. Yiiksek seviye segrege olmus numune
iretiminde ise numunelerin alt katmanini olusturacak
kaba kisim i¢in tasarim gradasyonundaki kaba
agregalarin %73, ince %401
kullanilmistir. Numunelerin tist kismini olusturacak ince
kisim igin ise kaba agregalarin kalan %27’si ve ince
agregalarin %601  kullanilmistir. Bu  oranlarin
secilmesine laboratuvar ortaminda yapilan deneme
dokiimleriyle karar verilmistir. Alt ve iist katmanlarda
agregalarin  toplamy, agrega
gradasyonuna esittir. Tablo 4’te tasarim gradasyonu ile
orta ve yiiksek seviye segregasyon icin hazirlanacak

kalan

agregalarin  ise

kullanilan tasarim

katmanlarin gradasyonlari verilmistir.
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Tablo 4. Tasarim gradasyonu ve katman gradasyonlar1

Tablo 5. Agrega yiizey alanlarinin hesaplanmasi

% Gegen
. Yiiksek
Orta seviye .
Elek seviye
. segregasyon
acikligy Tasarim 0) segregasyon
(mm)  gradasyonu (Y)
Kaba ince Kaba Ince
kissm kisim kisim  kisim
19 100 100 100 100 100
12,5 89 86,7 92 86,4 92,7
9,5 80 758 854 753 868
4,75 42 299 576 284 617
2 23 164 315 156 338
0,425 8 57 11 54 117
0,18 4 2,8 55 2,7 59
0,075 3 2,1 4,1 2 4,4

Iki katman olarak sikistirilan én kosullu numunelerin
kaba ve ince kisimlarinda kullanilacak bitiim miktar:
asfalt film kalinliklarina gére belirlenmistir. ilk olarak G1
ve G2 tasarimlari i¢in optimum bitiim igeriginde asfalt
film kalinliklar1 hesaplanmistir. Ince ve kaba kisimlardaki
bitiim igerigi ise bu kisimlardaki asfalt film kalinliklarinin
tasarim asfalt film kalinliklarina esit olacagi varsayimina
gore yapilmistir. Asfalt film kalinhgr esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmaktadir (Roberts vd., 1996; Debao vd., 2013).

FT = 1000x —2e (1)
SAxPsxGy

Burada:

FT = Asfalt film kalinhg1 (um)

Pye = Efektif bitiim igerigi (karisim agirhigina gore, %)
Ps = Agirlik cinsinden agrega yiizdesi (%)

SA = Agrega yiizey alani (m2/kg)

Gp = Bitlim 6zgtl agirhg

Asfalt  film  kalinligit  hesaplamalarinda
asamasinda belirlenen hacimsel 06zelliklerin yaninda
agrega ylizey alanlarinin da hesaplanmasi gerekmektedir.
Agrega yiizey belirli
eleklerden gecen agrega ylizdesi ile bu elekler igin
belirlenen katsayilar c¢arpilmaktadir. G1 ve G2
tasarimlarinda ayni agrega gradasyonu kullanildigindan
bu tasarimlar i¢in hesaplanan agrega yiizey alani Tablo

tasarim

alanlarin1  hesaplamak igin

5’te gosterilmistir.

Elek agikligy, % vuzey Yiizey alani

mm (in) Gegen ala.r.n" (m2/kg)
faktori

19 (3/4) 100 0,41

12,5 (1/2) 89 0,41 0,41x1=0,41

9,5(3/8) 80 0,41

4,75 (No.4) 42 0,41 0,41x0,42=0,17

2,36 (No.8) 255 0,82
1,18 (No.16) 152 1,64

0,82x0,255=0,21
1,64x0,152=0,25

0,6 (No.30) 9,7 2,87 2,87x0,097=0,28
0,3 (No.50) 6 6,14 6,14x0,06=0,37
0,15
3,7 12,29  12,29x0,037=0,45

(No.100) X
0,075

' 3 32,77 32,77x0,03=0,98
(No.200)
Toplam 3,12 m?/kg

Gl ve G2 tasarimlar1 igin yukarida verilen esitlik
kullanilarak asfalt film kalinliklar sirasiyla 13,82 um ve
13,31 pm olarak hesaplanmistir. G1 ve G2 numuneleri
icin hesaplanan ince ve kaba gradasyonlu katmanlarda
kullanilacak bitiim miktarlar1 Tablo 6'da 6zetlenmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen numuneler daha sonra
tekrarli siinme testine tabi tutulacagindan numune
boyutlarinin bu teste uygun olmasi gerekmektedir.
Tekrarli siinme testi i¢in tretilen 150 mm c¢apinda
Superpave numunelerinden karot alinarak elde edilen
100 mm c¢apinda numuneler test i¢in kullanilmaktadir.
Numune uzunlugu ise iist ve alt noktalardan kesildikten
sonra 150 mm olmalidir. Bu yiizden, kesilmeden 6nceki
numune boyunun 165 mm
hedeflenmektedir. Bu boyutlarda numune iiretmek i¢in

civarinda  olmasi
her bir numune i¢in 7000 gram agrega kullanilmistir. On
kosulsuz numunelerde 7000 gram agrega optimum
bitiim igeriginle karistirilarak firina konulmus, 2 saatlik
yaslandirma sonra Superpave
kalibina mimkiin oldugunca homojen olacak sekilde
yerlestirilmis ve sikistirlmistir. On kosullu numunelerde
ise kaba ve ince kisimlar ayr1 ayr1 hazirlanmis ve iki ayri
kapta yaslanmalar i¢in firina konulmustur. 2 saatlik
siirenin ardindan Superpave numune kalibina ilk olarak
kaba karisim yerlestirilmis, daha sonra yiizeyi spatula ile
diizlenerek ince karisim eklenmistir. Kaliba yerlestirilen
numunelerin alt ve iistiine filtre kagitlar1 ve celik plakalar
yerlestirilmektedir. Bdylelikle karisimin  sikistirma
bashgina veya kaliba yapismasi engellenmekte ve diizgiin

sliresinden numune

bir karisim hazirlanmasi saglanmaktadir. Boylelikle 6n
kosulsuz numunelerle ayni gradasyonda ve bitiim
iceriginde olan fakat kaba ve ince agrega dagilimi
homojen olmayan numunelerin iiretimi saglanmistir.
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Tablo 6. Kaba ve ince gradasyonlu katmanlarda kullanilacak bitiim miktarlari

