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Asfalt film kalinliginin bitlimlii karisimlarin yaslanmasina etkisi

Burak SENGOZ’, Emine AGAR
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Trafik hacmindeki ve dingil yiiklerindeki artislar ve iiretim hatalar, yollardan beklenen performansi ve
hizmet omriinii diigiirmekte, tekerlek izi olusumu, yorulma ve diisiik sicaklik ¢atlaklar: gibi bozulmalara
sebep olmaktadir. Kaplamanin éngoriilen omiir ve konfor diizeyinin saglanmasi, biiyiik ol¢iide karisimlarda
kullamilan bitiimlii baglayicimin ozelliklerine baglhdwr. Bu ozelliklerin en énemlilerinden biri yaslanmadir.
Yaslanma, ozellikle oksidasyon nedeni ile asfaltin sertlesmesi olarak tamimlanmaktadir. Bu ¢alismada,
bitiimlii karisimlarda yaglanma tizerinde asfalt film kalinligimin etkisini incelemek iizere kisa (135°C, 4 saat)
ve uzun donem (85°C, 120 saat) yaslandirilmis numuneler iizerine esneklik modiilii deneyi uygulanmistir.
Esneklik modiilii model egrileri film kalinligina bagh olarak incelendiginde yaslanmaya iliskin optimum
asfalt film kalmhgimn 9-10u araliginda degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt film kalinligi, bozulmalar,oksitlenme, yaslanma.

The effect of asphalt film thickness on the aging of hot mix asphalt
Abstract

The increase in the level of living conditions and social and economic development during the last three
decades increased the demand for safe and comfortable pavements with a higher driving quality. It is
obvious that this demand can only be satisfied with pavement design procedures aiming pavements resistant
to deformations with longer service life. Nevertheless the commonly encountered distresses such as rutting,
fatigue and low temperature cracking occurring in pavements due to increase in axle loads, heavy traffic
decrease the expected performance and service life of the roads which is related to the aging property of the
asphalt binder. Aging phenomenon, which is the primary factor for contributing to the above mentioned
failures, is defined as the hardening of asphalt binder due to volatilization and oxidation. This study is aimed
at determining the relationship between the asphalt film thickness and the short-term (aging of asphalt
binder during mixing with aggregate, transportation to job-site, compaction) and long-term (during service
life of the road) aging characteristics of hot mix asphalt. Resilient modulus test is conducted on the
compacted specimens using Superpave Gyratory Compactor in order to obtain optimum film thickness for
satisfactory mix durability. From the figures plotted between asphalt film thickness and resilient modulus of
the aged samples, accepted quadratic functions and an optimum asphalt film thickness of 9-10u is obtained.
Keywords: Aging, asphalt film thickness, failures, oxidation.
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yaglanmasina ve suya duyarliligina etkisi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 02.10.2003 tarihinde
dergiye ulagsmus, 23.10.2003 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartismalar 30.06.2005 tarihine kadar
dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin
yiikselmesi ile toplumlarin konforlu, giivenli
stiris kalitesi talebi, yol iistyapilarinin daha
yiiksek performansli ve bozulmalara kars1 daha
direngli olarak tasarlanmasini zorunlu hale getir-
mektedir. Trafik hacmindeki ve dingil ytiklerin-
deki artiglar, tiretim hatalar1 ve iklim kosullari,
yollarda tekerlek izi olusumu, yorulma gatlak-
lar1 ve dusiik sicaklik catlaklar1 ve suya karsi
duyarlhilik gibi bozulmalara sebep olmakta, bu
durum da yolun Ongoriilen Omiir ve konfor
diizeyini disiirmektedir. Yollardan beklenen
hizmet diizeyi de biiyiik Ol¢lide yol iistyapila-
rinda kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zellikle-
rine baghdir. Bu 6zelliklerin en 6nemlilerinden
biri yaglanmadir. Yaglanma, kaplamanin yapimi
sirasinda baglayicinin hafif bilesenlerinin buhar-
lasmast ve oksidasyonudur. Oksidasyon, yolun
servis Omrii boyunca da devam etmektedir. Her
iki durum da, baglayicinin viskozitesinin artigina,
penetrasyon degerinin diismesine ve karigimin
sertlesmesine neden olmaktadir (Vallegra, 1981).
Aragtirmacilar, bitiimlii baglayicinin yaslanma
ozelliginin bozulma siniflar1 i¢inde degerlendi-
rilmesinin, bozulma karakterleri hakkinda bilgi-
lere katkida bulunacagini belirtmektedirler.

Bu calismada, asfalt film kalinliginin ve hava
bosluk oraninin, bitiimlii sicak karigimlarin, kisa
donem (karistirma, tasima ve sikistirma sirasinda)
ve uzun donem (servis Omrii boyunca) yaglanma
Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmis ve
optimum asfalt film kalinlig1 saptanmistir.

