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ÖZET

Bu çalışmada, farklı bitüm yüzdelerinde yoğurmalı olarak sıkıştırılan asfalt beton numunelerinin sıkışabilir-liği incelenmiştir. Dört farklı bitüm yüzdesinde Superpave şartnamesine uygun olarak hazırlanan numuneler teste tabi tutulmuştur. Test sonucunda bitüm yüzdesi ve sıkışma durumu arasındaki ilişki incelenmiştir. Elde edilen sonuçlardan % 4.65 bitüm içeriğindeki numunelerin daha iyi sıkıştığı görülmüştür.

Anahtar Kelimeler : Bitüm,  Asfalt Betonu, Yoğurmalı Sıkışma
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EFFECT OF DIFFERENT BITUMINOUS PERCENTS ON COMPRESSIBILITY OF ASPHALT CEMENT

ABSTRACT

In this study, compressibility of gyratory asphalt cement specimens compressed at different bituminous percent were investigated. The specimens were prepared as regarding at Superpave rules at four different bituminous percent, then the specimens were tested. The relation between bituminous percent and compressibility were evaluated with respect to test results. In according to test results, it was seen that the specimens with % 4.65 bituminous percent are more compressible than the others.

Keywords : Bituminous, Asphalt Concrete, Gyratory Compress
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1. GİRİŞ

Karayollarında esnek kaplama yaygın olarak kullanılmaktadır. Esnek kaplamanın diğer kaplama türlerine göre bazı avantajları vardır. Kolay tasarım yapılması, işçiliğinin nisbeten kolay olması ve ya-pım sırasında trafiği fazla aksatmadan uygulanması en büyük avantajlarıdır. Esnek kaplama olarak çeşit-li tasarım yöntemleri vardır. Dünya ülkelerinin ço-ğunda ve ülkemizde de uzun yıllardır Marshall yön-temi uygulanmaktadır. Bu yöntemde malzemelerin kolay elde edilmesi, tasarımda uzun yıllardan gelen tecrübe nedeniyle tercih edilmiştir. Fakat son yıllar-da, bu yöntemle tasarımı yapılan esnek kaplamaların arazideki şartları tam olarak yansıtmadığı ve önemli ölçüde bozulmalara sebebiyet vermesi uzmanlar ta-rafından eleştirilmektedir. Bu düşünceler uzmanları farklı tasarım yöntemleri bulmaya itmiştir. 1990’lı yıllardan sonra ise özellikle A.B.D.’de geliştirilen ve yaygın olarak kullanılmaya başlanan Superpave yöntemi ortaya çıkmıştır. Bu yöntemin Marshall yönteminden en büyük farkı bitüm seçiminde ortaya çıkmaktadır. Bu yöntemde bitüm, esnek kaplama yapılacak yerin coğrafi enlemi, son 20 yıldaki en yüksek ve en düşük hava sıcaklıkları dikkate alına-rak seçilir. Ayrıca asfalt numunenin sıkıştırılmasın-da Marshall yöntemindeki darbeli uygulamanın ter-sine bu yöntemde belli bir açı ve devirde yoğurmalı sıkıştırma olmaktadır. Bu özellikler neticesinde Su-perpave yönteminin arazideki şartları en uygun şe-kilde yansıttığı kabul edilmektedir.

Yol üzerindeki çeşitli bozulmalar, hava ve ik-lim şartlarına göre kaplamanın gerçek performansını koruyamaması, analiz ve uygulama sırasındaki sı-kıştırma tekniklerinin farklı olması nedeniyle başta gelişmiş ülkeler olmak üzere pek çok ülkeyi yeni di-zayn metodları geliştirmeye sevk etmiştir. Bu çalış-malardan bir bölümü, mevcut dizayn metodlarını karşılaştırmak suretiyle en uygun olanını bulmaktan ibarettir. Bunların neticesinde yeni dizayn metodları da ortaya çıkmaktadır. Bu dizayn metodlarından bi-risi de Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) olarak isimlendirilen “üstün perfor-manslı kaplama” metodudur. “Superpave” metodu, A.B.D.’deki “Strategic Highway Research Prog-ram” (SHRP) “Stratejik Yol Araştırmaları Programı ’nın bir ürünüdür. Stratejik yol araştırma programı mühendisleri 1987 yılında yaptıkları kongrede, yol-ların durabilitesini ve performansını arttırmak ve her türlü iklim şartlarında kaplamanın kalitesini koru-yabilmek için bir program geliştirmişlerdir. 150 milyon dolarlık bu programın; 50 milyon dolarını laboratuvar analizi ve arazi özellikleri ile ilgili esaslı asfalt şartnamesi çalışmaları için, kalan kısmını da  bir deneme yolu yaparak kaplamanın davranışını incelemek için kullanmışlardır (Orhan, 2001).