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

vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Bu yazilimda
sikistirmada uygulanacak devir sayisi tanimlanarak
sikistirma islemi yapilabilmektedir. G1 numunelerinin
ayni sikistirma eforu ile sikistirilmasi hedeflendiginden
tim numuneler i¢in yazilima hedef sikistirma devir sayisi
100 devir olarak girilmis ve cihaz bu devir sayisina
ulastiginda
numunelerinin ise ayni hedef yogunlukta sikistirilmasi
hedeflenmistir. Bu yazilimda, kaliba yerlestirilen asfalt
karisimin agirligr girilebilmekte ve numune ytikseklikleri

sitkisirma islemini sonlandirmistir. G2

her devirde kaydedilmektedir. Kullanilan kaliplarin ¢api
da yazilima 150 mm olarak tanimlanmistir. Numune
agirlig, capi ve yiiksekligi verisini kullanarak, yazilim her
sikistirma yogunlugunu
hesaplayabilmektedir. Bu sayede yazilima hedef bir
yogunluk tanimlanip numunelerin hedef yogunluga
ulasincaya kadar sikistirllmasi saglanabilmektedir.
Yazilim tarafindan hesaplanan yogunluk degeri, gercek
oOlciilen yogunluk degerinden bir miktar farkhdir. Bunun
sebebi numunenin alt, st ve yan yiizeylerdeki
bosluklarin fazla olmasidir (Masad vd., 2002).
Numunelerin ger¢cek yogunluk degerleri ancak o6zgiil
agirlik deneyi ile bulunabilir. Deneme numuneleri
iretilerek hesaplanan ve ger¢ek yogunluk degerleri

devrinde numunenin

arasindaki iliski incelenmis ve diizeltme faktori
belirlenmistir. G2 numuneleri %4 hava bosluguna
karsilik gelen yogunlukta sikistirilmak istendiginden, bu
hava boslugu i¢in ulasilmasi gereken gercek yogunluk
degeri belirlenmis ve diizeltme faktorii kullanilarak
yazilimda tanimlanacak yogunluk degeri belirlenmistir.
G2 numunelerinin sikistirilmasi esnasinda hesaplanan
yogunluk degeri yazilima tanimlanmis ve numuneler bu
yogunluga ulasincaya kadar sikistirma islemi devam
etmistir. Sonucta, G1 numuneleri 100 devir sikistirma
uygulanarak elde edilmisken, G2 numuneleri %4 hava
bosluguna karsi gelen yogunluga ulasacak sekilde
sikistirllmistir. Boylelikle, farkl segregasyon
seviyesindeki numunelerin aym sikistirma

altindaki hacimsel 6zellikleri ve ayni1 yogunluga ulasmasi

eforu

icin  uygulanmasi eforunun

incelenmesi saglanmistir.

gereken  sikistirma

Superpave tasarim yOnteminin kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte, karisimlarinin
sikistirilabilirligini degerlendirmek icin bircok metot
gelistirilmistir. Ayn1 sikistirma eforu altinda sikistirilan
ozellikleri ve aym hedef
yogunluga ulasmak i¢in uygulanmasi gereken sikistirma
devir sayilar1 karisimlarin sikistirilabilirligi bakimindan
onemli parametrelerdir.

Superpave yogurmali pres, sikistirma sliresince elde
edilen yiikseklik ve sikisma yiizdesine ek olarak
numunelerin kayma direncini de kaydetmektedir. Kayma
direnci parametresi, her sikistirma devrinde numunede
Olciilen en biylk kayma gerilmesi olup yikseklige
benzer sekilde sikistirma boyunca kaydedilmektedir.

Guler vd. (2000) yogurmali pres ile sikistirma boyunca

asfalt

numunelerin  hacimsel

karisimlarin kayma direncini 6l¢gmek i¢in bir prosediir
gelistirmislerdir. Bu g¢alismada kayma direncinin,
gradasyon, bitim icerigi ve sicakliga cok hassas oldugu
gorilmugstiir. Ayrica, hesaplanacak kayma direncinin
karisimlarin sikistirilabilirligi ve tekerlek izi dayanimi
icin oOnemli gosterge oldugu ortaya konulmustur.
Sikistirilabilirlik ~ degerlendirilmesi
parametrelerden ilki %92 Gmm'e ulasildigl sikistirma
devrinde kaydedilen kayma direncidir. Bu degerin ¢ok

icin  onerilen

yliksek olmasi karisimin sikistirilabilirliginin  diisiik
oldugunun goéstergesidir. ikinci parametre ise %86 ile
%92 Gmm arasinda, kayma direnci egrisi altinda kalan
alanin, Gmm (% sikisma) egrisi altinda kalan alana
oranindan elde edilen enerji degeridir (E). Bu deger,
karisimi %14 hava boslugundan %8 hava bosluguna
sikisirmak i¢cin gerekli enerjiyi temsil etmektedir.
Sahada karisimlar %92 Gmm degerine ulasincaya kadar
sikistirildigindan, hesaplanan bu parametre sahadaki
sikisma kosullarin temsil etmektedir.

