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Bitiimli karisimlarin gerilme-sekil degistirme davranisi
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Ozet

Bitiimlii karisimlarin tasarim igin halen yaygin olarak kullanilmakta olan ampirik yontemler, sikis-
tirlmis karisimlarin gercek malzeme ozelliklerini tam olarak yansitamamakta ve yalnizca kabul-red
olgiitii olarak kullanmilabilmektedir. Asfalt kaplama performanslarinin tahminine yonelik tasarim
yontemlerinde kullanilan temel malzeme ozelliklerinin belirlenmesine gereksinim duyulmaktadir.
Ug Eksenli Kayma Mukavemeti (UKM) deneyi, ézellikle zemin mekaniginde kohezyonlu ve graniiler
malzemelerin davranmiglarin belirlemekte halen yaygin olarak kullanmiimaktadwr. Marshall yontemi-
nin yetersiz kaldigi giiniimiizde UKM deneyinin bitiimlii karisimlarin deformasyon davranisinin be-
lirlenmesinde daha gerg¢ek¢i sonuglar verecegi diistintilmiistiir. Bu ¢calismada, agrega gradasyonun
ve baglayici yiizdesinin bitiimlii karisimlarin deformasyon davranist iizerindeki etkileri UKM deneyi
ile incelenmistir. Kalict deformasyonlarin yiiksek sicakliklarda olustugu dikkate alinarak deneyler 40,
50, ve 60 °C’lerde gerceklestirilmistir. Bu amacgla, 2006 yilinda yaywlanan Karayollart Teknik
Sartnamesinde yer alan ti¢ farklh karisim tipi (Asinma Tip-1, TMA Tip-1 ve TMA Tip-2) se¢ilmistir.
Tek tip bitiimlii baglayicimin (Izmit B 50-70) kullanildigi ¢alismada belirtilen karisim tipleri icin
Marshall ve statik sikistirma yontemleri ile hazirlanan numuneler tizerinde Marshall tasarimlar
yapilmistir. UKM deney numunelerinin hazirlanmasinda ¢ift tarafli statik sikistirma yontemi kulla-
nilmistir. UKM deneyinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri, incelenen parametrelerin
deformasyon direnci iizerindeki bilinen etkilerini ¢ok iyi derecede a¢iklamaktadir. Marshall deneyi
sonuclart Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlarin gercek deformasyon direncini yansitmazken, UKM
deney sonuglar: agrega gradasyonun deformasyon direncine olumlu etkisini agik¢a ortaya koymak-
tadir. Bu sonuclar, UKM deneyinin karisim tasariminda ve kalict deformasyon tahmininde kullani-
labilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii karisimlar, deformasyon direnci, ii¢ eksenli kayma mukavemeti deneyi, gerilme-
sekil degistirme iliskisi, agrega gradasyonu, bitiim yiizdesi.
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Stress-strain behaviour of bituminous
mixtures

Extended abstract

All over the world, established and new hot-mix as-
phalt design methods may be classified as recipe,
empirical, volumetric, performed-related and per-
formed based. Simulation and fundamental test
methods are generally carried out in recently devel-
oped performance-related and performance-based
mix design methods since they give the best relations
between the results obtained in-situ and laboratory.
In addition to this, simulation and fundamental test
methods measure the material response under vari-
ous stress conditions. In the analytical design, the
fundamental properties of materials of pavement
layers are required to determine stress-strain curve
of the structure. Well known empirical design meth-
ods such as Marshall do not reflect the material
properties. On the other hand, Superior Performing
Asphalt Pavements (Superpave) which is the cutting
edge method in mix design requires complicated and
expensive equipment. For this reason, economical
and less complicated methods are investigated. The
triaxial shear strength test is not new in concept and
theoretical development. The triaxial shear strength
test has been shown to be suitable for evaluating the
strength of asphalt concrete mixtures. The triaxial
test is widely used in soil mechanics in order to de-
termine the shearing resistance and stress deforma-
tion behavior of cohesive and granular materials
under various conditions of axial loadings and con-
fining pressures and drainage conditions of test
specimens. Asphalt concrete mixtures which are
composed of aggregates, bitumen and air are some
extend analogous to soils which are composed of
soil solids, water and air. Thus it is logical to apply
the theory for the triaxial testing developed in soil
mechanic to asphalt concrete mixtures. However,
the use of the triaxial test for testing asphaltic pav-
ing materials is slow in acceptance by pavement en-
gineers mainly due to the complexity of the test and
also the lack of a standard procedure. This is evi-
dent by the scarcity of published information on the
use of the triaxial test for strength testing of asphalt
concrete mixtures since the pioneering work of the
Triaxial Institute in the early 1950’s. Research in
this direction was discontinued due to the complexity
of the laboratory triaxial tests, which are time con-
suming and the difficulties in relating the test results
to field behavior of asphalt mixtures.

