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Bittimlii sicak karigim en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan dinamik rijitlik modiiliiniin tilkemizde
yaygm olarak kullanilan Marshall dizayni verileriyle iliskisinin incelenmesinin tasarimeilarin kaplama
performanst ve yasam dongli maliyetlerinin analizlerine katkida bulunacagi diisiiniilmektedir. Bu
caligmada kalker tag ocagindan firetilen agregayla bitimlii temel, binder, asinma karisimlarmm Marshall
dizaynindan optimum bitiimii tespit edilmistir. Mekanistik— ampirik tasarim yonteminde ikinci ve
tgiincii seviye projelerde kullanilmasma izin verilen 1999 Witczak Modeliyle optimum bitimli
karigimlarin farkli sicaklik ve frekanslarda dinamik rijitlik modiilleri hesaplanmigtir. Optimum bitiimli
karigimlarin 21.1°C sicaklik referans alinarak farkli yiikleme siirelerimde dinamik modiil ana (master)
egrileri ¢izilmistir Dinamik rijitlik modiiliinii agreganin maksimum dane boyutuyla artirdigindan aginma
tabakasi karisim gradasyon sinirlarinin yeniden diizenlenmesi proje igerisinde yiikleme siiresi degisimine
gore {iist yap1 tabaka kalinliklarinda degisiklikler yapilabilecegi tespit edilmistir. Marshall dizaym
verileriyle dinamik rijitlik modiili grafiklerinde optimum bitiimde bu verilere ait degerlerin dinamik
modiilin maksimum yaptigi, bitimlii temel ve binder karigimlarinda bir miktar bitiim azaltilmasi
durumunda optimum bitiimde tahmin edilen dinamik modiile yaklasilacag: belirlenmistir.
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* Sorumlu Yazar

It is thought that examining the relationship between the dynamic stiffness module, which is one of the
most important mechanical properties of bituminous hot mix, and Marshall design data, which is widely
used in Turkey, will contribute to the designers' analysis of coating performance and life cycle costs. In
this study, optimum bitumen was determined from Marshall design of bitumen base, binder and abrasion
mixtures with aggregate produced from limestone quarry. Dynamic stiffness modules of optimum
bituminous mixtures at different temperatures and frequencies were calculated with the 1999 Witczak
Model, which is allowed to be used in second and third level projects in the mechanistic-empirical
design method. Dynamic module master curves were drawn at different loading times by taking the
optimum bituminous mixtures as a reference to the 21.10C temperature. In the dynamic stiffness
modulus graphs with Marshall design data, it has been determined that the values of these data at
optimum bitumen are maximized by the dynamic modulus, and in the case of some bitumen reduction in
bituminous base and binder mixtures, the dynamic modulus estimated at the optimum bitumen will be
approached.
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Giris

Dinamik modiil [E*|, esnek {iistyapmin yiikli veya
yikstiz durumdayken sekil ve yer degistirmelerini
belirleyen bitlimlii sicak karisim (BSK) tabakalarinin
rijitlik 6l¢iilerinden biridir [1].

Esnek iist yapilarm tasarim, analiz ve performans

yikleme hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak |E*|
tanimlanmaktadir [2]. Tasit hizlarinin bir fonksiyonu olan
yikleme siireleri [3[ ve kaplama sicakligi tepkilerinden
kaynakli bozulmalarla yiiksek oranda iligkilidir.

Tasarimciya malzeme se¢imi olanaklariyla cesitli
alternatifler saglayan, diger yontemlerin (mekanistik,
ampirik)  yetersizliklerini  gidermeye c¢aligan  [4]
laboratuvar ve saha testlerinin bir kombinasyonu olan
mekanistik — ampirik (M-A) yonteme dayali AASHTO
2002 Kaplama Tasarimi Rehberinde, BSK tabakalarinda
en sik gozlenen yorulma ve tekerlek izi hasarlarinin
tahmini igin |E*| 6nemli bir girdidir [5]. M-A yontemde
proje girdilerinin dogruluk ve belirsizlik durumuna gore
ti¢ hiyerarsik seviye belirlenmistir [6]. Birinci seviye
projeler igin |E*| Superpave tasariminin baglayict
degerleriyle beraber laboratuvar deneylerinden tespit
edilmektedir. Ikinci seviye projeler icin |E*| deneyi
gerekmezken; baglayicilar icin  geleneksel bitiim
deneyleri yapilmaktadir. Ugiincii seviye projelerde,
dinamik modiil ve baglayici deneyleri yapilmamaktadir
[7]. Ikinci seviye analizlerde, baglayici viskozitesi ve
sicaklik arasindaki iligkiye dayali olarak bitlim test
verileri kullanilarak belirlenen sicaklik veya frekans
referans  almarak, diizeltmis  frekans, sicaklik
degisimlerine gore ¢izilen ana egrisinden tabakalarin |E*|
hesaplanmaktadir [8].