yaninda  Superpave  yogurmali  pres
yazilimindan elde edilen sikisma egrilerini kullanarak
hesaplanan indeksler de sikistirilabilirlik
parametreleridir. Sitkisma enerjisi indeksi (CEI) yaygin
olarak kullanilan (Ma vd, 2020).
Superpave yogurmali presin kaydettigi verilerle elde
edilen sikisma egrisinde, sikistirma devir sayilarina karsi
gelen sikisma yiizdesi (%Gmm) elde edilmektedir (Sekil

Bunlarin

onemli

indekslerdendir
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%Gmm

3). Sikisma egrisinin, 8. sikistirma devri ve maksimum
ozgil agirhgin (Gmmmax) %92’sine karsilik gelen devir
araliginda kalan alan CEI indeksini vermektedir
(Mahmoud ve Bahia, 2004). CEI say1s1 %92 Gmm degerine
ulasmak icin sahada sikistirici silindirler tarafindan
yapilacak isi temsil etmektedir. Diisiik CEI degerleri
sahada daha kolay sikistirma
gostergesidir. Daha hizli sikisma karisimin  daha
islenebilir ve sikistirilabilir oldugunu gosterdiginden
istenilen bir durumdur. Cok diisiik CEI degeri karisimin

gercekleseceginin

biitiinligini kaybetmeye meyilli oldugunun
gostergesidir ve bu durumdan kaginilmahdir (Mahmoud
ve Bahia, 2004). 8. devirdeki Gmm degeri sahada serilen
asfalt karisiminin sericiden ¢iktig
etmektedir. %92 Gmm degerinin sec¢ilme sebebi ise, yaygin
uygulama olarak sicak karisim asfaltlar silindirlerle bu
yogunluga sikistirilmakta ve sikisma trafik ytikleri alinda
devam etmektedir.

durumu temsil

100

95

92 Gy _
90 ; :
CET
85 :
80 |
5 y 8. devir
0 20 40 60 80 100 120
Sikigtirma devir sayisi

Sekil 3. Sikisma egrileri kullanarak CEI hesaplanmasi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Hacimsel Sonuglar

Uretilen numuneler icin yapilan hacim 6zgiil agirhk
deneyleri ve tasarim asamasinda yapilan agrega 6zgiil
agirlik ve asfalt karisimi maksimum 6zgiil agirlik deney
sonuglar1 kullanilarak hacimsel 6zellikler belirlenmistir.
Hava boslugu, mineral agregalar arasi bosluk orani
(VMA) ve bitiim ile dolu bosluk orani (VFA) onemli

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

Farkli segregasyon seviyelerindeki G1 numunelerinin
hava boslugu incelendiginde, artan segregasyon seviyesi
ile hava boslugu miktarinin arttigl gorilmiistiir. Tablo
7'de goriilecegi gibi G1-H, G1-O ve G1-Y numunelerinin
ortalama hava bosluklar1 sirasiyla %4,47, %5,69 ve
%86,46 olarak belirlenmistir. Tasarim numuneleri 4900
gram agrega kullanilarak hazirlanmis ve optimum bitiim
icerigi %4 hava boslugu i¢in hesaplanmistir. Ancak test
7000 gram agrega
hazirlandigindan aynmi oranda bitim kullanilmasina
ragmen artan Kkaristm hacmi, G1-H
numunelerinin hava boslugu degerlerinin bir miktar
artisina  sebep olmustur. Segregasyona ugramis
numunelerde kaba agregalarin yogunlastigl numunelerin
alt bolgelerinde hava bosluklarinin olduk¢a yiiksek

numuneleri kullanilarak

on kosulsuz

oldugu gdzlemlenmistir. ince agregalarin yogun oldugu
numunelerin {ist bolgelerinde ise hava boslugu miktari
normal kosullara gore az oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, numunelerin tamami goéz o6niine alindiginda
agrega segregasyonun hava boslugu miktarini arttirdigl
gorilmustir. G1-H ve G1-Y numuneleri arasinda %2
civarinda bir hava boslugu farkli bulunmaktadir. Buna
paralel olarak VMA degeri artan segregasyon seviyesi ile
artmakta iken, VFA degerleri artan segregasyon seviyesi
ile azalmaktadir. Bu sonuglar, agrega segregasyonunun
derecesi arttikca karisimlarinin
sikistirilabilirliginin azaldigini gostermektedir.
Sikistirilabilirlik yaninda, bu durumun asfalt karisiminin
mekanik performansi ve durabilitesini

asfalt

de olumsuz
etkileyecegi agiktir.

Tablo 7. Farkli segregasyon seviyesindeki numunelerin hacimsel 6zellikleri

Hava boslugu (%) VMA (%) VFA (%)
Tasarim Segregasyon
seviyesi Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
sapma sapma sapma

