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In this study, the effects of aggregate gradation on bituminous hot mixture properties were
investigated. Five different aggregate gradations were determined and Marshall design was
performed with each of them. / Bu ¢alismada, agrega gradasyonunun bitimlii sicak karisim
ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bes farkly agrega gradasyonu belirlenmis ve herbiri
ile Marshall tasarimi yapilmistir.
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Figure A: Unit weight-gradation relationship / Sekil A: Birim agirlik-gradasyon iliskisi

Highlights (Onemli noktalar)
» Aggregate gradation envelope for binder course / Binder tabakasi igin agrega
gradasyon zarfi
» In/Out of limit gradations / Limit i¢i/dist gradasyonlar
» Effects of gradation on bituminous mixture properties / Bitimlii karisim ézellikleri
lizerinde gradasyon etkileri

Aim (Amag): 1t was aimed to examine the effects of aggregate gradation on the physical
properties of the bituminous hot mixtures. / Bitiimlii sicak karisimlarin fiziksel ozellikleri iizerinde
agrega gradasyonunun etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir.

Originality (Ozgiinliik): Bituminous hot mixture performance — aggregate gradation relationship
and the effects of the gradation envelope defined for binder course on that relationship were
experimentally analyzed. / Bitiimlii sicak karisim performansi - agrega gradasyonu iliskisi ve
binder tabakas: i¢in tamimlanan gradasyon zarfimin bu iliski iizerindeki etkileri deneysel olarak
analiz edilmistir.

Results (Bulgular): The increase or decrease of aggregate particle size compared to the average
gradation decreased Dp and Vf values while increased VMA and Va values of the Marshall
samples. | Agrega tane boyutunun ortalama gradasyona gore artmasi veya azalmasi Marshall
numunelerinin Dp ve Vf degerlerini azaltirken VMA ve Va degerlerini arttirnigtir.

Conclusion (Sonug): The upward separation from the average values of the gradation envelope
that is defined for the binder layer has the potential to increase the stability. A downward
separation from the average values can said to cause negative effects in terms of flow, VMA and
stability property of the bituminous mixtures. / Binder tabakasi igin tammlanmis gradasyon
zarfinda ortalama degerlere kiyasla yukari dogru ayrilmanin stabiliteyi arttirma potansiyeli
mevcuttur. Ortalama degerlerden asagi dogru bir ayrilmamn bitiimlii karisimlarin akma, VMA
ve stabilite ozellikleri bakimindan olumsuz etkilere neden oldugu séylenebilir.
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Agrega Gradasyonunun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Marshall Parametreleri
Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi
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Bu caligmada, agrega gradasyonunun bitlimlii sicak karisimlarin fiziksel 6zellikleri tizerindeki
etkilerinin arastirtlmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, 2013 yili Tiirkiye Karayolu Teknik
Sartnamesinde binder tabakasi i¢in tanimlanan gradasyon smirlari esas alinmistir. Gradasyon
smirlarina ait ortalama, alt limit, Gist limit degerleri ile birlikte alt ve {ist limitlerin % 7 oraninda
otelenmesiyle elde edilen bes farkli agrega gradasyonu olusturulmus ve her biri i¢in ayri ayr
Marshall tasarimlar1 yapilmistir. Gradasyon sinirlari disindaki degerler, caligma esnasinda
olusabilecek gradasyon hatalarinin bitiimlii karisimda meydana getirebilecegi performans
degisimlerinin ongoriilebilmesi amaciyla ¢alismaya dahil edilmistir. Elde edilen test verilerine
gore agrega gradasyonunun bitiimli sicak karigimlarin stabilite, akma, birim agirlik (Dp), hava
boslugu orani (Vh), bitiimle dolu bosluk orani (Vf), agregalar arasindaki bosluk oran1 (VMA) ve
Marshall orani iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Agrega dane boyutunun ortalama
gradasyona kiyasla artmasinin veya azalmasmin Dp ve Vf degerlerinde azalma, VMA ve Vh
degerlerinde artis meydana getirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, gradasyonun iist limitine
dogru stabilite degerlerinin arttig1 goriilmistiir.
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In this study, it was aimed to investigate the effects of aggregate gradation on the physical
properties of bituminous hot mixtures. Accordingly, the gradation limits defined for the binder
course in 2013 Highway Technical Specification of Turkey was taken as basis. Five different
aggregate gradations were generated as the average, the lower limit, and the upper limit values of
the gradation limits together with shifting the lower and upper limits by 7%, and Marshall designs
were applied on each of them. Values outside the gradation limits were included in the study in
order to predict the performance changes in bituminous mixture due to the gradation errors that
may occur during operation process. The effects of aggregate gradation on the stability, flow, unit
weight (Dp), air void ratio (Vh), void filled with bitumen ratio (\Vf), voids in mineral aggregate
ratio (VMA) and Marshall quotient of bituminous hot mixtures were evaluated according to the
test data obtained. It was determined that the increase or decrease in aggregate size compared to
the average gradation generated a decrease in Dp and Vf values, and an increase in VMA and Vh
values. Also, stability values were observed to be increased towards the upper limit of the
gradation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asinma, binder ve gerekli hallerde kullanilan
bitimlii temel tabakalari, karayolu ulagimini
saglayan yiiksek standartli esnek {istyapilarda
kaplama tabakalarini olustururlar. Her ii¢ tabaka da
bitiimlii sicak karigimlar ile insa edilirler. Bitiimlii