In this study the deformation resistances of hot-mix
asphalt mixtures were investigated by the means of
triaxial shear strength test. Effects of grading, bitu-
men content and the temperature on the deformation
resistance were investigated. For this purpose, three
different asphalt mixtures (Wearing Course Type-1,
SMA Type-1 and SMA Type-) were selected. The
Marshall mix design (ASTM D 1559) were carried
out on three different mixtures. Triaxial shear
strength test was conducted on the specimens pre-
pared by double-plunger static compression method.
In total, 132 and 145 were tested for the Marshall
Design, triaxial shear strength test, respectively. A
preliminary study investigated the compaction en-
ergy for Wearing Course Type-1 and Stone Mastic
Asphalt (SMA) by using the double-plunger compac-
tion equipment as detailed in ASTM D 1074. Later,
optimum bitumen contents of mixtures prepared util-
izing both static and Marshall Compactor were de-
termined by Marshall Design method. In experimen-
tal study, the effect of mixture gradation and the bi-
tumen content on the deformation resistance were
examined by the triaxial shear strength tests. For
this purpose, Izmir B 50-70 bitumen were used in
three different contents. The triaxial shear strength
tests were conducted at temperatures of 40, 50 and
60 °C.

According to the results, compared to deviator stress
values between Wearing Course Type-1 and SMA
mixtures for specimens tested at 40 °C, the discrep-
ancy were relating high than the specimens tested at
50 °C and 60 °C. In addition, the deformation resis-
tance of Wearing Course Type-1 was reduced more
than that of SMA mixtures at 50 and 60 °C. It should
also be noted that the stress-strain curves related to
Wearing Course Type-1 were located under those
related SMA mixtures. The results revealed that the
effects of gradation on deformation resistance were
positive at higher temperatures such as 50 and 60°C.
The results revealed that gap grading is superior to
continuous grading in terms of deformation resis-
tant. The results revealed that gap grading is supe-
rior to continuous grading in terms of deformation
resistant. More realistic results were obtained from
the stress-strain curves showing the effects of above
parameters on the deformation resistance.

Keywords: Bituminous mixtures, deformation resis-
tance, triaxial shear strength test, stress-strain, gra-
dation of aggregate, bitumen content.
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Bitiimlii karigimlarin gerilme-sekil degistirme davranigi

Giris

Asfalt betonu karisimlarin tasariminda, kaplama
bozulmalarinin en aza indirilmesi amaciyla bag-
layict ve agrega gibi karisim bilegenlerinin dog-
ru olarak seg¢ilmesi hedeflenir. Halen kullanilan
Marshall (ASTM D1559) tasarim yontemi, si-
kistirtlmis bitiimli karigimlarin igsel siirtlinme
ve rijitlik gibi temel 6zelliklerini yansitmayan
ampirik bir yaklasimdir. Bununla beraber,
Strategic Highway Research Program (SHRP)
cercevesinde gelistirilen performansa dayali de-
neylerin efektif olarak kullanilamayisi, asfalt
kaplamalarin performans ozelliklerinin belir-
lenmesinde alternatif olabilecek daha basit de-
ney yontemlerinin arastirilmasinin gerekliligini
orta-ya koymaktadir (Witczak vd., 2002).