Mekanistik  analizle  karigimlarin =~ uzun  vadeli
performansini tahmin edilmesinde  |E*| etkin bir
parametredir. Ancak |E*| deneylerinde ekipman, insan
giicii, zaman veri analizi, gereksinimleri, numune tiretim
ve maliyetlerle ilgili sinirlamalar nedeniyle M-A ve
mekanistik {styap1 analizi ve tasarimin genis c¢apta
kullanimini ciddi sekilde kisitlamagtir [1-9].

Pahali ve zaman alici laboratuvar test gerekliliklerini
hafifletmek i¢in 1990°l1 yillardan itibaren , hacimsel
hesaplamalara gére yapilan karisim numuneleri
degerlendirilerek  tahmin  modelleri  gelistirilmistir.
Giliniimiizde karigim tipi ve dizaynlarinin degismesi,
alternatif malzeme ve geri dontisim kullanimu
artmasindan dolay1 yeni tahmin modelleri ve gelistirilmis
modellerin ~ kalibrasyon yapilarak yeni  modeller
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [10-11-12]. AASHTO 2002
M-A Kaplama Tasarim Rehberinde ikinci ve fglincii
hiyerarsik seviyeler i¢in |E*| tahmininde, Witczak ve
Hirsch model denklemlerinin uygulanmasi kabul
edilmistir [13].

Ulkemizde AASHTO 1993 rehberi esas almarak 2008
yilinda yayimlanan ve yiiriirliikte olan Karayollar1 Esnek
Ustyapt Projelendirme Rehberiyle [14] M-A yénteme
gecis  yapilmaya calisilmakta olup; bu rehberde
agregalarin kayag tiirleri dikkate alinmadan, genel olarak
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belirlenen tabakalarm izafi mukavemet katsayilartyla
tasarim yapilmaktadir..

Bazalt cinsi agregali karisimlarda kalker cinsi agregali
karigimlara gore ortalama % 10- %20 arasinda daha
fazla bitiim kullanilmaktadir. Tabaka tasarimi ve
analizinin proje bazinda agregalarin {retilecegi kayag
tirlerine gore yapilmasi, iist yapt performansini ve
maliyet degerlendirmelerini etkileyecektir.

Asinma, binder, bitlimlii temel tabakalarmin sartname
simirlarin1 - saglamak kosuluyla genellikle ayni tas
ocagindan temin edilen agregalarla tiretilmektedir. Trafik
yiikii, iklim ve gevre kosullarina en fazla etkilenen bu
tabakalarda malzeme olarak en fazla miktarda kullanilan
agreganin cinsine goére [E*| belirlenmesi, yasam
dongiisinde ve tabakalarda alternatif malzeme
seceneklerinin degerlendirilmesi agisindan énemlidir.

Literatiir incelemelerinde ise aynmi tas ocagindan temin
edilen agregalarla {iretilen bitiimlii temel binder ve
aginma tabakalarinin |E*|lerinin birlikte karsilastirilip
degerlendirildigi bazalt agregali ¢alisma [15[ haricinde
bir aragtirma olmadig: tespit edilmistir.

Bu nedenle BSK tabakalariin tasarimimda yaygin olarak
uygulanan Marshall dizaym igin kalker tas ocagindan
temin edilen agregalarla hazirlanan tabakalarin Marshall
numunelerin verileriyle M-A Tasarim Rehberinde ikinci,
ticlincii  hiyerarsik  seviye projelerde tabakalarin
tahminine izin verilen |E*|, iligkisi incelenmistir.

Bu calisma proje bazinda tasarimcilarin performans,
ekonomiklik degerlendirme ve ayni zamanda analitik
calismalara katkida bulunacag diisiiniilerek yapilmistir.

Dinamik modiil

M-A kaplama tasariminda, basarili ve giivenilir bir
tasarim i¢in, malzeme Ozelliklerinin dogru temsili
zorunludur. Bu 6zelliklerin biri de karisimlarin kompleks
modiiliidiir. Kompleks modiiliiniin iki bileseninden biri
olan faz agis1 belirli bir sicaklik ve yiikleme frekansinda
malzemenin viskoz ve elastik davranisinin 6l¢iisii, diger
bileseni olan dinamik modiil ise belirli sicaklik ve

[16].

Papazian tarafindan 1962 yilinda viskoz davranis
gosteren asfalt betonu karigimlarin  performansini
degerlendirme ¢alismasinda, kompleks modiilii kavrami
geligtirilmistir  [17]. 1970’lerden baglanarak Asfalt
Enstitiisii tarafindan bu kavram kullanilmustir.