sicak karigimlar, agrega ve bitiimiin plentte yliksek
sicaklikta karigtirllmasiyla hazirlanir. Karigimin
agirlikca yaklasik olarak % 95’1 agregadir.
Agreganin fiziksel Ozelliklerinin yani sira dane
biiyiikliigii dagilimi olarak tanimlanan gradasyonu,
kaplama tabakasinin 6zelliklerini yakindan etkiler.
Agrega grubunun saglamasi gereken gradasyon
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Ozellikleri sartnamelerde kullanilacagi tabaka
Ozelinde tanimlanmustir. Farkli ilkelerde farkli
tamimlamalar yapilmakla beraber ¢ogundaki ortak
nokta, saglanmasi gereken gradasyon ozelliklerinin
alt ve st limitleri bulunan gradasyon aralig1 halinde
verilmis olmasidir. Agreganin bu araliga uyum
gostermesi sartname bakimindan yeterlidir. Ancak,
gradasyonun degismesiyle bitiimli karisimin
performans Ozelliklerinin de degisim gosterecegi
aciktir.,  Bu  hususta  yapilmig  c¢aligmalar
incelendiginde; esnek iistyapilarda Onemli bir
bozulma tiirli olan tekerlek izi olusumuna Kkarsi
direncin agrega gradasyonuna bagli olarak
farklilagabilecegi goriillmiistiir. Laboratuvar
testlerine gore, Superpave agrega gradasyonunda
kisith bolgenin iistiinde kalan gradasyon ile daha
yiiksek tekerlek izi direnci elde edilebilecegi ifade
edilirken prototip Olgekli hizlandirilmig kaplama
testlerinde bu sonucun elde edilemedigi
belirtilmigtir [1]. Diger bir calismada, sartname
limitlerindeki st simira daha yakin agrega
gradasyonuna sahip bitlimlii karisimlarin tekerlek
izine karsi daha direngli olduklar1 ve bu durumun
daha yiiksek yogunluga sahip olmalarindan ileri
geldigi yorumlanmistir [2]. Ancak; Superpave
agrega gradasyonunun temel alindigi g¢alismada,
kaba ve ince gradasyonlu agrega ile hazirlanan
bitiimlii karisimlar arasinda tekerlek izi direnci
bakimindan istatistiksel olarak anlamli  bir
farklilagsmanin olusmadigi belirtilmis [3] ve kaba
gradasyona sahip karigimlarin tekerlek izi direnci
bakimindan agrega oOzelliklerine daha duyarl
olduklari ifade edilmistir [4].