H 4,47 0,20 14,5 0,18 69,2 1,02
G1 0 5,69 0,14 15,6 0,12 63,5 0,59

Y 6,46 0,20 16,3 0,17 60,3 0,78

H 3,94 0,08 13,6 0,07 71,1 0,44
G2 0 3,94 0,07 13,6 0,07 71,1 0,40

Y 3,94 0,03 13,6 0,03 71,1 0,19

Yogurmali pres ile sikistirma esnasinda numune uygulanarak fdretilmis G1 numunelerinin her bir

yuksekliginin uygulanan devir sayisina karsi disiisi
karisimin sikismaya karsi direncini géstermektedir. Bu
veri, karisimlarin sikistirilabilirligini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir.  Aym1  sikistirma  devir  sayisi

segregasyon seviyesi i¢cin ortalama numune yiikseklikleri
Sekil 4’de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi G1-H, G1-0
ve G1-Y numunelerinin ortalama ytikseklikleri 175,7 mm,
1789 mm ve 180,2 mm olarak belirlenmistir. Bu
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sonuglar, agrega segregasyonun ayni sikistirma eforu
altinda yluksekliklerini etkiledigini
gostermektedir ve agrega segregasyonu sonucu degisen
asfalt icyapisinin  gostergesidir. Homojen
karisimlara kiyasla agrega temas noktalarinin (toplam

numune
betonu

temas noktasi toplami, toplam agrega temas uzunlugu
vb.) ozellikleri de ciddi sekilde etkilenecektir. Asfalt
karisimlarinin yiik tasima kapasiteleri 6nemli ol¢lide
agregalar arasi temasla saglandigindan, degisen agrega

dagiliminin performansi da etkileyecegi
ongorillmektedir.
181
180
179
= 178
20
E I'.,' |’l’
=17
77}
=
2 176
¥]
£ 175
3 17
> 174
173
172
GI-H G1-0 G1-Y
Karigim tipi

Sekil 4. Aym sikistirma devir sayisi sonucu numune
ytiikseklikleri.

Ayni yogunlukta sikistiritlan G2 numunelerinde numune
ylikseklikleri birbirine ¢ok yakin olup ortalama numune
yiksekligi 174,5 mm olarak belirlenmistir. Farkh
segregasyon seviyesindeki numuneleri, ayni hedef
yogunluga ulasacak sekilde sikistirmak igin gerekli
ortalama sikistirma pres devir sayis1 G2-H, G2-0 ve G2-Y
numuneleri i¢in siwrasiyla 122, 238 ve 315 olarak
bulunmustur (Sekil 5). Farkli segregasyon seviyesindeki
numunelerin ortalama hava bosluklar1 esit olup bu deger
%3,94 olarak bulunmustur. G2-Y numunelerinde hedef
yogunluga ulasmak icin gerekli sikistirma devir sayisi,
G2-H i¢in gerekli sayinin neredeyse 3 katina yakindir. Bu
sonuglar artan agrega segregasyonunun, ayni hedef
yogunluga  ulasmak i¢in
sikistirilabilirligini 6nemli Ol¢iide zorlastirdigini acik¢a
ortaya koymaktadir.

asfalt  karisimlarinin

400

Z 300
>
2250
5
= 200
£ 150
-
-
w100

50

0

G2-H G2-0 G2-Y
Karisim tipi
Sekil 5. Ayni yogunluga sikistirmak igin gerekli

sikistirma devir sayilari.

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

3.2. Karisimlarin Sikistirilabilirlikleri

Sikisma  egrileri  kanisimlarin  sikistirilabilirligini
degerlendirmek i¢in o6nemli c¢iktilar olup, sikistirma
esnasinda Superpave yogurmali pres
kaydedilen veriler  kullanilarak  olusturulmustur.
Karisimlarin énceden belirlenen maksimum teorik 6zgiil

tarafindan

agirhiklari (Gmm) ve sikistirllmis numunelerin hacim 6zgiil
agirhiklart  (Gmb)
belirlenmektedir. Numunelerin her devir sayisindaki
yuksekligi yazilim tarafindan kaydedildiginden bu devir
sayllarina karsi gelen numune yogunlugu (%Gmm)

kullanilarak  hacimsel ozellikler

hesaplanabilmektedir. Bu oran sikisma yiizdesi olarak da
tanimlanmaktadir. G1 ve G2 numunelerinin %Gmm -
sikistirma devir sayisi iliskisini temsil eden sikisma
egrileri Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir. Bu egriler,
tim sonuglar arasindan ortalamayr en iyi temsil
edenlerden se¢ilmistir.

Karisimlarin bazi énemli sikistirma devir sayilarindaki
yogunluklar: ve kritik yogunluklara ulasmasi i¢in gerekli
sikistirma devir sayllar1 Tablo 8'de verilmistir. Bu
tabloda tiim karisimlar i¢in sirasiyla; N; devir sayisindaki
%Gmm, %92 Gmm'deki devir sayisi, Ng devir sayisindaki
%Gmm ve %96 Gmm'deki devir sayisi verilmistir. Ni ilk
sikistirma devir sayis1 bu calismada 8 devir olup, bu devir
sayisindaki %Gmm sikistirilabilirlik agisindan anlaml
veriler sunmaktadir. Bu devir sayisinda %Gmm degeri ¢ok
ylksekse karisimin hizli sikistigini gosterir ve sahada
uygulama esnasinda ve trafik yikleri altinda stabil
davranis gostermezler. Bu calismadaki karisimlarin N;j
devir sayisindaki %Gmm degeri kritik deger olan %89
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Gmm'den  kiigiik  olup Superpave kriterlerini
saglamaktadir. Bu degerin daha kiiciikk olmasi
segregasyona  ugramis karisimlarin  daha  zor

sikistirllacagim gostermektedir. %92 Gmm'e ulasmak i¢in
gerekli devir sayisinin verilme sebebi, sahada sikistirilan

noktada trafige acilmaktadir. Trafik yiikleri altinda
kaplama sikismaya devam etmektedir. Bu ylizden %92
Gmm’'e ulasmak icin gerekli devir sayisi 6nemli bir
sikistirilabilirlik gostergesidir. Homojen numunelere
gore orta ve yiiksek seviyede segrege numunelerde

asfalt karisimlart %92 Gmm'e (%8 hava boslugu) sikisma devir sayisinin oldukea yiiksek oldugu
ulasincaya kadar silindirlerle sikistirlmakta ve bu gorilmektedir.
Sekil 6. Karisim tipleri icin 6rnek numuneler.
Tablo 8. Karisimlarin sitkisma durumlari
Tasarim Segregasyon seviyesi Ni'de %Gmm %92 Gmm'de N Nd'de %Gmm %96 Gmm'de N
H 83,67 48 95,53 -
G1 0] 82,44 61 94,31 -
Y 81,64 72 93,54 -
H 83,80 46 - 122
G2 0 81,96 73 - 238
Y 81,46 83 - 315