Sekil 1°de gosterilen dogrusal viskoelastik malzemelerin
stirekli bir siniizoidal yiikleme altindaki gerilme, sekil
degistirme genlikleriyle baglantilanan ve tekerlek izi ve
yorulma c¢atlaklarinin tahmin edilmesini saglayan
kompleks modiiliin (Esitlik-1) mutlak degeri genellikle
|[E*| olarak ifade edilir. BSK rijitliginin zaman ve
sicaklikla iligkili detayli olarak hesaplanmasi olarak da
tanimlanan |E*|’nin artmasi, asfalt betonu tabakasinin
trafik yiiklemeleri altinda deformasyonlara ve yiiksek
sicakliklarda teker izine karst direncini ve diisiik 1s1
catlaklarina hassasiyetini artiracaktir [18].
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Sekil 1. Dinamik kompleks modiilii testi bilesenleri[18].

g a,Sin(wt) 4

~ &, — Sin(wt — @) @

w =2.7mf )

Q= tlﬁ. (360°) = tq4.f. (360°) €]

Burada, E* kompleks modiil, o, tepe gerilme, €, tepe
birim sekil degistirme, t zaman, w agisal hiz , ¢ tepe
gerilme ile tepe birim sekil deformasyon arasindaki
zaman farki (Faz agist), t,, tekrarli gerilmenin yiikleme
periyodu, t;,, gerilme sekil degistirme arasmdaki zaman
farkaidir.

Maryland Universitesi Asfalt Enstitiisiin’de yapilan
aragtirmalarda  karisgimlarin ~ sicaklik  ve  yiikleme
frekansina gore |E*| degisiminin (Esitlik-4)’te gosterilen
sigmimodal matematiksel fonksiyonla g¢izilen master
(ana) egrisiyle (Sekil-2) temsil edilecegi gosterilmistir
[19].

y (increase)

/

Log Azaltilmis Frekans

Sekil 2. Sigmimodal fonksiyon egrisi [19]

Farkli sicaklik ve yiikleme frekansinda |[E*| degeri
farkli degerlere sahiptir. Frekansin artmasiyla artar,
sicakligin artmasiyla azalir. Frekans ve sicakligin |E*|
izerindeki etkilerini birlestirebilmek i¢in  bitiimiin
viskozitesi ve sicaklik arasindaki iligskiye dayali olarak
baglayict test verileri kullantlir. Belirlenen sicaklik veya
frekans referans alinarak, diizeltmis frekans, sicaklik
degisimlerine gore frekans-sicaklik siiper pozisyonu
ilkesi kullanilarak ¢izilen karistmlarin master (ana) egrisi
( Sekil-3), genis bir sicaklik ve frekans araliginda [E¥|
hesaplamak i¢in kullanilir [20].
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* Tasc
T=19°C a
T=31"C
T=46C
T=58°C

-

[N

|E*|

Azaltilmis frekans f,

Sekil 3. Asfalt karigimin farkli sicakliklarda |E*| ana
egrisi [20]

Logl|E*| =8+ *

1 + eB+rLlog (tr)

|[E*| dinamik modiil, 6 minimum modiil degeri t, referans
sicakliginda yiikleme siiresi, 6 +o maksimum modiil
degeri, B,y sigmodal fonksiyonun seklini tanimlayan
parametrelerdir.

AASHTO M-A Tasarim Rehberinde birinci seviye
projeler icin, yaslanmayr da dikkate alan baglayici ve
dinamik rijitlik modiilii deneylerinden karisimlarin farkli
frekans (25, 10, 5, 1.0, 0.5, , 0.1 Hz) ve sicakliklarda (-
10, 4.4, 21.1, 37.8, , 54.4°C) deney sonuglarma gore
sicaklik ve frekansla iligkili olarak karisimin frekans ve
sicaklik siiper pozisyonu ilkesine gore referans sicakligi
baz almarak tek bir diiz fonksiyonda birlesene kadar
degisim yapilarak (Esitlik 5-6) tespit edilen master (ana)
egrisinden frekansa bagl |E*| degerleri hesaplanmaktadir
[21].

Log(t,) = Log (£) + Log(ar) )

Log(f,) = Log (f) + Log(a,) ®)

ar sicakligin bir fonksiyonu olarak diizeltme faktori, t
yikleme siiresi, f yikleme frekansi, f, referans
sicakliginda azaltilmig yiikleme frekansidir.