Agrega, bitiim ve hava boslugundan olusan bi-
tiimlii karisimlar, zemin taneleri, su ve havadan
olusan zemin ile biiyiik dl¢iide benzesmektedir.
Dolayistyla, zemin mekaniginde gelistirilen ii¢
eksenli deney teorisinin asfalt betonu karigimla-
ra uygulanmast mantikli goriilmektedir (Tan
vd., 1994). 1950°1i yillarin baslarinda, kohezyon
(c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) kavramlari asfalt
kaplama karisimlarin tasariminda kullanilmasi
etkin bir arastirma alaniydi. Bununla beraber
arastirmacilar, ii¢c eksenli kayma mukavemeti
deneylerinin Marshall deneyi gibi ampirik de-
neylere gore uzun zaman almasi, karmasikligina
bagli olarak uygulamacilar arasinda ragbet gor-
memesi sebebiyle bu alandaki ¢aligmalarini de-
vam ettirmediler. Bu alanda yapilan caligmala-
rin azligi bunun bir gostergesidir (Fwa vd.,
2001).

Smith (1950), tarafindan yapilan c¢alisma bu
alanda onciiliik etmis ve {i¢ eksenli tasarim yon-
temi olarak literatiirde yer almistir. Smith’in bi-
tiimlli karisim tasarim alanina en biiylik katkisi,
arazide insa edildiginde stabilligi saglanan bi-
tiimlli karigimlara ait kohezyon ve igsel siirtlin-
me acist degerleriyle olusturdugu tasarim
abaklaridir. Bitimli karigimlarin temel gerilme
ozelliklerinin degerlendirilmesinde ii¢ eksenli
kayma mukavemeti deney yonteminin kullanil-
dig1 calismalardan elde edilen bulgular, icsel
strtiinme acisinin sekil degistirme hizindan etki-
lenmedigi, sekil degistirme hizi arttiginda ko-
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hezyon degerinin arttigim1  gostermektedir
(Duriez ve Arrambide, 1954; Goetz ve Chen,
1950). Yiksek bitlim yiizdesinde deviator ge-
rilmede olusan azalmanin, bitiimli baglayicinin
yumusama davranmistyla iligkili oldugu sap-
tanmis, bazi iliskilerin anlasiimasinda Ug-
eksenli Kayma Mukavemeti (UKM) deneyinin
yumusama evrelerini iceren farkli sicakliklarda
gerceklestirilmesinin  gerekliligi vurgulanmistir
(Akili, 1975).

Giiniimiizde de bitiimlii karisimlarin igsel siir-
tiinme agis1 (¢), kohezyon (c) ve elastik sikisma
modiilii gibi miihendislik 6zelliklerinin belir-
lenmesinde ii¢ eksenli basing deneyinin kulla-
nimini arastiran calismalara azda olsa rastla-
maktadir (Tan vd., 1994; Pellinen vd., 2004).
Bu calismalarda da deney sicakligi, sekil degis-
tirme orani ve hiicre basincinin asfalt betonunun
sikisma davranis1 lizerindeki etkileri incelen-
mektedir. Diger bir ¢alismada, UKM deneyi ve
Marshall deneyi sonuglar1 arasinda bir baginti
kurmak amaciyla kohezyon, igsel siir-tiinme
acist ve elastik modiil gibi ii¢ eksenli deney pa-
rametreleri ile Marshall deneyi sonuglari arasin-
da istatistiksel bir baglant1 oldugunu belirlemis-
lerdir (Low vd., 1993).

TMA karigimlarin kalici deformasyon direnci-
nin geleneksel asfalt betonuna gore daha iyi ol-
dugu bilinmektedir. Fakat Marshall deneyi bu
sonucu yansitmamaktadir. Bu baglamda,
Marshall yonteminin yetersiz kaldigi giiniimiiz-
de UKM deneyinin bitiimlii karisimlarin defor-
masyon davraniginin belirlenmesinde daha ger-
cekei sonuglar verecegi diislinlilmiistiir. Bu ¢a-
lismada, agrega gradasyonu ve bitiimlii baglayi-
c1 ylizdesinin bitlimlii karisimlarin deformasyon
davranisina etkileri ii¢ eksenli kayma mukave-
meti deneyi ile incelenmistir. UKM deneyinden
elde edilen sonuglar kullanilarak deviator geril-
meler hesaplanmis ve karigimlarin gerilme-sekil
degistirme egrileri cizilmistir. Incelenen para-
metrelerin deformasyon direncine etkileri ge-
rilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak agik-
lanmistir. Ug eksenli kayma mukavemeti dene-
yinden elde edilen kayma parametrelerinin kari-
stmlarin kalic1 deformasyon tahmininde kullani-
labilirligi degerlendirilmistir.
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Deneysel calismalar