Yaslanma

Bitiimlii baglayicinin asfalt kaplama performan-
sin1 dogrudan etkileyen en Onemli 6zelligi
dayanikliligidir. Bitiimlii baglayicinin dayanik-
lilig1 sertlesmeye kars1 gosterdigi direng olarak
ifade edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin gesitli
nedenlerden dolay1 sertlesmesi ve kirillgan hale
gelmesine de “yaglanma” veya “zamana bagh
yaslanma” denilmektedir (Bell vd., 1994). Yapi-
lan ayrintili caligmalar yaslanmanin iki agamada
olustugunu gostermektedir:

1-Kisa donem yaslanma
2-Uzun dénem yaglanma

Kisa donem yaslanma, sicak karigimin depolan-
ma, plente tasinma, plentte karistirilma, santiye-
ye tasinma, serilme ve sikistirilma islemleri
sirasinda; uzun donem yaslanma ise, yolun
servis Omrii boyunca olugsmaktadir.

Yaslanmay etkileyen faktorler

Bitiimlii baglayicinin zamanla sertlesmesine ve
giderek oOzelliklerini kaybetmesinde etkili fak-
torler ilk kez Dow (1903) tarafindan ortaya
atilmistir. Yapilan ¢alismada, sicak karigimdan
geri kazanilan bitiimlii baglayicinin agirlik ve
penetrasyon Ozellikleri incelenmistir. Traxler
(1961), baglayicinin yaglanma o6zelliklerini etki-
leyen faktorleri dort sinifta incelemistir. Bunlar:

1-Oksidasyon,

2-Buharlagsma veya ugucu madde kaybi,
3-Polimerizasyon (aktif 1s18a bagli),
4-Yogunlasma polimerizasyon (1s1ya bagli),

Traxler, yukarida sayilan etkilerin zaman iginde
degistigini belirtmistir.

Yukarida sayilan faktorlerin en 6nemlileri oksi-
dasyon ve buharlasmadir. Bu iki faktoér bagla-
yicinin yapisindaki kimyasal degisiklik nedeni
ile olugmaktadir. Diger faktorler ise sadece
fiziksel nedenlere baghdir. Fiziksel yaslanmaya
maruz kalmis baglayicilar orijinal viskozite
degerine kadar 1sitilacak olursa yaglanma biiyiik
Olclide giderilmekte ancak oksidasyon sertles-
mesi kesinlikle giderilememektedir.

Kaplama yapimiin degisik asamalarinda
bitiimlii baglayici yaslanmasi

Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan bitiimlii
baglayici, rafineriden ¢ikisindan yol iizerinde
hizmete baslayincaya kadar yapilan islemlerde
onemli derecede oksidasyona ugramaktadir. Bu
durum baglayicinin reolojik davranigini, perfor-
mansin1 ve dayanikliligini biiytlik dlgiide etkile-
mektedir. Bitimli baglayicinin kaplama yapi-
minin degisik asamalarinda gosterdigi 6zellikler
asagida siralanmustir.

Depolanma sirasindaki bitiimlii baglayici yas-
lanmasi- Baglayici tank iginde yiiksek sicaklikta
ve biiylik bir kiitle halinde iken ¢ok az bir
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oksidasyon olusmaktadir. Bu durum, oksijene
maruz kalan asfalt yiizeyinin tiim kiitleye oranla
cok kiiclik olmasindan kaynaklanmaktadir. An-
cak baglayic1 tank istiindeki tasiyict borudan
gecip, baglayici yiizeyine belli bir mesafeden
diistiiglinde 6nemli miktarda oksidasyon mey-
dana gelmektedir. Bunun sebebi, bir borudan
tanka diisen asfaltin ylizey alaninin daha genis
olmas1 sebebi ile oksijenin asfaltla kolayca
reaksiyona girebilmesidir (The Shell Bitumen
Handbook, 1990).

Agrega ile karistirma sirasindaki bitiimlii bagla-
yict yaslanmasi- Karigtirma islemi sirasinda tiim
agrega daneleri ve filler, kalinligr 5 ile 15p
arasinda degisen baglayici filmi ile kaplanmak-
tadir. Bu durumda, karistirict (mikser) ig¢indeki
karisim, oksidasyon ve buharlasmadan kaynak-
lanan yaglanmaya olduk¢a duyarhidir. Karigimlar
icin uygun bir baglayici seciminde karistirma
sirasindaki yaglanma gdzoniine alinmaktadir.
Agrega ile karistirma islemi sirasindaki yaslan-
ma, sicaklik, karistirma siiresi, baglayici yiizdesi
ve film kalinligr gibi bircok faktére baghdir
(The Shell Bitumen Handbook, 1990). Sekil 1°de
film kalinligina bagh olarak yaslanma indeksi
degeri verilmektedir. Yaslanma indeksi, yaslan-
mis baglayicinin viskozitesinin (n,), orijinal
baglayicinin viskozitesine oranidir (1,).
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Sekil 1. Film kalinliginin yaslanma indeksi
tizerindeki etkisi (Griffin vd., 1955)
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Sekilden de goriilecegi gibi agrega danelerini
saran film kalinlig1 azaldik¢a yaslanma indeksi
artmaktadir (Griffin vd., 1955).

Sicak kariguimin depolanmasi, tasinmasi ve seril-
mesi sirasindaki bitiimlii baglayic1 yaslanmasi-
Karigimin depolanmasi sirasinda meydana gelen
yaslanma karisimin sicakligina, film kalinligina
ve oksijene maruz kalma siiresine baghdir. Kari-
simlarin depolanmasi ic¢in kullanilan silolarin
yiukleme ve bosaltma kapaklarinin hava gegir-
mez olmas1 gereklidir.