Bitimlii sicak karisim ist yapilarin M-A yontemle
tasarimmda |E*| tahmini farkli kombinasyonlarda
modellerle yapilmaktadir AASHTO M-A tasariminda
ikinci ve liglincii hiyerarsik seviye projeler icin |[E *|
tahmininde uygulanmasina izin verilen, modifiye ve
modifiye edilmemis baglayicili numunelere yapilan test
sonuclarma gore elde edilen 1999 Witczak Modeli (7)
agrega gradasyonu, geleneksel sicak karigim ve asfalt
baglayict davranisi, baglayici-agrega etkilesimi ve
yikleme durumunu karakterize eden sekiz girdi
parametresinden, bir dizi sicaklik, yiikleme hizi ve
yaglanma kosullartyla karigimlarn  dinamik rijitlik
modiili tahmin edilmektedir [22,23].
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LoglE"|
= —3,750063 + 0,02932. p500 — 0,001767. (p309)2 + 0,002841. p, — 0,058097.V,
Viery

berr +Vn
3,87197 — 0,0021. p, + 0,003959. p35 — 0,000017. (p34)? + 0,00547. ps,
+ 1 + e(-0603313-0313351.Log (f)~0,393532 Log (1))

—0,802208

Bitiimiin viskozitesiyle sicaklik iligkisi logaritmik olarak
Esitlik 8’de gosterilmistir [15].

Log Log(n) = A+ VTS.Log(Tg) ®)

n bitiimiin viskozitesi (10°® Poise ), f yiikleme frekans,
Vh hava boslugu(%), Vrerr hacimsel olarak efektif bitiim
(%), pa, p3s , pss NO 4, 3/8”, 3/4” elekler lizerinde kalan
(%), p2o No 200 elekten gegen (%), Tr Sicaklik
(Rankine),A, VTS regresyon parametreleridir.

1999 Witczak Modeli esitliginde dikkate alinmayan
bitiimiin yilikleme frekansiyla viskozite degisimi,[19]
2006 Witczak Modeli (Esitlik-10) yardimiyla dinamik
kayma reometresi deneyinden elde edilen kompleks
kayma modiilii (Gp*) ve faz agisi (0g) dikkate alinarak
daha gergekgi bir yaklagim saglanmaya calisilmastir.

Log|E*| = —0.349 + 0,754. (|G} |-°%°52). (6,65 —0,032.py00 + 0.0027. pZy0 + 0,011.p,

—0,0001. pZ + 0,006. ps5 — 0,00014. pZ; — 0,08.V,,

v
—1,06. (i)
Vi + Voerr

Viers
Vi + Viesr

1+e (-0,7814-0,5785 |G;| +0,8834.L0g(8))

2,558 +0,032.V, + 0,713.( ) +0,0124. pyg + 0,0001. p2; + 0,0098. p,

+

Witczak Modelleriyle (1999;2006) hasar gormemis
numunelerin  bitimiin  referans(ry) Vve istenilen(n)
sicakliklarda viskozitesiyle iligkili diizeltme faktori at
(Esitlik-10) uyarlama parametresi (c) ile hesaplanarak
karigimlarin ana egrisi ¢izilmektedir [24].

Log(a,) = c (Log () + Log(n,) 10)

Materyal ve Metod

Dogubayazit-Igdir giizergdhinda o6zel isletmeye ait
kalker tas tas ocag1 malzemesinden konkasérde kirilarak
iiretilmis olan dort grup (1 1/2”- 3/4”, 17-3/4”, 3/4”-
1/27,1/27-No 4 ve No4-altt ) agreganin, Batman
rafinerinden temin edilen B/70/100 smufi bitiimiin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve Marshall dizayn
icin gerekli olan deneyler Karayollari 12 Bolge
Miidirliigii kontrolliik laboratuvarinda yapilmustir.

Bu calismada temin edilen malzemelerden bitimli
temel, binder, aginma tabakalarinin her biri i¢in (dizayn)
Marshall dizaymiyla optimum bitimii tespit edilmistir.
Optimum bitimde farkli frekans (25, 10, 5, 1, 0.5,
0,1Hz) ve sicakliklarda (-10, 0, 4.4, 21.11, 37.8, 54.4
°C) Witczak 1999 (Esitlik-7) modeliyle |E*| degisimi,
21.1 C referans sicakliginda karigimlarin master (ana)
egrileri  ¢izilmigtir. Marshall  dizayninin  bitiim

)
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yiizdelerinde 25 Hz frekansta 59.4 °C sicaklikta
hesaplanan  |E*|ile  Marshall  verilerinin iligkisi
incelendigi bu calismanin akis semasi ¢izilmistir (Sekil-
1).

//"‘Tespit edilen

Hayr
optimum bitiime gdre
" Wa Vh,VEVNA akma stabilite

J VE—
sartnameye " Haytt

T uygun mu?

Evety

1999 Witczak Modeliyle karigimlarm naster ana
egrileri cizilerek 60°C sicaklk ve 25 Hz
frekansta degisen bitiim yiizdelerinde I E* 1
hesaplanarak Marshall dizayn kriterleriyle
karsilastrimstir.

Sekil 4. Caligmanin akis semasi

Bitimlii temel, binder, asinma tabakasi karigimi
agregalarna ve Dbitime yapilan deney sonuglar
Tablo1’de gosterilmistir.