Calismada oOncelikle, Asinma Tip-1 ve Tas
Mastik Asfalt (TMA) karisimlar i¢in 150 mm
yiikseklikli numunelerin sikistirma enerjisinin
belirlenmesi amaciyla bir 6n ¢alisma gercekles-
tirilmistir. Statik sikistirma basinglari, Marshall
tokmagi kullanilarak hazirlanan numunelerin
birim hacim agirliklar1 dikkate alinarak belir-
lenmisgtir. Segilen karisim tipleri (Asinma Tip-1
ve TMA Tip-1) lizerinde her iki sikistirma yon-
temi kullanilarak yapilan Marshall tasarimlari
karsilastinlmistir. Agrega graniilometrisi ve bi-
tiim ytizdesinin kalic1 deformasyon direnci lize-
rindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada, i
farkli karisim tipi (Asinma Tip-1, TMA Tip-1
ve TMA Tip-2) ve tek tip bitiimlii baglayici i¢in
en az li¢ farkli bitlim ylizdesinde hazirlanan nu-
muneler iizerinde 40, 50 ve 60 °C’lerde UKM
deneyi gercgeklestirilmistir.

Kullanilan malzemeler

Bitiimlii baglayict ve seliilozik fiber- Bu calis-
mada, Izmir Rafinerisi iiriini olan B 70-100
penetrasyonlu bitlimlii baglayict kullanilmustir.
Bitiimlii baglayiciya ait ozellikler Tablo 1’de
verilmistir. Ayrica, TMA karigimlardan bitiimiin
stiziilmesini onlemek amaciyla % 33 oraninda
bitim emdirilmis seliilozik fiber (Viatop 66)
kullanilmigtir. Schellenberger bitiim siiziilme
deneyi sonucunda, TMA Tip-1 ve TMA Tip-2
karisimlarda kullanilacak fiber miktar1 yapilan
onceki c¢alismalarda dikkate alinarak karisim
agirliginin % 0.9 olarak belirlenmistir. 3-4 mm
capinda 2-3 mm uzunlugunda olan fiber karigim
icinde homojen olarak dagilmasi i¢in 1dakika
stire ile agrega ile kuru olarak karistirilmistir.

Agrega- Calismada, kaba agrega olarak Eskise-
hir ili Kizilinler-Esenkara bolgesindeki tas ocagin-
dan temin edilen bazalt agrega, ince agrega ve
filler olarak ise kiregtasi agrega kullanilmistir.
Kaba (bazalt) agregaya ait 6zellikler Tablo 2’de
verilmistir. Bu ¢alismada, 2006 yilinda yayinla-
nan Karayolu Teknik Sartnamesi’nde yer alan
yogun gradasyonlu (Asinma Tip-1) ve kesikli
garadasyona sahip (TMA Tip-1 ve TMA Tip-2)
karisgimlar sec¢ilmistir. Sartname sinirlari igeri-
sinde kalacak sekilde secilen karisimlara ait tane
cap1 dagilimlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Kullamilan bitiimlii baglayicinin
ozellikleri (Izmit B 50-70)

Ozellikler ve standartlar Degerler

Penetrasyon, 25 °C, (x0,1 mm)
TS 118 EN 1426

Yumugama nok., °C
TS 120 EN 1427

Sertlesmeye kars1 direng, 163 °C
Kiitle kaybi, %
TS 121 EN 126072

Kalic1 penetrasyon, %

TS 118 EN 1426

Sert. bitlimiin yum.nok., °C
TS 120 EN 1427

Parlama noktasi, °C

TS 123 EN 22592

Ozgiil agirlik

TS 1087

69

49

-0.13

31

54

304

1.030

110 T T TTTITI T T TTTIT
100 4 | —*— Asmnma Tip-1
90 - —#—-TMA Tip-1

-4 TMA Tip-2
80 A

70 A

60 -
50 A

40 -
30 A /./

20 B s -4l
10 ;//M;

0.01 0.1 1 10 100
Elek Boyutu (mm)

i1 ~—

Yiizde Gegen (%)