Aksi halde, silo bir baca gibi ¢alisarak i¢inden
siirekli hava gecirir, bunun sonucunda da malze-
me oksitlenir ve sogur.

Servis omrii boyunca bitiimlii baglayict yaslan-
masi- Sekil 2’de bitlimlii baglayicinin yillara
bagl yaslanma indeksi degerleri goriilmektedir.
Kisa donem yaglanma siiresince oksidasyonun
yaklasik %70’inin meydana geldigi; uzun dénem
yaslanma siiresince de oksidasyonun yavaglaya-
rak 8 yilda yalnizca %30 civarinda gergeklestigi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi hizli
yaslanma karistmin hazirlanmasi, serilmesi ve
sikigtirilmasi sirasinda meydana gelmekte, bu
stire¢ yolda diisiik sicakliklarda yavaglamaktadir.
Servis dmrii boyunca meydana gelen yaslanma,
karisitmin  sikistirllma derecesi (hava bosluk
orani), gecirgenligi ve agrega danelerini saran
baglayici film kalinlig1 gibi faktdrlere baglidir.

Bitiimlii sicak karisimlarin yaslanmasinda
etkili karisim parametreleri

Bitlimlii sicak karigimlarda yiiksek hava boslugu
orani, yiiksek hava gecirgenligi ve agrega dane-
lerini saran baglayici filminin inceligi, kaplama-
nin  dayanikliligin1 azaltan yaslanmanin en
onemli nedenlerindendir. Karistmin yaglanma-
sina etki eden parametrelerden biri olan hava
bosluk oranina iliskin ilk ¢caligmalar Heithaus ve
Johnson (1958) tarafindan yapilmistir. Uygula-
nan deneyler, hava boslugu oraninin artist ile
yaslanmanin arttigini gostermistir.
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Sekil 2. Agrega ile karigtirmadan itibaren
goreceli viskozite artisi (The Shell Bitumen
Handbook, 1990)

Campen ve digerleri (1959), yogun gradasyonlu
karisimlarda baglayici film kalinlig: ile karigi-
min stabilite degerleri arasinda iliski kurmus-
lardir. Kalin baglayici filmi igeren karisimlarin
daha esnek ve dayanikli olduklari; buna karsilik
ince baglayici filmi igeren karigimlarin daha
gevrek, kirillgan olduklart ve yolun servis 6mriinii
distirdiikleri yaptiklar1 ¢alismalar sonucu ortaya
cikmistir. Deney sonuglarina gore ortalama 6-8p
film kalinhig1 iceren sicak karigimlarin ideal
karigimlar oldugu tespit edilmistir. Bununla bir-
likte, film kalinligin, agreganin ylizey alani
artist ile azaldigin1 ve aralarinda dogrusal iliski
bulunmamakla birlikte gerekli baglayici igerigi-
nin de yiizey alani ile arttigin1 bulmusglardir.

Lubbers (1985), %3 ile %12 hava bosluk orani-
na sahip karigimlardan geri kazanilan baglayici
penetrasyonu ile hava bosluk orani arasinda
iligki kurmus, hava bosluk ylizdesinin artis1 ile
penetrasyonun diistiigli baska bir deyisle, yas-
lanma etkisinin artti§1 sonucuna varmistir (Sekil 3).

Hava gegirgenliginin yaglanma iizerinde etki-
sine iligkin ¢aligmalara kaynaklarda sik rastlan-
mamaktadir. Kaplama ic¢inden gecen havanin
akma hizinin yaslanmay1 arttirdigina, diisiik

gecirgenligin bitiimli tabakayi, buna bagh ola-
rak da alt tabakalar1 koruduguna inanilmaktadir
(Kumar ve Goetz, 1977).
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Sekil 3. Hava bosluk oranimin yaslanma
tizerindeki etkisi (Lubbers, 1985)

Kandhal ve Chakraborty (1996), baglayici film
kalinligimin karisimlarin kisa ve uzun donem
yaslanma Ozellikleri tizerindeki etkilerini aras-
tirmiglar, yiiksek hava bosluk oranina (%8 + 1)
ve degisik asfalt film kalinliklarina sahip numu-
neler tizerine esneklik modiilii deneyi, ayrica
geri kazanilan baglayict {lizerine viskozite de-
neyleri uygulamiglardir. Arastirmacilar, esneklik
modiilii model egrilerini film kalinligina bagh
olarak incelemisler ve 9-10pu film kalinliklarinin
bir 6zellik tasidigi; egrinin 9-10p nun altindaki
kalinliklarda diklestigi, baska bir deyisle, yas-
lanma etkisinin arttigi, 9-10p’nun {stiindeki
kalinliklarda yatiklastigi, baska bir deyisle, yas-
lanmanin etkilerinin azaldigi sonucuna varmis-
lardir. Yukarida belirtilen ¢alismalar, baglayici
film kalinliginin karigimlarin yaslanma 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermek-
tedir. Film kalinlig1, karisim igindeki baglayici
icerigi ile iligkilidir ve bu kalinligin optimum
degerinin saptanmasit son derece Onemlidir.
Ciinkii film kalinhiginin gerekenden fazla olmasi,
kaplamanin deformasyon direncini azaltacak;
film kalinhig1 gerekenden az ise, kaplama kiril-
gan olacaktir.
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Deneysel ¢calismalar