Dort  grup  malzemeden, Karayollar1  Teknik

Sartnamesine [25] gore bitlimli temel karisimi Tip —A,
asinma karisimi Tip-1, binder karigimi ise sartnamede
belirtilen tek gradasyonu limitleri igerisinde bulunacak
sekilde hazirlanan karigim gradasyonlarinin (Tablo-2)
elek analizi grafikleri ¢izilmistir.(Sekil-5)

Tablo 1 Agrega ve bitiimiin fiziksel ve mekanik
ozellikleri

Agrega Deneyleri
Kars. Malz Grup.
Deney Adi Karisim Kaba $ Tnce D Filler Deney Standart

B.Temel 2.669 2.672 -

Hacim 6zgiil Agirligt Binder 2,668 2.670 TSE1997-7
Asinma 2,678 2.670
B.Temel 2.704 2711 2.715

Zahiri Ozgiil Agrhg  Binder 2701 2710 2715  TSE1997-7
Asinma 2.701 2.710 2.716
B.Temel 0.49 0.53 -

Su Absorbsiyon % Binder 0.47 0,56 TSE1997-6
Asinma 0.44 0.56
B.Temel 15

MgSOs Donma kaybi  Binder 15 TS EN 1367-2

% Asinma 1,5

B.Temel 21

t:ysb’?‘(;‘fe‘es Asinma - giner 2 TS EN 1097-2
Asinma 21
B.Temel 20

Yassilik indeksi Binder 20 BS 812
Asinma 20

Bitiim Deneyleri

Deney Adi Deney Sonucu Deney Standarti

Bitiim 6zgiil agirlig 1.043 TS EN 15326

Bitiim penetrasyonu 7 TS EN 1426

Yumusama noktasi 50.8 TS EN 1427
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Tablo 2 Karigim gradasyonlart

Elek Bitliimlii Temel Binder Asinma
Aciklig Du;elt. Sart. Dugelt. Sart. Du%elt. Sart. 0
(nchy P2 Grad Diz. Grag Diz. . Grad
Grad. ) Grad. ) Grad. ) 20
112" 100,00 100 100,00 100 100,00 100
1" 9020  72-100 100,00 100 100,00 100 °
3/4" 81,80 60-90 90,30  80-100 100,00 100
2" 66,70 50-78 72,80 58-80 9310  88-100
3/g" 55,40 43-70 58,80 48-70 75,90 72-90
No.4 41,00 30-55 41,00 30-52 48,60 4252
No.10 24,70 18-42 24,50 20-40 31,10 25-35 —
No.40 11,40 6-21 11,70 8-22 12,40 10-20
No.80 6,10 2-13 6,50 5-14 7,30 7-14
No.200 3,80 0-7 4,30 2-7 4,90 3-8 =
Gasants)
o
100 m b Elek Boyutu (inch) " -
100.00
o $artname alt Gst sinirlan y C) A§1nma
66.70
e Sekil 5. Karigimlarin elek analizi grafikleri
e . .. -
Marshall dizayn1 i¢in tabakalarin belirlenen agrega
o gradasyonlarinda hazirlanan toplam 45 adet Marrshall
ol ) numunesinin sonuglar1 ve dizayn degerleri Tablo 2°de
g i i 12
flek Boyu ety gosterilmistir. Karigimlar i¢in optimum bitiim igerigi
a) Bitlimlii temel sartnamede belirtilen bosluk yiizdeleri aralig1 igerisinde
kalacak sekilde karisimin diger 6zelliklerinin sartnameye
uygunlugu kontrol edilerek tespit edilmistir.
Tablo 3 Tabaka karisimlarinin Marshall deney sonuglari
a) Bitiimlii temel
Mak. Ag. Arasi Bos. .
. - - - - Bos. Asf. Diizelt. Stab.
Grup No Bitiim Wa (%) Hac. Ozg. Ag Dy 'I;c:o, Ozg. Ag. Vi (%) ) VMA Dol Bosluk Vi (%) Akma (mm) (Kg)
1 3 2,374 2572 7,71 13,75 43,94 2,67 1750
2 35 2,405 2,554 5,82 13,03 55,34 2,83 1834
3 4 2,421 2,536 454 12,88 64,77 2,90 1742
4 2 419 2 519 3,96 13 36 70 40 3 50 1722
5
//// . /W/ //// / //// / ////////// __ W //// . W -
b)Binder
Ag. Arast
“ Mak. Asf.
. o Hac. Ozg. Ag - - Bos. Bosluk Diizelt. Stab.
Grup No Bitiim W, (%) Dy '[l')?oA Ozg Ag. Vi (%) o VMA I:\)/ofl(at;s Akma (mm) (Kg)
0,
1 35 2,380 2,553 6,78 13,91 51,26 2,79 1367
2 4 2,404 2,535 5,15 13,43 61.65 2,84 1431
3 45 2,417 2,518 4,01 13,41 70.08 2,48 1445
4 5 2,424 2,501 3,05 13,54 77.46 2,60 1389
5

Sartn.