Sekil 1. Segilen karisimlara ait agrega
grantilometri egrileri

Deney yontemleri

Numunelerin hazirlanmasi- Bu ¢alismada, 101.6
mm c¢apinda ve 150 mm yiiksekligindeki UKM
deney numunelerin hazirlanmasinda, ASTM D-
1074°te tanimlanan ¢ift tarafli statik sikistirma
yontemi kullanilmistir. Sekil 2°deki numune ha-
zirlama diizenegi bir yiikleme ¢ergevesi, 30 ton-
luk bir hidrolik yilikleme aparati ve otomatik
yukleme-bosaltma eleman1 ve 6zel numune ka-
liplarindan olugmaktadir.
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Tablo 2. Kullanilan kaba agreganin (bazalt) ozellikleri

Kullanilan agrega Limit degerler

Ozellikler ve Standartlar Standartlar degerleri Asnma  TMA
Asinma kaybi, maks. (%) TS 3694 (ASTM C-131) 13.5 30 25
Elfvgzisslﬂ(ij:)ne karst dayanikli-* 7.q 3655 (ASTM C-88) 0.64 10 8
Kirilmiglik orani, min. (%) ASTM D 5821 100 100 100
Yassilik indeksi, maks. (%) BS 812 24 30 25
Cilalanma degeri, min. (%) TS EN 1097-8 53 50 50
Su absorbsiyonu, maks. (%) TS 3526 (ASTM C-127) 1.65 2.0 2.0
Soyulma direnci, min. (%) Kisim 403 EK-A 60—-65 50 60

Bu yontemde, sikistirma sicakligina ulasan bi-
tiimlii karisim iki parca halinde, 1sitilmis ve yag-
lanmis kalip igerisine yerlestirilerek spatula ile
15 defa distan olmak iizere 25 defa sislenmistir.
Bitiimlii karisimin kalip kenarlarina iyice yer-
lesmesini saglamak i¢in 1 Mpa’lik 6n bir sikis-
tirma basinct uygulanmistir. Daha sonra Asinma
Tip-1 karisimlar 35 MPa’lik ve TMA karigimlar
25 MPa’lik basing altinda 20 dakika stireyle si-
kistirtlmistir.

[ Yiikleme cercevesi

i s Yiikleme plakasi
|

] | % ] I—Slklstlrma pistonu

~— Numune kalib1

Hidrolik kriko

Basing saati

Yiikleme-bosaltma
kolu

Yiikleme-bosaltma
paneli

N

Sekil 2. Cift tarafli statik sitkistirma aleti

Statik sikistirma yontemiyle hazirlanan numu-
nelerin alt ve st yiizeyleri kesme aleti ile
diizeltilerek standart yliksekliklerde olmasi sag-
lanmistir. Bdylelikle, yiizeylerin dikligi ve
piiriizsiizliigii saglanan UKM deney numune-
lerine baglik yapilmasina gerek kalmamustir.
Ayni zamanda, statik sikistirma ydntemi ile
hazirlanan numuneler iizerinde yapilan Marshall
tasarimlarinda kullanilan numuneler de kesile-
rek elde edilmistir.

Ug-eksenli Kayma Mukavemeti (UKM) deneyi-
Bu ¢alismada, zemin mekaniginde kullanilan {i¢
eksenli kayma mukavemeti deney diizenegi esas
alinmistir. Sekil 3’te goriilen deney sistemi, ha-
va kompresorii, basing kontrol paneli, ara basing
hiicresi, 50 kN kapasiteli deformasyon kontrollii
yiikleme cercevesi ve sicaklik kontrollii basing
hiicresinden olusmaktadir.

Calismada zemin mekaniginde kullanilan hiicre
tipinden farkli olarak sicaklik kontrollii yeni bir
basing hiicresi tasarlanmistir. Deneylerin isteni-
len sicakliklarda yapilabilmesi i¢in hiicre taba-
nina termostat kontrollii dairesel bir 1sitic1 yer-
lestirilmistir. Bu sistem ile hiicre igerisindeki
suyun sicaklig1 +0.5 °C hassasiyetle kontrol edi-
lebilmektedir. Ayrica, iki adet termal algilayic
(thermocouple) vasitasiyla hem hiicre igerisin-
deki suyun, hem de numunenin sicaklig1 kontrol
edilmektedir.
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Basing
kontrol paneli
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hiicresi

Hava kompresorii
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§E Yiik 6l¢iim halkasi
e Deformasyon saati