Dünyada Superpave Metodu ile önceki me-todları karşılaştıran çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Çeşitli dizayn metodlarını karşılaştırmak için bir program geliştirilmiştir. Bu programda 6 farklı karı-şım; 50 darbelik Marshall, 75 darbelik Marshall, Pine  ve  Troxler yoğurmalı preslerinin kullanıldığı Superpave Metodu, ordu mühendislik grubunun ge-liştirdiği(GTM) kesme direncini belirleyen yoğur-malı pres ile sıkıştırılarak karşılaştırılmıştır. Burada hem %4, hem de %4.5 hava boşluğunda optimum asfalt muhteviyatı belirlenmiştir. Bu çalışma sonu-cunda en fazla fark, 75 darbelik Marshall tokmağıy-la sıkıştırılan numuneler ile GTM sonucunda sıkıştı-rılan numuneler arasında bulunmuştur. Her iki tipte-ki Superpave yoğurmalı presleri ile elde edilen opti-mum asfalt içerikleri birbirine çok yakın çıkmıştır. Superpave presleri ile sıkıştırılan numunelerden elde edilen optimum asfalt içerikleri %4 hava boşluğun-da 75 darbe ile sıkıştırılan Marshall numunelerinden  %0.3 ile %0.2 daha az bulunmuştur. 75 darbelik Marshall numunelerinin 50 darbelik Marshall numu-nelerine göre optimum asfalt içeriği %0.1 ile %0.5 daha az elde edilmiştir (Maupin, 1998).

Sıkıştırma metodlarını karşılaştırmak için başka bir çalışma da Suudi Arabistan’da yapılmıştır. Laboratuar ve arazideki sıkıştırma durumunu karşı-laştırmak için beş farklı sıkıştırma metodu kullanıl-mıştır. Bunlar; Marshall otomatik tokmağı, Marshall el tokmağı, Kaliforniya yoğurmalı presi, 1.25 derece açılı yoğurmalı pres ile 6 derece açılı yoğurmalı presdir. Bu çalışmada dört farklı bölgeden seçilen malzemelerle elde edilen numuneler kullanılmıştır. Karşılaştırmada elastisite modülü, hacim özgül ağır-lığı gibi durumlar dikkate alınmıştır. Malzeme ola-rak yerel kireçtaşı agrega ile 60/70 penetrasyonlu bağlayıcı kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlardan 1.25 derecelik yoğurmalı presle sıkıştırılan numune-ler, arazideki numunelerle en büyük benzerliği göstermiştir(Ziauddin, 1998).

Superpave yöntemi farklı bir gradasyon özel-liği kullanmakta ve agregaları buna göre seçmekte-dir. Agregalar nominal maksimum boyut agrega sınıflandırmasına tabi olarak seçilmektedir. Bunun için 0.45 kuvvet grafiği kullanılır.

Gradasyon kontrolleri de Superpave şartna-mesinin önemli bir bölümüdür. Superpave gradas-yon kontrol durumları Federal Yol Örgütü’nün kullandığı 0.45 kuvvet grafiğiyle belirlenir. 0.45 kuvvet grafiği maksimum yoğunluk hattı, agreganın potansiyel performansını değerlendirmek için kulla-nılır. Agrega maksimum yoğunluk hattı anlayışı ilk olarak Nijboer (1948) tarafından uygulanmıştır. Goode ve Lufsey (1962) maksimum yoğunluk anla-yışını tavsiye etmiştir. Huber ve Schuler (1992), Fe-deral Yol Örgütü’nün kullandığı 0.45 kuvvet grafi-ğini Superpave sisteminin kontrol noktaları ve gra-dasyon şartları olarak kurmuştur  (D’Angelo, 2001).

Superpave yönteminde numuneler, yoğurmalı bir şekilde olmaktadır. Bu nedenle yaptırılan yoğur-malı presler vardır. Bu presler Superpave şartname-sinin öngördüğü şartları taşımalıdır. 150 mm kalıp, 600 kPa sabit basınç, 1.25 derece yoğurma açısı ve dakikada 30 devir sıkıştırma şartları arasındadır.