Agrega ve uygulanan deneyler

Deneysel calismalarda kullanilan agreganin
ozelliklerini belirlemek amaci agrega gruplar
tizerine ilk olarak o6zgiil agirlik, Los Angeles
asinma, saglamlik, kum esdegerlik, koselilik,
kirilma oran1 ve yassilik indeksi deneyleri uygu-
landiktan sonra elek analizi islemine geg¢ilmis ve
uygun gradasyon saptanmistir.  Superpave
(Superior Performing Asphalt Pavements)
karisimlarinda agrega cinsi olarak Redland
Genstar firmasina ait Frederick Tasocagi’ndan
temin edilen kiregtagi kullanilmis olup, agre-
galar 7#, 8#, 10# ve yikanmig 10# olmak lizere
dort gruba ayrilmistir. Agrega gruplar iizerine
uygulanan deneylerin sonuglari, yararlanilan
sartname ve sinir degerleri Tablo 1°de verilmek-
tedir. Deneylerden elde edilen tiim sonuclar
Superpave’in 6ngordiigli sartname kosullarini
saglamaktadir.

Agrega Ozelliklerinin belirlenmesine iligkin de-
neyler uygulandiktan sonra agrega gruplari
iizerine elek analizi deneyi uygulanmis ve 12.5
mm nominal maksimum dane boyutu i¢in,
Superpave’in 6ngordiigii kontrol noktalar1 ve
yasak bolge dikkate alinarak karisim oranlari
belirlenmistir. Bu oranlar siras1 ile 7#; 8#, 10#
ve yikanmis 10# icin %28, %15, %17 ve
%40’tir. Tablo 2’de belirlenen oranlar kulani-
larak hazirlanan sicak karigimlara iliskin gradas-
yon degerleri verilmektedir.

Bitiimlii baglayici ve uygulanan deneyler
Bitiimlii baglayici olarak CITGO Refinig
Company-Poulsboro’dan temin edilmis PG 64-
22 performans dereceli (performance graded)
modifiye edilmemis baglayici kullanilmistir.

Orijinal baglayic1 tlizerinde o6zgil agirhk ve
donel viskozite deneylerinden sonra, Superpave
karisim tasariminda gerekli goriildigl tizere,
kisa donem yaglanma ve uzun dénem yaglanma
deneyleri ile hem orijinal baglayici hem de
RTFO (doner ince film halinde etiiv deneyi) ve
PAV (basingli oksidasyon kabi deneyi) kalintisi
tizerine Dinamik Kesme ve Asfalt Kiris Egilme
deneyleri uygulanmigtir. Tablo 3’te bitiimlii
baglayici lizerine uygulanan deneylerin sonug-
lar1 verilmektedir. Deneylerden elde edilen tiim
sonuglar Superpave’in 6ngordiigli sartname ko-
sullarini saglamaktadir.

Bitiimlii sicak karisim tasarimi ve
hazirlanmasi

Bitiim ve agrega 6zelliklerinin Superpave Sart-
namesine uygunlugunun saptanmasindan sonra
bitiimlii sicak karisimlarin hazirlanmasi islemine
gecilmistir. Oncelikle karisimlarda kullanilacak
agreganin ylizey alan1 Asphalt Institute Manual
Series (1996)’te verilen ylizey alani faktorleri
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu deger 5.18707
m*/kg olarak bulunmustur. Daha sonra asfalt
film kalinliklarina bagli baglayic1 yiizdeleri
saptanmuigtir.

Tablo 1. Agrega gruplart iizerine uygulanan deneyler ve sonuglart

Test T# 8# 10# Yikanms 10# Yararlanilan Sartname
Sartname Smirlar:

Hacim Ozgiil 2.701 2.700 2.586 2.663 AASHTO T84/T85 -

Agirhk

Yas Ozgiil Agirhk ~ 2.717 2.710 2.646 2.687 AASHTO T84/T85 -

Zahiri Ozgiil 2.736 2.730 2.729 2.729 AASHTO T84/T85 -

Agirhk

Absorbsiyon 0.4 0.4 0.9 0.9 AASHTO T84/T85 -

yiizdesi

Los Angeles 26 26 - - AASHTO T96 %45 (maks.)

Asinma yiizdesi

Saglamlik yiizdesi 0.1 0.1 1.2 1.2 AASHTO T104 %10-20 (maks.)

Koselilik - - 45.6 45.6 AASHTO TP33 %40 (min.)

Kirilmigshk Orani 100 100 100 100 PTM 621 -

Kum Esdegerlik - 89 89 AASHTO T176 %40 (min.)