Sicaklik kontrollii
basing hiicresi

Yikleme
cercevesi

i

Sekil 3. U¢ eksenli kayma mukavemeti deney diizenegi

Bitiimlii karigimlarda uygulanan UKM deney
yonteminin belirli bir standardi bulunmamakta-
dir. Bu konuda gerceklestirilen dnceki ¢aligsma-
lar 15181nda, aragtirmada kullanilacak deney pa-
rametreleri belirlenmistir. UKM deneyi, 1.27
mm/dak yiikleme hizinda gergeklestirilmistir.
Degisen her bir deney parametresi (karisim tipi,
bitlim yiizdesi, sicaklik) icin 69, 138, 207 ve
276 kPa hiicre basin¢larinda 4 adet numune test
edilmigtir. Kalic1 deformasyon direnci deneyle-
rinin gerceklestirildigi sicakliklar ve bitlimlii
baglayicinin yumusama noktasi degeri gbz onii-
ne alinarak deney sicakliklari 40, 50 ve 60°C
olarak se¢ilmistir. Bu deneyde 101.6 mm ¢apin-
da ve 150 mm yiiksekliginde numuneler kulla-
nilmistir. Deney numunesinin hiicre igerisindeki
sudan yalitimi lastik membranlar ve O-ringler
araciligiyla saglanmistir.

Hiicre igerisine yerlestirilen numunelerin deney
sicakligina ulagmasi icin yaklasik 60 dakika
beklenmistir. Deney sirasinda belirli deformas-
yon araliklarinda yiik okumalar1 kaydedilmistir.
Biitiin numuneler i¢in 0.01 mm hassasiyetli de-
formasyon saatinin her 20 biriminde yiik deger-
leri kaydedilmistir. Numune kirildiktan sonraki
davranisin  gbzlenebilmesi i¢in deformasyon
1000 birime ulagincaya kadar deneyler devam
ettirilmistir. Her bir hiicre basinci i¢in deney si-
rasinda kaydedilen yiik-sekil degistirme verileri
kullanilarak birim deformasyonlara karsilik ge-
len deviator gerilme degerleri hesaplanmis ve
dort farkli hiicre basinci igin gerilme-birim sekil
degistirme egrileri ¢izilmistir.

Deneysel calisma sonuclari

Bitlimlii sicak karisimlar {izerinde gerceklestiri-
len Marshall deneyi ve UKM deneyi sonuglari
asagida verilmistir.

Marshall deneyi sonuc¢lari

Asinma Tip-1 ve TMA karisimlar i¢in iki farkh
sikistirma yontemi ile hazirlanan numuneler
lizerinde yapilan Marshall tasarim sonuglar1 si-
rastyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. TMA
Tip-2’ye ait karistm numuneleri yalmzca cift
tarafl statik sikistirma yontemi ile hazirlanmis-
tir. iki farkli sikistirma yonteminin (cift tarafli
statik sikistirma ve Marshall kompaktorii) karsi-
lagtirildig1 6n ¢alisma sonucunda, numunelerin
birim hacim agirlik ve Marshall tasarim degerle-
rinin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlen-
mistir.

Karigim tipleri karsilastirildiginda ise siirekli
gradasyona sahip olan Asinma Tip-1’in stabilite
degeri kesikli gradasyona sahip olan TMA kari-
stmlardan oldukg¢a yiiksektir. TMA Tip-1’in
stabilite degeri azda olsa TMA Tip-2 karisim-
lardan ytiksektir. Bilindigi tizere Marshall
stabilite deneyi TMA karisimlarin performansi-
nin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. 2006
yilinda yayinlanan KTS’nde TMA karisimlarin
tasariminda Marshall deneyi yer almamaktadir.