¢) Asinma
Hacim Ozg. Ag Mak. B A, Arasi B Asf.Dol B
Grup No Bitiim Wa (%) ac b 8. AL ~ Teo. Vh‘zﬁ/o) ‘f/'M Aas(%)“s S\'/f‘(’%) 03 Akma (mm) | Diizelt. Stabilite (Kg)
P Ozg Ag. Dy
1 4,00 2375 2536 6,36 14,52 56,17 255 1368
2 4,50 2,395 2,519 4,93 14,21 65,31 2,77 1486
3 5,00 2,410 2,502 3,68 14,08 73,88 3,03 1548
4 5,50 2,420 2,486 2,64 14,14 81,32 3,17 1439
5

a name

Witczak Modellerinde karigimin hacimsel efektif bitiim
ylizdesi karisimin bitim oran, agregalarin bitim
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absobsiyonu, bitiimiin 6zgiil agirligit ve numunelerin yiizdeleri (Veerr) hacimsel olarak hesaplanarak Tablo
(Biriketlerin) hacimsel 6zgiil agihigiyla iliskilidir. 4’de gosterilmistir.
Karigimlarin farkli bitim oranlart i¢in efektif bitlim

Tablo 4. Karisimlarin hacimsel olarak efektif bitiimleri

a) Bitiimli Temel

Wa (%) Pabs (%) Pretf (%) Dp Gpit Vhett (%)
3.00 0.28 2.72 2.37372 1.039 6.05
3.50 0.28 3.22 2.405118 1.039 7.22
4.00 0.28 3.72 2.420856 1.039 8.36
4.50 0.28 4.22 2.418922 1.039 9.43
5.00 0.28 4.72 2.418922 1.039 10.49
a: Bitlim miktar1, Pabs: Bitlim absorpsiyonu Pesast : Efektif bitiim p: Biriketlerin hacimsel 6zgiil agirliklart Gpir:Bitiim 6zgiil agirli
b)Binder
Wa (%) Pans (%) Petast (%) Dp Gbit Vhett (%)
3.50 0.28 3.22 2.380 1.039 7.15
4.00 0.28 3.72 2.404 1.039 8.30
0.28 4.22 2.417 1.039 9.42
0.28 4.72 2.424 1.039 10.52
0.28 5.22 2.417 1.039 11.54

Wa: Bitiim miktari, Paps: Bitiim absorpsiyonu Pesast : Efektif bitiim Dy: Biriketlerin hacimsel 6zgiil agirliklar1 Goir:Bitiim 6zgiil agirh

Pans (%) Petast (%) Dp Gbit Vhett (%)
0.28 3.72 2.375 1.041 8.18
0.28 4.22 2.395 1.041 9.32
0.28 4.72 2.410 1.041 10.44
0.28 5.22 2.420 1.041 11.53
0.28 5.72 2.415 1.041 12.55

Wa:Bitlim miktar1 Pabs:Bitiim absorpsiyonu Pesast: Efektif bitiim
Dy:Biriketlerin hacimsel 6zgiil agirliklari Gpir:bitiim 6zgiil agirhig
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Tablo 5. Farkli sicakliklarda bitiim vizkositesi

performans ait A ve VTS parametrelerine (A=10.312.
VTS=-3.440) gore [19] bitimiin vizkositesi Esitlik-
8’den hesaplanmistir (Tablo-5). Optimum bitimli

0 : 6
T(lg ) | n(ﬁlggsg ;g) karigimlarin  AASHTO M-A Tasarim Rehberinde
0 1043 84 birinci seviye projeler icin belirtilen frekans ve
4,4 484,01 sicakliklarda  |E*| 1999  Witczak  Modeliyle
21,1 5,48688 -
373 016857 hesaplanmustir. (Tablo-6)
54,4 0,01106
Farkli sicakliklarda | E*| tahmini i¢in B 707100
bitiimiin performans smifi PG 64-28 kabul edilerek
[26], bu
Tablo 6. Karigimlarin optimum bitiimde |E*|
a)Bitiimlii temel
Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 44 21,11 [ 37,8 [ 54,4
E (psi)
25 4753676 3346986 2757725 1105581 385112 141489
10 4487532 3037534 2453011 908685 298113 106590
5 4277104 2803637 2227975 776314 244026 85875
1 3763265 2271859 1734290 523075 150665 51972
05 3533700 2052078 1537995 436035 121733 41952
0.1 2991453 1575791 1129619 278778 73727 25809
b) Binder
Sicaklik °C
f (Hz) -10 | 0 | 44 | 21,11 | 378 | 54,4
E (psi)
25 4176886 2955133 2441367 991159 350309 130491
10 3946167 2685498 2175116 816846 272131 98689
5 3763615 2481447 1978195 699369 223373 79747
1 3317311 2016617 1545182 473801 138833 48598
0,5 3117654 1824084 1372562 395952 112504 39345
0,1 2645315 1405822 1012409 254716 68610 24368
¢) Asinma
Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 4,4 21,11 [ 378 [ 54,4
E (psi)
25 3577626 2550326 2115729 876003 316710 120729
10 3384198 2322466 1889743 724993 247388 91866
5 3230978 2149700 1722218 622831 203940 74579
1 2855685 1754932 1352502 425547 128076 45942
05 2687445 1590859 1204514 357020 104263 37365
01 2288467 1233058 894371 231891 64274 23383