G1 numunelerine, tasarim sikistirma devir sayis1 (Na)
olarak belirlenen 100 devir sikistirma uygulanmistir.
Sekil 7°de her bir segregasyon seviyesini temsil eden ii¢
adet egri gosterilmektedir. G1-H, G1-O0 ve G1-Y
karisimlart igin 100 devir sikistirma
belirlenen ortalama %Gmm degerleri sirasiyla 95,53,
94,31 ve 93,54 olarak belirlenmistir. Bu sonuclar, farkli
segregasyon seviyesindeki karisimlarin ayni sikistirma
eforu altinda farkli davrandigini ortaya koymaktadir.
Agrega segregasyonu gerceklestiginde, ayni sikistirma
eforu altinda farkli yogunlukta asfalt betonlar1 elde

sonucunda

edilecegi goriilmektedir.

G2 numuneleri %4 hava bosluguna karsilik gelen %96
Gmm degerine ulasincaya kadar sikistirilmistir. Hedef
yogunluga ulasmak i¢cin her numuneye uygulanan
sikistirma devir sayilar1 farkliliklar géstermistir. Farkl
segregasyon seviyelerini temsil eden G2-H, G2-0 ve G2-Y
hedef yogunluga ulagmalar1 icin
uygulanan ortalama sikistirma devir sayilar1 122, 238 ve
315 olarak belirlenmistir. Goriilecegi lizere, 6nkosulsuz
karisimlarla karsilastirildiginda, ayni yogunluga ulasmak
icin orta seviyede segregasyon durumunda %95, ytiksek

numunelerinin
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seviye segregasyon durumunda ise %158 daha fazla
sikisirma devri uygulanmasi gerektigi goriilmektedir.
Laboratuvar ortaminda diisiik sikistirilabilirligi olan
karisimdan sahada da ayni performans beklenmektedir.
Bu tip karisimlarda, hedef yogunluga ulasmak icin sahada
cok fazla sikistirma eforu gerekmekte ve sikistirma
siiresi uzamaktadir.

100
95

90

%Gmm

—e—GI-H
= G1-0

%0 Gl-Y

0 20 40 60 80 100 120

Sikigtirma devir sayisi

Sekil 7. Aym devir sayisinda sikistirilan numunelerin
sikisma egrileri.

100
95

20

%%Gmm

—8—G2-H
85
G2-0

G2-Y
50 |

75
0 S0 100 150 200 250 300 350
Sikistirma devir sayisi
Sekil 8. Ayni hedef yogunlukta sikistirilan numunelerin
sikisma egrileri.

3.2.1. Kayma Direnci Sonuglari

Superpave yogurmali pres tarafindan sikistirma boyunca
kaydedilen her devir igin asfalt karisimi numunesinde
Olciilen kayma direnci verileri bu béliimde sunulmustur.
Onceki béliimlerle tartigildign gibi, kayma direnci verisi
kullanilarak karisimlarin sikistirilabilirligini
degerlendirmek icin iki adet parametre kullanilmistir. Bu
parametrelerden ilki karisimlarin %92 Gmm degerine
ulastii devirde olglilen kayma direncidir. Sahadaki
kadar
direnglerinin

sikistirma islemleri bu sikisma
yapildigindan, bu noktadaki
karsilastirilmas1 hangi karisimin daha kolay sikistigini
gostermesi acisindan onemlidir. ikinci parametre ise
%86 ile %92 Gmm arasinda, kayma direnci egrisi altinda
kalan alanin, Gmm (% sikisma) egrisi altinda kalan alana
oranindan elde edilen enerji degeridir (E). E degeri %86
sitkismadan %92 sikismaya ulagmak i¢in gerekli enerjiyi
temsil ettiginden daha diisiik parametre daha kolay
sikistirilabilirlik  anlamina gelmektedir. G1 ve G2
karisimlar1 i¢in her bir segregasyon seviyesini temsil
eden kayma direnci egrileri Sekil 9°da verilmistir.

ylzdesine
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Sekil 9. Farkli segregasyon seviyeleri i¢in kayma direnci
egrileri: a) G1, b) G2.

Na devir sayisinda (100 devir) sikistirilan G1 numuneleri
icin kayma direnci parametreleri hesaplanmis ve Tablo
9’da verilmistir. Sikistirilabilirlik i¢in kullanilan ilk
parametre olan %92 Gmm'deki kayma direncleri
incelendiginde homojen numuneler i¢in 346,5 kN/mm?2
bulunmusken, orta ve yiiksek seviye segrege numuneler
icin sirasiyla 352,9 kN/mm?2 ve 350,0 kN/mm? olarak
belirlenmistir. G1-H i¢in bulunan parametre segrege
numunelere gore kii¢iik olmakla birlikte, G1-O ve G1-Y
icin hesaplanan parametre birbirine oldukg¢a yakindir. Bu
parametrenin kii¢lik olmasi daha kolay sikisma anlamina
geldiginden G1-H numuneleri en sikistirilabilir karisimlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. E parametresi ise G1-H, G1-0
ve G1-Y numuneleri icin sirasiyla 3,72, 3,81 ve 3,80
olarak bulunmustur. Bu parametre numunelerin hava
boslugunu %14’den %8’e indirmek icin gerekli enerjiyi
temsil ettiginden diistik E kolay sikistirilabilirligi, yiiksek
E degeri ise daha zor sikistirilabilirligi gostermektedir.
G1-H numuneleri i¢in bulunan E degeri en kiiciik olup,
homojen numunelerin diger numunelere gére daha kolay
sikistirlldigini gostermektedir. E parametresi G1-0 ve G1-
Y numuneleri i¢in neredeyse esittir. Kayma direnci
egrileri hesaplanan  sikistirilabilirlik
parametreleri orta ve yiliksek seviye segregasyona
ugramis numuneler i¢in yakin sonuglar vermistir. Kayma