UKM deney sonuclar

UKM deneyinden elde edilen sonuglar kullani-
larak deviator gerilmeler hesaplanmis ve kari-
simlarin gerilme-sekil degistirme egrileri ¢izil-
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Tablo 3. Asinma Tip-1 i¢in Marshall tasarim sonuglari

= . Marshall kompaktorii Statik sikistirma i¢in KGM sartname limitleri
Ozellikler .

icin tasarim sonuglari tasarim sonuglari Min. Maks.
Optimum bitiim, % 5.35 5.40 4.0 7.0
Birim hacim
agirlik, t/m’ 2.429 2421 - -
Stabilite, kgf 1125 1195 900 -
Akma, mm 3.65 3.62 2 4
Asf. dolu bosluk, % 72.5 72.9 65 75
Bosluk, % 3.94 3.98 3 5
VMA, % 14.03 14.13 14 -

migtir. Bu deger deformasyon direncinin bir
gostergesidir. Incelenen parametrelerin defor-
masyon direncine etkileri gerilme-sekil degis-
tirme egrileri kullanilarak agiklanmistir. Segilen
hiicre basinglarindaki sonuclar degisimleri ge-
nellikle ayni sekilde yansittigindan, burada 138
kPa hiicre basincindaki gerilme-sekil degistirme
grafikleri verilmistir.

Sekil 4’te goriildiigii gibi, Asinma Tip-1, TMA
Tip-1 ve TMA Tip-2 karisimlar icin en yiiksek
deviator gerilme degeri sirastyla, % 5.5, % 6.5
ve % 7.0 bitiim oranlarinda elde edilmistir. Bu
sonuglar, maksimum Marshall stabilite degeri-
nin elde edildigi bitiim yiizdeleri ile aynidir.

Sekil 5°teki grafikler incelendiginde, Asinma
Tip-1’e ait 50 ile 60 °C’lerindeki gerilme-sekil
degistirme egrileri birbirine yakinken, 50 ile 40

°C’lerindeki gerilme-gekil degistirme egrileri
arasindaki fark oldukca biiytiiktiir. TMA Tip-1
ve TMA Tip-2 karisimlarda ise 50 ile 60
°C’lerdeki gerilme-sekil degistirme egrileri he-
men hemen ayniyken, 50 ile 40 °C’lerindeki ge-
rilme-sekil degistirme egrileri arasindaki fark,
Asinma Tip-1’dekinin {i¢te biri kadardir. Bu so-
nuglar, yumugama noktasi degerini gegen sicak-
liklarda bitiimlii baglayicinin deformasyon di-
rencine katkisinin oldukg¢a azaldigini, kaba ag-
regalar arasindaki kenetlenmenin saglandigi
TMA karisimlarin deformasyon direncinin bi-
tiimli baglayicinin dayanim kaybindan ¢ok daha
az etkilendigini gostermektedir.

Ug karisim tipine ait 40, 50, 60°C’lerindeki ge-
rilme-sekil degistirme egrilerinin verildigi Sekil
6’daki grafiklerde, Asinma Tip-1 ile TMA kari-
simlarim 40 °C’de maksimum deviator gerilmeleri

Tablo 4. TMA Tip-1 ve TMA Tip-2 i¢in Marshall tasarim sonuglar

TMA Tip-1 TMA Tip-2 kaM

N tasarim sonuclari sartname limitleri
Ozellikler - tasarim sonuglari -

Marshal} Statik (Statik sikistirma) Min. Maks.

kompaktor sikistirma

%pﬂm“m bitim, ¢ 41 6.80 6.9 4.0 7.0
Birim hacim
agirlik, t/m’ 2.359 2.368 2.391 - -
Stabilite, kgf 709 876 837 900 -
Akma, mm 5.17 4.92 5.08 2 4
Bitlimle dolu
bosluk, % 77.0 80.0 82.5 65 75
Bosluk, % 3.89 3.35 3.10 3 5
VMA, % 16.95 16.93 17.04 14 -
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Sekil 4. Farkl bitiim yiizdelerindeki ti¢ karisim tipine ait gerilme-sekil degistirme egrileri

arasindaki fark yaklagik 700 kPa civarinda iken,
50 ve 60°C’lerde bu farkin yaklasik 200 kPa
diistiigii goriilmektedir. Ayrica, bu sicakliklarda
yapilan deneylerdeki numuneler kirildiktan son-
ra, Asinma Tip-1’in deformasyon direncinde
TMA karnisgimlara gore daha biiyiik oranda
azalma gozlenmekte, Asinma Tip-1’e ait geril-
me-sekil degistirme egrileri TMA karigimlarin
gerilme-sekil degistirme egrilerinin altina diis-
mektedir. TMA Tip-1 ve TMA Tip-2 kirildiktan
sonraki gerilme degerlerinde ani ve asir1 bir
azalma goriilmemektedir. Bu sonuglar, TMA
karisimlarin yiiksek sicakliklardaki deformasyon
direncinde iri agrega miktarmin olumlu etkisini
ortaya koymaktadir.