Yoğunluk durumunu değerlendirme, arzu edi-len bir karakteristik olarak seçilmiştir. Sabit açı ve sabit düşey basınç dikkate alınmıştır. 5 derecelik bü-yük bir açı uygulandığı zaman sıkıştırma çok hızlı olmakta ve yoğunluk eğrilerinin tesbiti zorlaşmakta-dır.  Daha sonra Superpave protokolünde 1 derecelik açı seçilmiştir. Yapılan uzun çalışmalardan sonra bu 1 derecelik açının da yoğunluk için yeterli olmadığı görülmüştür. Neticede Superpave Karışım dizayn sistemi için 1.25 derecelik açı dikkate alınmıştır  (Huber, 1996).

2. MATERYAL VE METOD

Bu çalışmada, dört farklı bitüm yüzdesine göre asfalt beton numuneleri Superpave yöntemine uygun olarak hazırlanmıştır. Agrega gradasyonu olarak 12.5 mm nominal maksimum boyut agrega grubu kullanılmıştır. Bu gradasyon Superpave şart-namesine uygun olarak seçilmiştir. Tablo 1’de bu gradasyon değerleri verilmiştir. 

Tablo 1.  Seçilen 12.5 mm  Agrega Gradasyonu

	Elek No (mm.)
	% Geçen

	19.0

12.5

9.5

4.75

2.36

1.18

0.600

0.300

0.150

0.075
	100

92

83

66

50

48

46

28

17

7


Seçilen gradasyonda şartname sınırları içinde kalmak üzere mümkün olduğunca ince malzemeler seçilmiştir. Bu malzemeler iri malzemelerin arasını daha iyi doldurmaktadır.

Bu değerlere  göre çizilen gradasyon eğrisi de Şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Agrega Gradasyon Eğrisi

Daha sonra Superpave şartnamesinin belirtti-ği şekilde bölge şartlarına uygun olarak AC-10 bitü-mü seçildi. Bu seçilen bitüm kullanılarak sırasıyla %4.15, %4.65, %5.15 ve %5.65 bitüm yüzdelerinde asfalt beton numuneleri yoğurmalı bir şekilde sıkış-tırıldı. Her yüzde grubundan iki adet numune sıkış-tırılarak bunların ortalaması alındı. Deneylerde 12.5 mm nominal maksimum boyut malzeme ve seçilen trafik cinsine göre şartnamenin öngördüğü maksi-mum 160 devir sıkıştırma için uygulandı. Yoğurma işlemi sırasında numune yükseklikleri kaydedildi. Bu değerler yardımıyla sıkıştırılan numunelere ait yoğunluk, boşluk yüzdesi, sıkışabilirlik v.b. değerler hesaplandı. Bu değerler Superpave şartnamesinin belirttiği sınırlar arasında kalmıştır.

Aşağıdaki tablolarda sırasıyla %4.15, %4.65, %5.15 ve %5.65 bitüm yüzdelerinde yoğurmalı bir şekilde sıkıştırılan numunelere ait yoğunluk değerle-ri verilmiştir.

Tablo 2.  %4.15 AC İçin Superpave Yoğunluk Verileri

	Devir
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Ortalama

Gmb

(hes.)

	
	I
	II
	

	8

40

80

100

140

160
	124

119

116

113

112

112
	2,142

2,227

2,284

2,345

2,366

2,366
	2,142

2,227

2,284

2,345

2,366

2,366
	127

122

118

114

113

112
	2,086

2,171

2,236

2,319

2,335

2,356
	2,128

2,214

2,281

2,365

2,382

2,403
	2,135

2,221

2,283

2,355

2,372

2,385


Tablo   3.   %4.65 AC için Superpave Yoğunluk Verileri

	Devir
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Ortalama

Gmb

(hes.)

	
	I
	II
	

	8

40

80

100

140

160
	123

115

114

113

112

112
	2,163

2,314

2,334

2,355

2,367

2,376
	2,163

2,314

2,334

2,355

2,367

2,376
	126

118

117

112

112

112
	1,102

2,245

2,254

2,361

2,362

2,368
	2,144

2,290

2,299

2,408

2,409

2,415
	2,154

2,297

2,318

2,382

2,388

2,396


Tablo  4.    %5,15 AC için Superpave Yoğunluk Verileri
	Devir
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Ortalama

Gmb

(hes.)