Katsayisi

Yassihk indeksi 7.5 9.7 - - ASTM D4791 %10 (maks.)
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Tablo 2. Sicak karisimda kullanilacak
gradasyon degerleri

Elek Acikhigi % Gecen
19.0 mm 100
12.5 mm 97
9.5 mm 87
4.75 mm 58
2.36 mm 35
1.18 mm 21
0.600 mm 13
0.300 mm 9
0.150 mm 8
0.075 mm 6.1

The Shell Bitumen Handbook (1990)’da belirtil-
digi gibi, karigimlarda ortalama asfalt film
kalinlig1 Sp ile 15p araliginda degismektedir. Bu
nedenle deneysel ¢alismalarda 4.9, 5.8p, 7.7y,
9.6u ve 11.4p asfalt film kalinliklar1 ile
calisgilmistir. Bu degerlere karsilik gelen bagla-
yict yiizdeleri sirast ile %3.08, %3.58, %4.56,
%35.59 ve %6.45 olarak hesaplanmistir. Bu
islemlerden sonra, Superpave yogurmali pres
aleti kullanilarak, farkli asfalt film kalinlikla-
rinda, diisiik ve yiiksek hava bosluk oranlarinda
sikistirilan, kisa ve uzun doénem yaslandirilmis
numunelerin yaslanma 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 3. Bitiimlii baglayict tizerine uygulanan deneyler ve sonuglar

Bitiimiin Uygulanan Test Yararlanilan Sonug¢ Sartname
Durumu Sartname Sinirlan
Orjinal Bitiim
Ozgiil Agirhik (25 °C) AASHTO T228 1.021 -
Viskozite, 135°C ASTM D4402 0.420 Pa.s -
Viskozite 165 °C ASTM D4402 0.114 Pa.s -
Dinamik Kesme Deneyi
(G*/sind). 10 rad/sn., 64 °C AASHTO TP5 1.260 kPa 1.00 kPa (min.)
(tekerlek izi olusmasina
karsi direnc gostergesi)
RTFOT
Kalintis1
Kiitle Degisimi AASHTO T240 0.14 % -
Dinamik Kesme Deneyi
(G*/sind), 10 rad/sn., 64 °C AASHTO TP5 2.516 kPa 2.200 kPa
(tekerlek izi olusmasina (min.)
karsi direnc gostergesi)
PAV K
Dinamik Kesme Deneyi
(G*/sind), 10 rad/sn., 25°C AASHTO TP5 4154 kPa 5000 kPa
(yorulma catlaklarina karsi (maks).
direnc gostergesi)
Asfalt Kirig Egilme Deneyi
60 sn, -12 °C AASHTO TP1 209.0 MPa 300 Mpa
(termal catlaklara karsi (maks.)
direnc gostergesi)
m egim degeri 60 sn., -12°C  AASHTO TP1 0.342 0.300 (min.)
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Yaslanma etKisinin incelenmesi

Bu bdliimde, hava sirkiilasyonlu etiiv kulanila-
rak kisa (135°C, 4 saat) ve uzun (85°C, 120 saat)
donem yaslandirilmis, diisiik (%3-5) ve yiiksek
(%6-7) hava bosluk oranina sahip bitiimli
karisim numunelerine esneklik modiilii (resilient
modulus) deneyleri uygulanmistir. Sekil 4’te
karisimlarin yaglandirilma etkilerinin incelen-
mesine iliskin akis semasi, Tablo 5, 6, 7’de,
sirastyla, deney tasarim degiskenleri ile esneklik
modiili deneyine iligskin sonuglar goriillmektedir.

Bitiimlii Sicak Karigimlarin
Hazirlanmasi (5 farkli asfalt film
kalinligi ile ¢aligilmustir)

Diisiik Yiiksek

hava hava
bosluklu bosluklu
sikigtirma sikigtirma
Sikigtirilmamis
l l karigimin kisa
donem
25°C de 25°C de yaslandiriimasi
Esneklik Esneklik
Modiilii Modiilii
Diislik hava
Diisiik hava bosluklu
bosluklu sikigtirma
sikistirma

/

Uzun dénem
yaslandirma

25°C de - lemi 25°C de
Esneklik 1ylemi Esneklik
Modiili Modiili

l

25°C de
Esneklik
Modiili

Sekil 4. Karisimlarin kisa ve uzun donem
vaslandirilmalarina iliskin akis semast

Tablo 4. Deneysel tasarim degiskenleri

Bitiimlii Baglayici Tipi PG 64-22

Agrega Cinsi Kirectasi

Asfalt Film Kalinlig1 490 -58p—7.7n -

9.6n—11.4p

Yaglandirma Durumu

Hi¢ Yaslandirma islemi -
Uygulanmamis

Kisa Donem Yaslandirma  135°C/4 saat
islemi Uygulanmus

Uzun Dénem Yaslandirma 85°C/120 saat
islemi Uygulanms

Hedeflenen Hava Bosluk Diisiik — Yiiksek
Oranlar1 (%3-%5) — (%6-%7)

Uygulanan Deneyler Esneklik Modiilii,

Deney Tekrar1 2

Tablo 5. Yaslandirimamus, diisiik ve yiiksek
hava bosluk orani ile sikistirtlmis numunelerin
esneklik modiilii degerleri

Numune Asfalt film MRryasais MRgyasyik
No kalinhgi (p) (Mpa) (Mpa)

1 4.9 5654 4165

2 5.8 4504 3601

3 7.7 3415 2870

4 9.6 3160 2677

5 11.4 2961 2335

Tablo 6. Kisa donem yaslandirilmg, diisiik ve
yiiksek hava bosluk orani ile sikigtirilmig
numunelerin esneklik modiilii degerleri

Numune Asfalt film MRSt iis MRgstyiik
No kalinhg (p) (MPa) (MPa)
1 4.9 8011 6800

2 5.8 6364 5569

3 7.7 4713 4168

4 9.6 4171 3616

5 11.4 3324 3095

Tablo 7. Uzun dénem yaslandwrilms, diisiik ve
yiiksek hava bosluk orani ile sikistirilmis
numunelerin esneklik modiilii degerleri