Sonuglar
Deneysel ¢alisma sonucunda agagidaki sonuglar
elde edilmistir.

e Sicaklik degisimlerinde deviatér gerilmeler
arasindaki fark TMA karisimlarda Asinma
Tip-1’e gore daha azdir. TMA karigimlar
maksimum deviator gerilme degerine ulastik-
tan sonra ¢ok az bir dayanim kaybina ugra-
maktadir. Dolayisiyla, 50 ve 60°C’lerde
TMA kanigimlarin  deformasyon direnci
Asinma Tip-1’den daha biiyiiktiir. Bu sonug,
bitlimlii baglayicilarin TMA karigimlarin de-
formasyon direnci iizerindeki etkisinin daha
az oldugunu ve karigimlarin yiiksek sicaklik-
lardaki deformasyon direncinde iri agrega
miktarinin olumlu etkisini gostermektedir.

e Ug eksenli kayma mukavemeti deney sonug-
larindan, sicaklik arttikca deviatdr gerilme
degerlerinin diistiigli ve bunda bitiimlii bag-
layicinin  yumusama noktasiin belirleyici
oldugu saptanmistir. Yumusama noktas asil-
diktan sonra, bitiimlii baglayicinin deformas-
yon direncine katkis1 oldukca azalmaktadir.
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Sekil 5. Farkli sicakliklardaki ii¢ karisim tipine ait gerilme-sekil degistirme egrileri

,32400 b @) i 2000 7 b
< a IzmltBSO-ZO = (b) izmit B 50-70
<2000 A 138 kPa, 40 °C 2:4/1600 i 138 kPa, 50 °C
<1600 4 b
& <1200 A
£ 1200 - g
8 800 ERl
5 —— Aginma Tip-1(%5,5) &) —— Aginma Tip-1(%5,5)
g 400 | —=—TMA-1(%6,5) g 400 A —=— TMA-1(%6,5)
g ——TMA-2 (%7,0) s —— TMA-2(%7,0)
53
0 T T T 1 (@) 0 T T T 1
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
Eksenel Sekil Degistirme,e (%) Eksenel Sekil Degistirme,e (%)
2000 A
- (€  izmitB50-70
£41600 - 138 kPa, 60 °C
51200 |
g
= 800 -
& —— Asinma Tip-1(%S5,5)
S 400 - —=— TMA-1(%6,5)
£ —— TMA-2(%7,0)
g o . : : !
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
Eksenel Sekil Degistirme,e (%)

Sekil 6. U¢ karisim tipinin farkli sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme egrileri
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e Bu calismada da Marshall deneyi bilindigi
gibi TMA karisimlarin gergek dayanim dege-
rini yansitmamstir. Ug eksenli kayma muka-
vemeti deneyi sonuglar1 ise TMA karigimla-
rin deformasyon direncini ger¢ekei olarak or-
taya koymaktadir. Marshall deneyinde nu-
muneye yanal basimncin uygulanamamasi,
TMA karisimlarin agrega iskeletinin defor-
masyon direncine olumlu etkisinin anlasila-
mamasina en biiylik sebeptir.

e Ug eksenli kayma mukavemeti deneyleri, ag-
rega gradasyonu ve bitiimlii baglayici yilizde-
sinin kalici deformasyon direncine bilinen
etkisini yansitmakta ve bitlimlii sicak kari-
simlarin gerilme-sekil degistirme ozellikleri-
nin ve deformasyon direncinin belirlenme-
sinde gercekci sonuglar vermektedir.

e UKM deneyi bitiimlii karigimlarm ve 6zellikle
TMA karigimlarinin tasariminda alternatif bir
performans esasl deney olarak kullanilabilir.

e Ug eksenli kayma mukavemeti deneyi sonug-
lar1 kullanilarak kohezyon ve igsel siirtiinme
acilar1 belirlenebilmektedir. Bu g¢alisma so-
nuglari, kayma parametrelerinin bitiimlii ka-
ristmlarin - kalict  deformasyon direncinin
tahmininde kullanilmasinin yerinde olacagini
gostermektedir.
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