Bitlimlii karisimlardaki agregalar igin tanimlanmig
farkl1 gradasyon tiirleri mevcuttur ve bunlar 6nemli
performans farklarina sebep olabilmektedirler. Agik
gradasyona sahip agrega ile hazirlanan bitiimli
karigimlarda yogun gradasyona kiyasla daha fazla
bosluk ve daha diisiik stabilite elde edildigi
belirlenmistir [5]. Gradasyon araligindaki ortalama,
alt limit ve st limit degerlerin kullanildigi
calismada, en yiiksek stabilite degerleri alt limit
gradasyonla elde edilmistir. Bununla birlikte; suyla
kosullandirma  sonrasindaki  stabilite  kaybi
incelendiginde, {ist limit gradasyona sahip agrega
iceren bitlimlii karigimlarin suyun zararh etkilerine
karsi daha dayanikli olduklar1 goérilmdistir [6].
Diger bir ¢aligmada ise, sudan en fazla zarar géren
bitlimlii karigimin st gradasyona (daha ince) sahip
agrega grubu ile hazirlanmis olmasi dikkat ¢ekicidir
[7]. Ancak; farkli bir ¢aligmada, suya maruz kalan
iist limit agrega garadasyonuna sahip bitiimlii
karigimlarin hem stabilite hem de ¢ekme dayanimi
bakimindan diger agrega gradasyonlarina (ortalama
ve alt limit) kiyasla daha iyi sonuglar sagladigi ve
bu suretle daha ince agrega gradasyonu ile su

etkilerine kars1 daha fazla direng elde edilebilecegi
belirtilmistir [8]. Gradasyonun stabilite tizerindeki
etkisi ile ilgili literatiir c¢aligmalar1 farkliliklar
icermektedir. En yiiksek stabilitenin ortalama
gradasyon ile elde edildigi belirtilirken [9] agrega
dane boyutunun kiiclilmesi ile (gradasyon
araliginda tst tarafa dogru ilerledikge) stabilitenin
arttigt  da  gortilmektedir  [10-12].  Agrega
gradasyonunda incelmenin agregalar arasindaki
bosluk yiizdesini (VMA) ve akmay: arttirdig
calismada, en yiiksek stabilite degeri ortalama
gradasyon ile edilmistir. Ancak, ayni calisma
tarafindan bitiimlii karigimlar igin en iyi sonuglarin
ortalama gradasyon ile elde edilmedigi de
belirtilmistir [13]. Agrega tiirli olarak kirectasi,
dolomit ve bazaltin, agrega gradasyonu olarak ince,
orta ve kaba gradasyonlarin kullanildigi ¢calismada
iist (ince) gradasyona sahip dolomit ve bazalt ile
hazirlanan karisimlarda daha yiiksek stabilite elde
edilmigtir. Kiregtaginda ise yiiksek stabilite alt
(kaba) gradasyon ile saglanmigtir [14]. Daha ince
agrega gradasyonu ile daha iyi yorulma performansi
elde edilebilmektedir [15]. Sikigmis karisimda
agregalar arasi bosluk yiizdesinin ve akmanin
agrega gradasyonu inceldik¢e arttigi goriilmiistiir
[9, 16]. Bu calismalarda bitlimle dolu bosluk orani
(Vf) bakimindan farkli sonuglar elde edilmistir.
Gradasyonun  incelmesiyle ~ Vfnin  arttig1
belirtilirken [16] diger calismada [9] bunu
desteklemeyen sonuglar goriilmiigtiir. Literatiirde
agrega gradasyonu ile VMA arasinda daha once
belirtilen iligkinin aksine gradasyonun incelmesiyle
VMA’da azalma meydana geldigi belirtilmistir
[17]. Bununla birlikte; agreganin nominal
maksimum boyutunda azalmanin, karisimin
VMA’sim1 arttirdii, Vf'sini ise azalttigi da
raporlanmistir [18]. Kirectasi ve bazalt ile ayr1 ayri
yapilan  calismada, agrega  gradasyonunun
incelmesiyle bitiimlii karisimin birim agirhigi (Dp)
azalmig, bosluk orani (Vh) ise artmistir. Ancak,
dolomitin kullanildig1 ayn1 ¢calismada Dp ve Vh i¢in
ayni degisimlerin elde edilmedigi goriilmiistiir [14].
Bununla birlikte, agrega gradasyondaki incelmenin
bitimlii  kanisgimdaki  bosluklar1  azaltabildigi
belirtilmistir [19]. Farkli bir ¢alismada ise; en
yiiksek Dp ve en diisiik Vh degerleri ortalama
gradasyon ile elde edilirken gradasyonun incelmesi
(st limit) veya kabalagmasi (alt limit) Dp degerinde
azalmalar, Vh degerinde ise artislar meydana
getirmistir  [10].  Agrega  gradasyonundaki
incelmeyle Dp degerlerinde artis meydana geldigi
de goriilmiistiir [18].