Diizeltme faktorii ar 21.1°C referans sicakliginda
=1.255882 alinarak [19,27] Esitlik 10 ile hesaplanis,

C

Tablo 7. Referans sicakliginda diizeltilmis frekanslar

diizeltilmis frekanslarla
tabakasmnin |E*| ana egrisi

(Tablo-7) ¢izilen aginma
Sekil 6’da gosterilmistir.

Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 [ 4.4 [ 21,11 [ 378 [ 54,4
Diizeltilmis Frekans LOG(fr)
25 6,540403 4,599605 3,841299 1,39794 05 -1,98737
10 6,142463 4,201665 3,443359 1 -0,898 -2,38531
5 5,841433 3,900635 3,142329 0,69897 -1,199 -2,68634
1 5,142463 3,201665 2,443359 0 -1,898 -3,38531
0,5 4,841433 2,900635 2,142329 -0,30103 2,199 -3,68634
0,1 4,142463 2,201665 1,443359 -1 -2,898 -4,38531
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E(psi)
4000000

F-Farkls sicaklik ve frekanslarda
dinamik modil egnleri

AT Dizeltilmiy frekansa gore
agnma kangsmunin ana egrisi
tzerinde farkls sicaklik ve
frekanslarda dinamik modol

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

AN

-6 -4 2 o 2
Log(n

Sekil 6. Asinma tabakasi dinamik modiil ana egrisi

Ayni sekilde bitimli temel, binder tabakalarunn yillik
ortalama 21.11 C referans sicakliginda diizeltilmis

Tablo 8 Degisen bitiim yiizdelerinde 59,60 °C ‘de |E*|

Bitiimlii Temel Binder Asinma
Wa (%) [ E(psi) Wa®%) [ E(psi)) | Wa(%) [ E(psi)
3,00 101946
3,50 105681 3,50 95799
4,00 106017 4,00 98350 4,00 92514
4,50 103274 4,50 98032 4,50 94607
5,00 100928 5,00 97256 5,00 95518
5,50 5,50 95483 5,50 95695
6,00 6,00 94739
Dzy 3.80 106418 Dzy 4.25 98531 Dzy 4.90 95147
frekanslarla |E*| ana egrileri c¢izilmistir (Sekil-7).

Egrilerden 1 Hz ‘den bilylik frekanslarda tabakalarin
|E*| arasinda farkin arttig1 tespit edilmistir.

E (psi) ——B.TT(10)
——BT T {0

—— BT T(aa)"

5000000 6540402751, 4753676

4500000 - —e Tz

6540409751, 4176886 g, 1 - 1(37 50"
—e—"BT T (54.4)"
—Bin
6540402758;3577626 gy 17 (o
/ “Bin - T (4.4)"

n ' T(21.10)
in T (37.80)"
“Bin T {5440)"
——"As 'T{10)"
——"A T (O]
“as T (e.4)

4000000

3500000

2000000

2500000

2000000 -

1500000

1000000

500000

Ay T (210"

“ag T (A8

6 " 2 ] 2 4 5 5 A T(5AA
Log(f)

Sekil 7. Tabaka karigimlarmin 21.1
sicakliginda ana egrileri

°C referans

3,80; 106418
106000
104000
__ 102000
2
— 100000 4,25;98531
.
& 98000 &
96000
-.f—ﬂ\_\_‘
94000 /’Tg;gs]d?
92000
250 300 350 400 450 500 550 600
W, (%)
—8—BT —e—Dzy.BT Bin —@—Dzy.Bin —e—As Dazy.As
*|
a) |E*| -Wa

6,50
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Hacimsel hesaplamalara dayali olarak yapilan Marshall
dizaym iilkemizde yeni yapilacak BSK kaplamalar ve
mevcut kaplamalarin onarim ¢aligmalarinda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Karigimlarm en temel
ozellikleriinden biri olan |E*| degerlerinin Marshaal
dizayn sonuglariyla iligkisinin aragtirtlmasi i¢in 60 °C
su da 40 dakika bekletilen [28] numuneler akma ve
stabilite  deneyine tabii tutulmadan oOnce yiizey
sicakliklar1 lazer okuyucuyla ortalama olarak 59.4 °C
olarak okunmustur. Bu sicaklik ve 25 Hz frekansta
degisen bitiim yiizdelerine (Marshall dizayni) gore |E*|
degerleri hesaplanmistir (Tablo-8).