Numune Asfalt film Mthdﬁs Mthyﬁk
No kalinhg: (n) (MPa) (MPa)
1 4.9 10843 9400

2 5.8 8489 7258

3 7.7 6530 5642

4 9.6 5389 4934

5 11.4 4238 3887




B. Sengéz, E. Agar

Ayni bosluk oran1 ve 4.9 asfalt film kalinligina
sahip numunenin yaglandirilma siiresi (yaslandi-
rilmamis, kisa ve uzun donem yaslandirilmis)
ile esneklik modiilii arasindaki iliski Sekil 5’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, bitlimli
karisimlarin yaglandirilma siiresi arttirildikca es-
neklik modiilii degerleri artmaktir.

12

o

[e2]

Ort. Esneklik Mod.(MPa)*1000 _.
£ [e)]

N

yagslandirilmams kisa donem uzun dénem

Yaslandirma Durumu
‘—.—DU$UK Hava Bogluklu == Y{iksek Hava Bosluklu ‘

Sekil 5. 4.9u asfalt film kalinligi ile hazirlanan
numuneye ait yaslandirma durumu-esneklik
modiilii iliskisi

Benzer sonuglar diger asfalt film kalinliklar
icin de elde edilmistir. Bu durum, esneklik mo-
diilii degerlerinin artmasinin, yaglanmanin bir
gostergesi olarak kabul edilmesini ortaya koy-
maktadir.

AASHTO 93 Ustyap1 Projelendirme Rehberi’nde
(AASHTO, 1993) kaplama tabakasinda kul-
lanilacak asfalt betonlarinin 20°C (68°F)’deki
esneklik modiili degerlerinin 3100 Mpa
(450.000 psi)’1 gecmemesi tavsiye edilmigtir.
Yiiksek esneklik modiiliine sahip asfalt betonlar
daha sert ve egilmeye karsi daha direncli olma-
larina karsin, yorulma ve termal ¢atlaklara karst
daha duyarlidirlar. Bu nedenle yaslanma sonunda
esneklik modiiliiniin artmasi, kaplama tabaka-
sinda sorunlar yaratacak olumsuz bir gelisme
olarak degerlendirilmelidir.

Esneklik modiilii deneyi sonuglarina iligkin mo-
deller- Asagidaki sekillerde (Sekil 6,7) asfalt
film kalinligma bagli hesaplanmis ortalama
esneklik modiilii grafikleri verilmektedir. Elde
edilen egriler Tlzerinde regresyon analizleri
yapilmis ve film kalinligina bagh olarak uygun
modeller gelistirilmistir.

Film kalinlig1 ile yaslandirilmamis, kisa ve uzun
donem yaslandirilmis, diisiik ve yiiksek hava
bosluk oranlarina sahip numunelerin esneklik
modiilleri arasinda ¢izilen egrilerden elde edilen
bagintilar asagida verilmistir.

Kisa donem yaslandirilmis diisiik hava bosluklu,

Mgstaiss = 101.88h> —2320.4h + 16692
R?=0.977 )

Kisa donem yaslandirilmis yiiksek hava bos-
luklu,

Mgstyix = 87.52h% — 1961.5h + 14171
R?=0.988 (3)

Uzun donem yaslandirilmis diisiik hava bos-
luklu,

Mgltgis = 124.59h° — 2964.1h + 22007
R?=0.980 4)

Uzun donem yaslandirilmis yiiksek hava bos-
luklu,

MRgltyi = 111.32h% — 2574.1h + 18959
R?=0.978 (5)

Esneklik modiilii deneyi sonuglarindan farkl
bosluk oranlar1 ve degisik yaslandirma siireleri
icin film kalinligma baglh olarak elde edilen
regresyon katsayilarinin ortalama 0.98 oldugu
goriilmektedir.

Esneklik modiilii model egrileri film kalinligina
bagh olarak incelendiginde; egrinin 9-10pu nun
altindaki kalinliklarda diklestigi, bir baska
deyisle, yaslanmanin etkisinin arttigi; 9-10p’nun
uistiindeki kalinliklarda ise yatiklastigi, bagka bir
deyisle yaslanmanin etkisinin degismedigi goz-
lenmistir. Bu durum 9-10p’luk asfalt film kalin-
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liginin optimum deger olarak kabul edilmesinin
uygun oldugunu gostermektedir.

Diisiik ve yiliksek hava bosluk oranina sahip
numuneler lizerinde yaslanmanin etkisini gérmek
amaciyla kisa ve uzun donem yaglandirimas,
disiik ve yiiksek hava bosluk oranina sahip
numunelerin  esneklik modiilii  degerleri ile
yaslandirilmamis diisiik ve yiiksek hava bosluk
oranina sahip numunelerin esneklik modiilleri
arasinda indislerin tanimlanmasi1 ongoriilmiistiir.
Asagidaki formiil ile hesaplanan bu degerler,
deney baslangi¢ kosullarini referans almaktadir.

A = M sty — M yas
MRya§dii.5

(6)

A;=Kisa donem yaslandirilmis diistik hava bos-
luk oranma sahip numunenin esneklik modiilii
degeri ile yaslandirilmamis diisiik hava bosluk
oranina sahip numunenin esneklik modiilii degeri
arasindaki farkin, yaslandirilmamis diisiik hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik modii-
liine oran1 seklinde tanimlanan indis degeridir.