kullanilarak

direnci 6l¢iimii sirasinda her devirde 6lgiilen en biiyiik
kayma gerilmesi kaydedilmektedir ve bu gerilme bir¢ok
parametreye baghdir. Agregalar arasi temas noktalar1 ve
karigimlarin stabilitesi gibi etkenler olgiilen kayma
mukavemetini etkilediginden, orta ve yiiksek seviye
direnci

segrege olmus numunelerin kayma

parametrelerinde bariz bir farklilik bulunamamaistir.
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Tablo 9. N4 devir sayisinda sikistirilan karisimlarin kayma direnci parametreleri

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

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

21 72 323,0 350,0 3,80

3.2.2. Sikisma Enerjisi indeksi (CEI) Sonugclari
indeksi (CEI) sahadaki
tarafindan yapilan isi
etmektedir. Diisiik CEI degerleri karisimlarin daha
sikistirillabilir oldugunu gostermektedir ve istenen bir
durumdur. CEI degerinin diisiik olmasi durumunda

Sikisma  enerjisi sikistirma

sirasinda  silindirler temsil

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

100 devir sikistirma uygulanan G1 numuneleri i¢in
hesaplanan CEI degerleri Sekil 10’da verilmistir. Verilen
CEI degerleri her bir segregasyon seviyesi i¢in hazirlanan
6 numunenin ortalama degerleridir. G1-H, G1-O ve G1-Y
segregasyon seviyeleri icin hesaplanan ortalama CEI
degerleri sirasiyla 209, 330 ve 443 olarak hesaplanmistir.
Bu degerler artan agrega segregasyonunun, asfalt
karisiminin sikistirilabilirligini nasil zorlastirdiginmi agik
bir sekilde gostermektedir. Yiiksek seviyede segrege
olmus numuneler icin hesaplanan CEI degerinin, 6n
kosulsuz homojen numuneler i¢in hesaplanan degerin iki

katindan fazla oldugu goriilmektedir.

Sikisma Enerjisi indeksi (CEI)

Gl-H Gl1-0 Gl-Y

Karisim tipi
Sekil 10. Farkli segregasyon seviyeleri i¢cin CEI degerleri.

Yetersiz sikistirmanin, yiiksek yaslanma hizi, tekerlek izi
problemleri ve suya karsi daha fazla hassasiyet gibi
sonuglari Karisimlarin
sikistirilabilirligi; gradasyon, bitiim 6zellikleri ve miktari,

oldugu bilinmektedir.

agrega yapist ve sicaklik gibi pek ¢ok parametreye

baghdir. Bu c¢alismada, agrega segregasyonunun
laboratuvar ortaminda hazirlanan Superpave numuneleri
kullanilarak sikistirilabilirligi nasil etkiledigi

incelenmistir. Sonug¢lar artan segregasyon seviyesi ile
sikismanin zorlastifini1 ve ayni yogunlukta asfalt betonu
elde etmek i¢in segregasyona ugramis numunelerde ¢ok
daha fazla sikistirma eforu gerektigini gdostermektedir.

4. Sonug¢
Bu calismada, agrega segregasyonunun asfalt
karisimlarinin  sikistirllabilirligi ~ tzerine  etkileri

laboratuvar ortaminda Superpave yontemi kullanilarak
iiretilen numunelerle degerlendirilmistir. Uretilen asfalt
karisimi numunelerinin sikistirilabilirlikleri; hacimsel
ozellikler, sikisma egrileri, kayma direnci verisi ve CEI
indeksi kullanilarak incelenmistir. Farkh seviyelerde
agrega segregasyonunu laboratuvar ortaminda simiile
etmek amaciyla tasarim gradasyonu, kaba ve ince agrega
yogunluklu iki kisma ayrilarak karisimlar hazirlanmis ve
kaliba iki tabaka olarak yerlestirilip sikistirilmistir.
Calisma kapsaminda aymi sikisma eforu altinda
sikistirilan ve ayni hedef yogunlukta sikistirilan homojen,
orta seviye yliksek seviye segrege
numunelerin dzellikleri degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, ayni sikistirma eforu harcanarak iiretilen

numuneler ve ayni yogunlukta sikistirilan numunelerin

segrege ve

hacimsel sonuglar1 ve sikisma egrilerinden elde edilen
veriler, agrega segregasyonunun sikistirilabilirligi 6nemli
Olclide etkiledigini gostermektedir. Homojen, orta ve
ylksek seviye segrege asfalt karisimlarina ayni sikistirma
eforu uygulandiginda, segregasyon seviyesi arttikca
numune yulkseklikleri ve hava boslugu miktarn
artmaktadir. Buna paralel olarak, artan segregasyon
seviyesi ile karisimlarin sikistirilabilirligini temsil eden
CEI indeksi de artmaktadir. Farkh

seviyesindeki aynt  hedef

segregasyon
yogunluga
sikistirmak icin yapilan deneylerde, segregasyon seviyesi

karisimlari

arttikca hedef yogunluga ulagmak icin uygulanmasi
gereken sikistirma devir sayisinin artirilmasi gerektigi
gorilmiistiir. Yiksek seviye segregasyona ugramis bir
numuneyi, %4 hava bosluguna Kkarsilik gelen hedef
yogunlukta homojen numuneye
uygulanan sikistirma devir sayisinin yaklasik 3 kati

sikistirmak  i¢in

sikisirma devri uygulanmistir. Sonuglar, agrega
segregasyonunun  asfalt  karisimlarinin  hacimsel
ozelliklerini o6nemli olciide etkiledigini ve

sikistirilabilirligini diisiirdiiglinti gdstermektedir.