Her tabaka karisiminin degisen bitiim yiizdelerine gore
Tablo 3 ‘de gosterilen hacim 6zgiil agirlik (Dp), bosluk
(Vh), asfaltla dolu bosluk (Vs), agregalar arasi bogluk
(VMA) ,akma, stabilite degerleriyle 59,4 °C’de
hesaplanan |E*| iligkisi Sekil 8’de g¢izilen grafiklerle
gosterilmistir. Bitlimlii temel ve binder karigimlarinda
optimum bitimde |E*| maksimum olmasma karsin,
asinma karigiminda sartnamede belirtilen Vi iist siirina
yaklagilmasindan dolay1 bitiim miktar1 azaltilmis bu
nedenle maksimum |E*| yaklasik % 0.5 daha az tespit
edilmistir.

b)IE*| - Dp
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‘‘‘‘‘

1E*1(psi)

71,5; 9514
/’ﬁ_ﬁ\
c) |[E*| - Vs
1 064
= e
14,2;95147
\\‘
13, 500 MA(se) 14000 14,500
BT w7y BT i) — \! D ——
d) [E* | -VMA

L
> _\0\»\
T - -d= e o
*
¢) |E*| -Vh
e 1775,00; 106418
106000
104000
102000
2
10000 1430;98531
" om0 ¥
1530;95147
9600
ol —
94000 /
92000
1300,000 1400,000 1500,000 1600,000 1700,000 1800,000 1900,000
T . __ Stabilite(kg)
BT @Dy BT Dy Bin el A Day.As Bin =m=mDzy Bi

e) |[E*| - Stabilite

f) [E*| - Akma
Sekil 8. |[E*| ile stabilite, akma, Wa, VMA, Dy, Vi, Vy, iliskisi

Karigimlarm  belirlenmis agrega gradasyonlartyla
Marshall dizayn1 verilerinin tahmini |E*| degerleriyle
karsilastirildiginda  optimum  bitim ve buna bagh
dizaynin VMA, D,, Vn , Vi stabilite degerlerinde
tahmin edilen |E*| yakin  degerler elde edildigi
gozlenmistir.
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Sonuc ve tartisma

Geleneksel BSK tabakalarinin M-A tasarimina gore

tahmin edilen |E*| ile Marshall dizayn verilerinin

degerlendirilmesinden

e Karigimlarin optimum bitiimde dinamik modiilleri
maksimum oldugu ve % 1 bitiim orani degisiminin
karigimin dinamik rijitlik modilinii ortalama + %
5 degistirdigi
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e Bitimi optimum olmayan karigimlarin dinamik
modiiliiniin azaldig1

e Kansimlarin degisen bitiim yiizdelerinde, hacim
Ozgiil agirlik bosluk asfaltla dolu bosluk agregalar
aras1 bosluk, stabilite ile dinamik modiil degisimi
grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu, optimum
bitiimlii bu verilere ait degerlerde dinamik modiiliin
maksimum oldugu

e Belirlenen sicaklik ve frekans araliginda sicaklik
degisiminin frekansa gore dinamik modiilii daha
fazla etkiledigi,

e Sartname smirlar1  igerisinde kalan agrega
gradasyonlarina gore, bitiimlii temel tabakalarinin,
tahmini dinamik modiiliiniin binder tabakasindan
ortalama %10, asinma tabakasindan %20 biiyiik
olmasina % elek tizerinde kalan malzemenin
nedenlerden biri oldugundan, iklim, ¢evre ve trafik
yiikkii kosullarina en fazla maruz kalan asinma
tabakasinin maksimum dane boyutunun artirilarak
gradasyon smirlarinin yeniden  belirlenmesi iist
yap1 performansini artirtacagi

e Referans sicakliginda karigimlarin  master(ana)
egrisinde 1 Hz’den yiiksek frekanslarda tabakalarin
dinamik modiilleri arasinda fark biiyldiigiinden
tasarimeilarin tasit sayisi, dingil tipi ve hizla iliskili
olan yiikleme siiresi degisimleri dikkate alinarak
proje icerisinde iistyapt tabaka kalinliklarinda
degisimlerle ekonomik degerlendirmeler,
yapilabilecegi tespit edilmistir.

Marshall dizayninin optimum bitiimle tahmin edilen
dinamik rijitlik modiillerine optimum bitiimden daha az
bitiimlede yaklasildigindan, tasarimcilar tarafindan
iklim, c¢evre ve trafik yiikii kosullarindan daha az
etkilenen binder ve bitiimlii temel tabakalarinda daha az
bitiim kullanilmast durumunda, gerilme analizlerinin
yapilarak {list yapt yasam dongiisiiniin ve sartname
smirlarinin arastirilmas: gerekmektedir.
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