Bu ¢aligmada, bitlimlii karigimlarin mekanik ve
fiziksel ozellikleri {izerinde agreganin sahip oldugu
gradasyon etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, 2013 yili Karayolu Teknik
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Sartnamesinde binder tabakasi icin belirtilen
gradasyon sinirlar1 esas alinarak ortalama, alt limit,
iist limit degerleri ile birlikte alt ve {ist limitlerin %
7 oraninda Otelenmesiyle elde edilen bes farkh
agrega gradasyonu belirlenmistir. % 7’lik limit dis1
gradasyonlar, c¢alisma esnasinda olusabilecek
gradasyon hatalarinin  bitlimlii  karigimda  yol
acabilecegi performans degisimlerinin
ongoriilebilmesi  amaciyla  ¢alismaya  dahil
edilmistir. Her bir gradasyon ile Marshall tasarimi
yapimistir.  Bitiimlii  kanigimlardaki — agrega
gradasyonunun etkisi; stabilite, akma, Dp, Vh, Vf,
VMA ve Marshall oram1 sonuglarina gore
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Malzeme (Material)

Marshall tasarimlarinda 50/70 penetrasyon dereceli

bitim kullanilmistir.  Ozellikleri Cizelge 1’de
verilmistir.
Marshall briketlerinde kirectas: kullanilmustir.

Kirectasina ait 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 2°de
verilmistir.

2.2. Metot (Method)

Farkli agrega gradasyonlarinin bitiimlii karigimlarin
fiziksel ozellikleri  {izerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla Marshall tasarim yontemi
[20] uygulanmistir. Marshall tasarimlarinda Sekil
1’de goriilen bes farkli agrega gradasyonu
kullanilmagtr.

Gradasyonlarda, Karayolu Teknik Sartnamesinde
(2013) binder tabakasi i¢in verilen agrega
gradasyon araligi temel alinmigtir. Gradasyon
araliginmn ortalama (O), alt limit (A), iist limit (U)
degerleri ile birlikte, alt ve st limitlerin % 7
oraninda 6telenmesiyle elde edilen standart dis1 alt
(SDA) gradasyon, ve standart digi iist (SDU)
gradasyon Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’in orta
kisminda goriilen tarali olmayan alan binder
tabakasi i¢in sartnamede tanimlanan gradasyon
araligim (simirlarimi) gostermektedir. Alt ve {ist
kisimlarda bulunan tarali alanlar ise sartname
limitlerinin ¢aligma dahilinde ne kadar asildigim
ifade etmektedir. Caligmada limit dis1 gradasyon
kullanilmasiyla gradasyon araligina uyulamamasi
durumunda bitiimlii karisim 6zelliklerinin ne yonde
degisim gosterdiginin incelenebilmesi
amaclanmistir. Marshall briketleri, Sekil 1°de
verilen agrega gradasyonlar1 kullanilarak Cizelge
3’te belirtilen kosullarda iiretilmistir. Uretilen
briketler oda kosullarinda bir giin bekletildikten
sonra Marshall testine tabii tutulmuslardir. Test
oncesinde her bir brikete ait havada, suda ve doygun
yiizey kuru agirlik dlgtimleri yapilmistir. 60°C’deki
su banyosunda 30 dakika bekletilen briketlerin
stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Olgiimler
ve hesaplamalar neticesinde elde edilen degerlerle
farkli bitiim igeriklerindeki Dp, Vh, Vf, VMA,
Stabilite, akma ve Marshall oram1 grafikleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan grafikler incelenerek
agrega gradasyonunun bitimlii  karigimlarin
mekanik ve fiziksel ozellikleri tlizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Cizelge 1. 50/70 penetrasyon dereceli bitlimiin 6zellikleri (Properties of the 50/70 penetration grade bitumen)