BS] Eng Sci / Ayhan Oner YUCEL ve Murat GULER

260



Black Sea Journal of Engineering and Science

Sonraki calismalarda, sahadan alinacak karot numuneleri
ve laboratuvarda {retilen numuneler kullanilarak
segregasyon seviyesine bagli olarak asfalt betonu
performansinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

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

AQY M.G.
K 50 50
T 40 60
Y 30 70
VTI 80 20
VAY 70 30
KT 70 30
YZ 80 20
KI 60 40
GR 80 20

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

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay:
alinmamustir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
Bu calisma, Ayhan Oner YUCELin doktora tezinden
uretilmistir.

Kaynaklar

AASHTO R35. 2010. Standard practice for superpave volumetric
design for asphalt mixtures, american association of state
highway and transportation officials. AASHTO, Washington,
DC, USA, pp: 154.

Azari H. 2005. Effect of aggregate inhomogeneity on mechanical
properties of asphalt mixtures. PhD thesis, University of
Maryland at College Park, Maryland, USA, pp: 1-441.

Bahia HU, Friemel TP, Peterson PA, Russell JS, Poehnelt B. 1998.
Optimization of constructibility and resistance to traffic: a new
design approach for HMA using the superpave compactor. ]
Assoc Asphalt Paving Technol, 67: 189-232.

Bessa IS, Branco VTFC, Soares JB, Neto JAN. 2015. Aggregate
shape properties and their influence on the behavior of hot-
mix asphalt. ] Mater Civ Eng, 27 (7): 04014212.

Cai X, Wu K, Huang W. 2021. Study on the optimal compaction
effort of asphalt mixture based on the distribution of contact
points of coarse aggregates. Road Mater Pavement Des, 22 (7):
1594-1615.

Cross SA, Brown ER. 1993. Effect of segregation on performance
of hot-mix asphalt. Transp Res Rec, 1417: 117-126.

Cross SA, Hainin MR, Ado-Osei A. 1998. Effects of segregation on

mix properties of hot mix asphalt. K-TRAN: KU-96-6, Kansas,
USA, pp: 1-117.

Chen MJ], Wong YD. 2017. Evaluation of the development of
aggregate packing in porous asphalt mixture using discrete
element method simulation. Road Mater Pavement Des, 18
(1): 64-85.

Debao L, Xiaoming H, Changlu G. 2013. Method to determine
asphalt film thickness based on actual measurement. Adv
Mater Res, 777-780, 140-143.

Dessouky S, Pothuganti A, Walubita LF, Rand D. 2013.
Laboratory evaluation of the workability and compactability
of asphaltic materials prior to road construction. ] Mater Civ
Eng, 25 (6): 810-818.

Dubois V, Roche CD La, Burban 0. 2010. Influence of the
compaction process on the air void homogeneity of asphalt
mixtures samples. Constr Build Mater, 24 (6): 885-897.

Gao Y, Huang X, Yu W. 2014. The compaction characteristics of
hot mixed asphalt mixtures. ] Wuhan Univ Technol Mater Sci
Ed, 29 (5): 956-959.

Georgiou P, Plati C. 2021. Microstructure characterisation of
field and laboratory roller compacted asphalt mixtures. Road
Mater Pavement Des, 22 (4): 942-953.

Guler M, Bahia HU, Bosscher PJ, Plesha ME. 2000. Device for
measuring shear resistance of hot-mix asphalt in gyratory
compactor. Transp Res Rec, 1723: 16-24.

Gong M, Xiong Z, Deng C, Peng G, Jiang L, Hong ]. 2022.
Investigation on the impacts of gradation type and compaction
level on the pavement performance of semi-flexible pavement
mixture. Constr Build Mater, 324: 126562.

Guo R, Zhou F, Nian T. 2022. Analysis of primary influencing
factors and indices distribution law of rutting performance of
asphalt mixtures. Case Stud Constr Mater, 16: e01053.

Hu T, Yuan ], Zhou X, Liu lu, Ran M. 2022. A two-dimensional
entropy-based method for detecting the degree of segregation
in asphalt mixture. Constr Build Mater, 347: 128450.

Huanan Y, Ming Y, Guoping Q, Jun C, Hongyu Z, Xiao F. 2021.
Gradation segregation characteristic and its impact on
performance of asphalt mixture. ] Mater Civ Eng, 33 (3):
04020478.

Jiang ], Ni F, Gao L, Yao L. 2017. Effect of the contact structure
characteristics on rutting performance in asphalt mixtures
using 2D imaging analysis. Constr Build Mater, 136: 426-435.

Jin C, Jue L, Hengwu H, Junfeng Q, Miao Y. 2023. Numerical
investigation of aggregate segregation of superpave gyratory
compaction and its influence on mechanical properties of
asphalt mixtures. ] Mater Civ Eng, 35 (3): 04022453.

Jing H, Liu ], Wang Z, Chen H, Zhang X, Yuan L. 2023. X-ray
computed tomography analysis of internal voids in steel slag
asphalt mixture under freeze-thaw damage and microwave
healing process. Constr Build Mater, 377: 131132.