A = MRStyiik _MRyaSyfik

7

> Moyas,, (7)

A,=Kisa donem yaslandirilmis yiliksek hava
bosluk oranma sahip numunenin esneklik modiilii
degeri ile yaslandirilmamis yiiksek hava bosluk
oranina sahip numunenin esneklik modiilii degeri
arasindaki farkin, yaslandirilmamais yiiksek hava

= @ = Yaglandirlmamus, diisiik

hava bosluklu numuneler igin
Esneklik Modiilii Degerleri

Kisa donem yaslandirilmus,
diisiik hava bogluklu
numuneler i¢in Esneklik
Modiilii Degerleri

Uzun dénem yaslandirilmus,
diisiik hava bogluklu
numuneler i¢in Esneklik

Ort. Esneklik Modiilii (MPa)*1000
o

4 5 6 7 8 9
Asfalt Film Kalinligi (mikron)

Modiilii Degerleri

10 1" 12

Sekil 6. Yaslandirilmamus, kisa ve uzun donem yaslandirilmis diigiik hava bogluk oranina sahip
numunelere iliskin film kalinligi-esneklik modiilii iligkisi

(MP2)*1000

= @ = Yaslandirilmamis, yiiksek
hava bosluklu numuneler i¢gin
Esneklik Modiilii Degerleri

Kisa donem yaslandirilmus,
yiiksek hava bosluklu

numuneler i¢in Esneklik
Modiilii Degerleri

o

Ort. Esneklik Modiilii

Uzun dénem yaslandirilmus,
yiiksek hava bosluklu

4 5 6 7 8 9
Asfalt Film Kalinhig1 (mikron)

10 11 12

numuneler i¢in Esneklik
Modiilii Degerleri

Sekil 7. Yaslandrilmamus, kisa ve uzun dénem yaslandirilmis yiiksek hava bosluk oranina sahip
numunelere iliskin film kalinligi-esneklik modiilii iliskisi
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bosluk oranina sahip numunenin esneklik modii-
liine orani seklinde tanimlanan indis degeridir.

A = M it — My yas ;,
’ MRyatsdii;

(8)

As=Uzun donem yaslandirilmis diisiik hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik modiilii
degeri ile yaslandirilmamis diisiik hava bosluk
oranina sahip numunenin esneklik modiilii degeri
arasindaki farkin, yaslandirilmamis diisiik hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik modii-
liine oran1 seklinde tanimlanan indis degeridir.

A = Mt — My yas,;
* MRya‘Syiik

)

A4= Uzun donem yaslandirilmis yiiksek hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik modiilii
degeri ile yaslandirilmamis yiiksek hava bosluk
oranina sahip numunenin esneklik modiilii degeri
arasindaki farkin, yaslandirilmamis yiiksek hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik modii-
liine orani seklinde tanimlanan indis degeridir.

Hesaplanan indis degerleri Tablo 8’de verilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi, asfalt film kalinlig
arttikca, tim hava bosluk oranlari i¢in A katsa-
yilar1 azalmaktadir. Bir baska deyisle, film ka-
Iinliginin artis1 ile yaslanma etkileri azalmak-
tadir. Ayrica kisa donem yaslandirilmis yiiksek
hava bosluk oranina sahip numunelerin, diisiik
hava bosluk oranma sahip numunelere kiyasla
yaslanmaya kars1 daha duyarli olduklar1 goriil-
mektedir (A > Aj). Aynit durum uzun doénem
yaslandirilmis yiiksek hava bosluk oranina sahip
numuneler ile diisiik hava bogluk oranina sahip
numuneler arasinda da goriilmektedir (A4> Aj).

Ayrica ayni asfalt film kalinligina sahip diisiik
ve yiliksek hava bosluk orani ile sikistirilan
numunelerin kisa donem ile uzun dénem yaslan-
ma Ozelliklerine iliskin esneklik modiilleri
degerleri birbirine bagli olarak incelenmis ve
asagidaki bagintilar elde edilmistir.

Mthdﬁ§ = 1.3956MRStdﬁs— 321.5
R*=0.996

(10)

Mgltyi= 1.4183Mgsty, — 370.49
R?=0.992

(In

Tablo 8. Asfalt film kalinligina bagly indis
degerleri

Kisa Donem Uzun Déonem

Asfalt Al A2 A3 A4
Film (diisiik (yiiksek (diisiik (yiiksek
Kalinhgr hava hava hava hava

(p) bosluklu) bosluklu) bosluklu) bosluklu)
4.9 0.417 0.633 0.918 1.257

5.8 0.413 0.547 0.885 1.016

7.7 0.380 0.452 0.912 0.966

9.6 0.320 0.351 0.705 0.843
11.4 0.123 0.325 0.431 0.665

Numunelerin esneklik modiilii degerlerine bagl
olarak elde edilen bagintilar kisa ve uzun dénem
yaslanma o6zellikleri arasinda c¢ok siki bir iliski
oldugunu (R*~1) ve film kalinhklarinin karisim-
larin kisa ve uzun doénem yaslanma o6zellikleri
tizerinde benzer etkisi oldugunu gostermektedir.