Ozellik Deger |Standart
Penetrasyon (25°C, 100 g, 5 s), 0,1 mm 55,3 ASTM D5
Yumusama noktast, °C 51,8 ASTM D36
Parlama noktasi, °C 283 BS EN 22592
Ozgiil agirlik, 25°C 1,01 ASTM D70
Viskozite (135°C), Pa.s 0,295 ASTM DA4402
Viskozite (150°C), Pa.s 0,184 ASTM DA4402

Cizelge 2. Kirecgtagina ait 6zgiil agirlik degerleri (Specific gravity values of limestone)

Agrega grubu | Hacim ozgiil agirhk | Zahiri 6zgiil agirhk
Kaba agrega 2,759 2,781
Ince agrega 2,727 2,76
Filler - 2,764
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Sekil 1. Marshall tasarimlarinda kullanilan agrega gradasyonlari (Aggregate gradations used in Marshall
Designs)

Cizelge 3. Marshall briketleri tiretim kosullar1 (Marshall briquettes fabrication parameters)

Parametre

Uygulamada kullanilan deger

Her bir brikette bulunan agrega miktar1

1150 gr

Tasarimda kullanilan bitiim igerikleri

4;4.,5;5;5,5 (agrega agirhiginin %'si olarak)

Her bir bitlim igerigi i¢in iiretilen briket sayisi

3

Agrega-bitiim karistirma sicakligi

150+£5°C

Agrega-bitiim karistirma stiresi

2-3 dakika

Sikistirma kosullar

Her bir yiize 75 Marshall tokmak darbesi

3. TEST SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Agrega Gradasyonunun Birim Agirhik (Dp)

ve Bosluk Oram (Vh) Uzerindeki Etkileri (Effects
of Aggregate Gradation on Unit Weight (Dp) and Air Void
Ratio (Vh))

Agrega gradasyonunun Dp ve Vh iizerinde
meydana getirdigi degisimler ve ilgili yaklasim
(regresyon) fonksiyonlari Sekil 2 ve Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 2’de gorildigli tizere tim
tasarimlardaki Dp yaklagim grafiklerinde birer tepe
noktast olusmustur. En yiiksek Dp degerleri
ortalama gradasyona, en diisiikk degerler ise SDA
gradasyona sahip agrega grubu ile elde edilmistir.
Agrega dane boyutunun artmasi veya azalmasi
ortalama gradasyona kiyasla Dp sonuglarini azaltici
yonde etkilemistir. Agrega grubundaki dane boyutu
biiyilidiikge bitiimlii karigimi sikigtirmak zorlasir. Bu

ylizden, diger gradasyonlara gore ince malzemenin
daha az oldugu alt limit ve SDA gradasyonlara sahip
agrega ile imal edilen bitimli karigimlarin
sikismaya kars1 gosterdigi direng daha yiiksektir.
Tim briketler aym sikistirma enerjisi ile
sikistirildigindan daha fazla kaba agrega iceren
briketlerde olusan bosluk orani1 daha fazla olacaktir.
Bosluk oraninin daha yiiksek olmasi1 Dp degerinin
daha disiik olmasiyla sonuglanacaktir. Test
sonuglarinda da bu durum gézlenmis olup en diisiik
Dp degerleri SDA gradasyona sahip briketlerde
gbzlenmistir. Diger taraftan, ince malzemenin
artmast  bitimlii  karnisimin @ daha  kolay
sikigtirilmasina imkan verir. Ancak, ince daneler
arasindaki ¢ok sayidaki kiiclik bosluklar sebebiyle,
toplamda meydana gelen daha yiiksek bosluk
oranina bagli olarak briketlerde daha diisiik Dp
degerleri olusacaktir.
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Sekil 2. Agrega gradasyonunun Dp {izerinde meydana getirdigi degisimler (Variations caused by
aggregate gradation on Dp)

y =1,7583x’- 18,566x + 52,013 @ Ortalama gradasyon (O)
8,50 |y = 0,6254x2- 8,0421x + 29,32