Khedaywi TS, White TD. 1995. Development and analysis of
laboratory techniques for simulating segregation. Transp Res
Rec, 1492: 36-45, National Research Council, Washington, D.C.

Kwon O, Choubane B, Hernando D, Allick W. 2019. Evaluation of
the 1mmpact of asphalt mix segregation on pavement
performance. Transp Res Rec, 2673: 310-316.

Leiva F, West RC. 2008. Analysis of hot-mix asphalt lab
compactability using lab compaction parameters and mix
characteristics. Transp Res Rec, 2057: 89-98.

Liu H, Yin R, Wu S. 2007. Reducing the compaction segregation
of hot mix asphalt. ] Wuhan Univ Technol Mater Sci Ed, 22:
132-135.

Ma X, Leng Z, Wang L, Zhou P. 2020. Effect of reclaimed asphalt
pavement heating temperature on the compactability of
recycled hot mix asphalt. Materials, 13 (16): 3621.

BS] Eng Sci / Ayhan Oner YUCEL ve Murat GULER

261



Black Sea Journal of Engineering and Science

Mahmoud AFF, Bahia H. 2004. Using the gyratory compactor to
measure mechanical stability of asphalt mixtures. Wisconsin
Highway Research Program 0092-01-02, Wisconsin-Madison,
USA, pp: 1-85.

Mallick RB. 1999. Use of superpave gyratory compactor to
characterize hot-mix asphalt. Transp Res Rec, 1681: 86-96.

Masad E, Jandhyala VK, Dasgupta N, Somadevan N, Shashidhar N.
2002. Characterization of air void distribution in asphalt mixes
using x-ray computed tomography. ] Mater Civ Eng, 14 (2):
122-129.

Masad E, Button J]. 2004. Implications of experimental
measurements and analyses of the internal structure of hot-
mix asphalt. Transp Res Rec, 1891: 212-220.

Mohamed EHH, Abd El Halim AO, Kennepohl GJ. 1993.
Assessment of the influence of compaction method on asphalt
concrete resistance to moisture damage. Constr Build Mater, 7
(3): 149-156.

Onmifade I, Jelagin D, Birgisson B, Kringos N. 2016. Towards
asphalt mixture morphology evaluation with the virtual
specimen approach. Road Mater Pavement Des, 17 (3): 579-
999.

Rand DA. 1997. Comparative analysis of Superpave gyratory
compactors and TxDOT gyratory compactors. Master Thesis,
University of Texas at Austin, Texas, USA.

Roberts FL, Kandhal PS, Brown ER, Lee D-Y, Kennedy TW. 1996.
Hot mix asphalt materials, mixture design and construction.
Lanham, Md.: Napa Education Foundation, 2nd ed., Napa, USA,
pp: 1-585.

Sefidmazgi NR, Tashman L, Bahia H. 2012. Internal structure
characterization of asphalt mixtures for rutting performance
using imaging analysis. Road Mater Pavement Des, 13 (sup1):
21-37.

Sefidmazgi NR, Teymourpour P, Bahia HU. 2013. Effect of
particle mobility on aggregate structure formation in asphalt
mixtures. Road Mater Pavement Des, 14 (sup2): 16-34.

Selvam M, NSSP K, Kandasami RK, Singh S. 2023. Assessing the

effect of different compaction mechanisms on the internal
structure of roller compacted concrete. Constr Build Mater,
365:130072.

Shi ], Gong H, Cong L, Liang H, Ren M. 2023. Evaluating and
quantifying segregation in asphalt pavement construction: A
state-of-the-practice survey. Constr Build Mater, 383: 131205.

Stroup-Gardiner M, Brown ER. 2000. Segregation in hot-mix
asphalt pavements, Transportation Research Board. Report
no: 441, National Research Council, Washington, D.C., USA, pp:
1-95.

Taheri-Shakib ], Al-Mayah A. 2023. A review of microstructure
characterization of asphalt mixtures using computed
tomography imaging: Prospects for properties and phase
determination. Constr Build Mater, 385: 131419.

Tashman L, Masad E, Peterson B, Saleh H. 2001. Internal
structure analysis of asphalt mixes to improve the simulation
of Superpave gyratory compaction to field conditions (with
discussion). ] Assoc Asphalt Paving Technol, 2001: 70.

Williams RC, Duncan Jr G, White TD. 1996. Hot-mix asphalt
segregation: Measurement and effects. Transp Res Rec, 1543:
97-105.

Xuelian L, Siyu C, Kuiyuan X, Xueying L. 2018. Gradation
segregation analysis of warm mix asphalt mixture. ] Mater Civ
Eng, 30 (4): 04018027.

Yu H, Zhou S, Qian G, Zhang C, Shi C, Yao D, Ge J. 2023. Evaluation
of the microscale structure and performance of asphalt
mixtures under different design methods. Constr Build Mater,
400: 132810.

Yiicel AO. 2019. Investigation of the impact of aggregate
segregation on rutting resistance of asphalt concrete. PhD
thesis, Middle East Technical University, Graduate School of
Natural and Applied Sciences, Ankara, Tiirkiye, pp: 1-212.

Zhang C, Wang H, You Z, Yang X. 2016. Compaction
characteristics of asphalt mixture with different gradation
type through Superpave Gyratory Compaction and X-Ray CT
Scanning. Constr Build Mater, 129: 243-255.

BS] Eng Sci / Ayhan Oner YUCEL ve Murat GULER

262



	Ayhan Öner YÜCEL1*, Murat GÜLER2
	1Aydın Adnan Menderes University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, 09010, Aydın, Türkiye
	2Middle East Technical University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, 06800, Ankara, Türkiye