	
	I
	II
	

	8

40

80

100

140

160
	125

120

118

114

112

112
	2,11

2,213

2,250

2,329

2,371

2,371
	2,153

2,257

2,295

2,376

2,418

2,418
	128

124

122

113

112

111
	2,079

2,146

2,181

2,359

2,376

2,397
	2,100

2,167

2,203

2,383

2,399

2,420
	2,127

2,262

2,295

2,380

2,399

2,419


Tablo   5.   %5,65 AC için Superpave Yoğunluk Verileri
	Devir
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Numune

Boyu (mm)
	Gmb

(hes.)
	Gmb

(Düz.)
	Ortalama

Gmb

(hes.)

	
	I
	II
	

	8

40

80

100

140

160
	125

122

119

116

115

114
	2,136

2,189

2,244

2,302

2,322

2,342
	2,200

2,255

2,311

2,371

2,392

2,412
	126

121

118

115

114

113
	2,110

2,204

2,260

2,30

2,339

2,360
	2,153

2,248

2,305

2,366

2,386

2,407
	2,177

2,252

2,307

2,369

2,389

2,410


Gmb(hes): 150mm çap ve her devirdeki numune boyundan faydalanılarak, numune ağırlığının, nu-mune hacmine oranı.

Gmb(düz):Düzeltme katsayılarından faydalanarak hesaplanan yoğunlukların düzeltilen değerleri.

Numunelerin yoğunlukları incelendiğinde başlangıçta hızlı bir sıkışma, son devirlerde ise daha az sıkışma olmuştur. Sıkıştırmadan önce numune yükseklikleri yaklaşık 125mm iken, sıkıştırma sonu-cunda yaklaşık 115 mm yüksekliğe düşmüştür.

Elde edilen yoğunluk değerlerinden faydala-nılarak dört farklı bitüm yüzdesindeki numunelerin yoğurma yani devir sayıları ile birim ağırlıklar ara-sındaki ilişki Şekil 2,3,4 ve 5’de verilmiştir.
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Şekil 2.  %4.15 AC Bitüm Yüzdesindeki Numunenin Sıkışma Eğrisi
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Şekil 3.  %4.65 AC Bitüm Yüzdesindeki Numunenin Sıkışma Eğrisi
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Şekil 4.  %5.15 AC Bitüm Yüzdesindeki Numunenin Sıkışma Eğrisi
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Şekil 5.  %5.65 AC Bitüm Yüzdesindeki Numunenin Sıkışma Eğrisi

Şekillerde yatay eksende dönme sayıları logaritmik olarak verilmiştir. Düşey eksende ise düzeltilen ortalama numune yoğunlukları görül-mektedir. Dört farklı bitüm yüzdesindeki yoğun-luklar incelendiğinde ilk devirlerde hızlı bir sıkış-ma, dolayısıyla yoğunluk değerlerinde artış göz-lenmektedir.

3. SONUÇLAR

Dört farklı bitüm yüzdesinde yoğurmalı şekil-de sıkıştırılan numunelerin sıkışma durumları ince-lendiğinde aşağıdaki neticeler çıkarılabilir.

1. Sıkışmanın büyük bir kısmı ilk devirlerde olmak-tadır. Özellikle 40 devire kadar sıkışmanın önemli bir kısmı gerçekleşmektedir.

2. 100, 140 ve 160. devirlerde sıkışma fazla değiş-memektedir. Çünkü sıkışmanın büyük bir kısmı gerçekleşmiştir.

3. 40 ve 80 devirleri arasındaki en fazla sıkışma %4.65 bitüm yüzdesi ihtiva eden numunelerde olmuştur.

4. %.4.15, %5.15 ve %5.65 bitüm yüzdesi ihtiva eden numunelerin sıkışabilirlik durumları benzer-lik göstermektedir.

5. Sıkışmanın yüksek istendiği bölgelerde %4.65 bi-tüm ihtiva eden karışımlar kullanılabilir.
6. Önceki tasarım yöntemlerinin aksine Superpave      yöntemi yoğurmalı sıkıştırma yapmaktadır. Bu sı-kıştırma arazideki sıkıştırmayı daha iyi yansıt-maktadır.
7. Superpave yöntemi ülkemizde henüz pratikte kul-lanılmadığı için bu gibi çalışmalar yöntemin daha iyi anlaşılmasına katkı sağlayacaktır.
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