Sonuclar

Bitiimlii karisimlarda asfalt film kalinliginin
yaslanma {izerine etkisinin incelenmesi ve opti-
mum asfalt film kalinliginin saptanmasi bu
calismanin ana amacini olusturmaktadir.

Calismada yaslanma, asfalt film kalinhigi ile
birlikte hava bosluk oranina bagl olarak esnek-
lik modiiliiniin degisimi agisindan incelenmistir.
Bu amagla yapilan deneysel calismalarda, farkli
asfalt film kalinliklar1 (4.9, 5.8p, 7.7u, 9.6p ve
11.4p) ile diisiik (%3-%5) ve yiiksek (%6-%7)
hava bosluk oranina sahip, kisa (135°C, 4 saat)
ve uzun donem (85°C, 120 saat) yaslandirilmis
numunelerin esneklik modiilii arasinda regres-
yon analizleri yapilmistir.

(Calismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Ayn1 bosluk oran1 ve aynmi asfalt film
kalinlig1 icin yaslandirilmamis, kisa ve uzun
donem yaglandirilmig numunelerin yaslandirilma
stirelerine bagl esneklik modiilii grafikleri ince-
lendiginde (Sekil 5), bitlimlii karigimlarin yas-
landirilma siiresi arttirildikca esneklik modiilii
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum,
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esneklik modiilii degerlerinin artmasinin yaslan-
manin bir gostergesi olarak kabul edilmesi ge-
rektigini ortaya koymaktadir.

2) Hava boslugunun numunelerin yaglanma
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla film
kalinligina bagl olarak indisler tanimlanmistir
(A1, Az, Az, A4). Bu indisler deney baslangic
kosullarini referans almaktadir. Hesaplanan bu
indis degerleri incelendiginde (Tablo 11) yiiksek
hava bosluk oranlarina sahip numunelerin,
diisiik hava bosluk oranlarina sahip numunelere
kiyasla yaslanmanin etkilerine daha duyarh
olduklar1 goriilmektedir (Ax> Aj, As> Aj).

3) Esneklik modiilii model egrileri film
kalinligina bagl olarak incelendiginde (Sekil 6-7),
9-10p’luk film kalinliklarinin bir 6zellik tagi-
di1g1; egrinin 9-10p’nun altindaki kalinliklarda
diklestigi, 9-10p’dan biiyiik kalinliklarda ise
yatiklastigi gozlenmistir. Bagka bir deyisle,
belirtilen film kalinhigindan kiigiik degerlerde
yaslanmanin etkisi artmakta, biiyiik degerlerde
ise yaslanmanin etkisi degismemektedir. Bu
durum da, 9-10p’luk film kalinligimin optimum
deger olarak kabul edilmesinin uygun oldugunu
gostermektedir.

4) 9-10p optimum film kalinhigi araligina
karsilik gelen baglayici yiizdesi %5.1 ve %5.5
olarak hesaplanmistir. Bu deger Yollar Fenni
Sartnamesi’nin (Karayollart Genel Midiirliigi,
2000) asinma tabakalar1 i¢in esas aldigi tasarim
oOl¢iitlerine (%4-%7) uygundur.

5) Ayni film kalinligia sahip numunelerin
kisa donem yaslanma ile uzun dénem yaglanma
ozellikleri arasinda ¢ok siki bir iligki oldugu
(R?>~1) regresyon analizi sonucunda ortaya ¢ik-
mistir. Bu durum film kalinliginin, karigimlarin
kisa ve uzun donem yaslanma oOzellikleri iize-
rinde benzer bi¢cimde etkisi oldugunu goster-
mistir.

Bu calisma yalnizca bir ¢esit agrega ve bagla-
yic1 kullanimu ile ilgili sonuglart kapsamaktadir.
Bu konudaki arastirmalar, yaslanma olayinin
hem agrega hem de karisim ozellikleri tarafin-
dan etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle

farkli mineorolojik kokenli agrega, gradasyon
ve farkli ozellikteki bitiimlii baglayict kulani-
larak calisma kapsaminin gelistirilmesi gereklidir.
Ayrica yaslanma sonunda esneklik modiiliiniin
artmasi kaplamanin yorulmaya ve termal ¢atlak-
lara karst duyarliligini arttirdigindan adi gegen
konularin da arastirilmasinda yarar vardir.

Semboller

Myyas ais: Yaslandiridmamus, diisiik hava bosluk oranina
sahip numunenin esneklik modiilii (MPa)

Mzyasg: Yaslandirilmanusg,  yiiksek  hava — bosluk
oramina sahip numunenin esneklik modiilii
(MPa)

Mgstys  :Kisa donem yaslandirilmug, diigiik hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik
modiilii (MPa)

Mpste  :Kisa donem yaslandirilms, yiiksek hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik
modiilii (MPa)

Mgltyss  :Uzun donem yaslandirilmis, diisiik hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik
modiilii (MPa)

Miltyy  :Uzun donem yaslandirilmus, yiiksek hava
bosluk oranina sahip numunenin esneklik
modiilii (MPa)

h :Asfalt film kalinlig1 (1)

na :Yaslandirimis baglayicunn viskozite degeri
(poise)

no :Orijinal baglayicimin viskozite degeri (poise)

G* :Baglayicimin komplex modiilii (kpa)
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