A Standart disi alt gradasvon (SDA)
8,00 |y —0,9186x2-10,381x+3325 W Altlimit gradasyon (A)
7,50 |y =0,7309x2- 8,7152x+ 29,179 ¢  Ust limit gradasyon (0)
7,00 "y-=,_2,2047x’—22,901x+ 63.038 ©  Standart disiiist gradasyon (SDU7)
6,50 ::-..,_
S600 ¢ ", Ty

5,00 RO D——
T
w00 . e
3,50 T e TTERLLL,
3,00 e rreeaesette
2,50

4 4,5 5 5,5

Bitiim oram (%)

Sekil 3. Agrega gradasyonunun Vh iizerinde meydana getirdigi degisimler (Variations caused by
aggregate gradation on Vh)
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Sekil 3’te goriildiigii tizere bitiimli karisimlardaki
bosluk orani agrega gradasyonunun ortalama
degerden farklilagmasiyla artig gostermistir. En
yiiksek bosluk oranlari, en diisitk Dp degerlerine
sahip olan SDA gradasyon ile elde edilmistir. En
diisiik bosluk degerleri ise ortalama gradasyon ile
saglanmistir. Tiim farkh agrega gradasyonlar igin,
bitlim oraninin artmasi ile briketlerde olusan bosluk
miktarlarinda  beklendigi  iizere  azalmalar
goriilmiistiir. Sekil 2 ve 3 birlikte incelendiginde; %
45 ve % 5 bitim oranlarnn i¢in agrega
gradasyonunun ortalama degerlerden asagi yonde
ayrilma gostermesi (A ve SDA gradasyonlari)
yukar1 yénde ayrilma gostermesine kiyasla (U ve
SDU gradasyonlar1) Dp ve Vh degerlerinde daha
fazla degisim meydana getirmistir. Bu suretle,
gradasyondaki kabalasmanin Dp ve Vh iizerinde
daha etkili oldugu sdylenebilir. ~ Agrega
gradasyonunun Dp ve Vh fizerindeki etkilerinin

incelendigi literatiir c¢aligmalarinda da benzer
sonugclarla kargilagabilinmektedir. Bitiimlii
karisimlara ait mekanik Ozellikler {izerinde
gradasyonun etkilerinin incelendigi ¢alismada;

ortalama gradasyona kiyasla gradasyonun hem
incelmesi hem de kabalagmasiyla (gradasyonun
ortalama degerden uzaklasmasiyla) Dp’nin azaldigi,
Vh’nin arttig1 tespit edilmistir [10]. Benzer sekilde;
bitiimlii karisimda kullanilan kaba agrega daha da
kabalastik¢a [21] veya kaba agrega oransal olarak
fazlalastik¢a [17] Vh degerleri artis gostermistir.

17,50
y = 1,5597x2- 14,418x + 47,482
17.00 y = 0,5494x2- 5,0545x + 27,368
y = 0,8033x2- 7,06x + 30,661
16.50 y = 0,6386x2- 5,5928x+ 27,026
y =1,9571x2- 18,293x + 57,358
216,00 |
e s aniinsis A
<« | TTttercccsccicbecscsane
= |
> 15,50 9.
8. .. """""
................ [ Rhad oot
15,00
..: ................... .000 -------
14,50 o
14,00
4 4,5

3.2.  Agrega Gradasyonunun  Agregalar
Arasindaki Bosluk Oram (VMA) ve Bitiimle
Dolu Bosluk Oram (Vf) Uzerindeki Etkileri

(Effects of Aggregate Gradation on Voids in Mineral Aggregate
Ratio (VMA) and Voids Filled With Bitumen Ratio (\Vf))

Bitiimlii karisgimlarin VMA ve Vf degerlerinin
agrega gradasyonuna bagli olarak gosterdikleri
degisimler Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

VMA, sikistirllmis bitiimlii karisimda agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi olarak tanimlanir. 2013
Karayolu Teknik Sartnamesine gore binder
tabakasinda kullanilacak bitiimlii karigima ait
VMA’nin % 13-15 arasinda olmasi istenir [22].
Bitlimiin, agregalar arasinda belirli bir film kalinlig1
olusturabilmesi i¢in VMA’nin minimum degerden
daha az olmamasi gerekir. Aksi halde, agrega
danelerinin ylizeylerinde olusacak bitiim filmindeki
incelik sebebiyle bitiimlii karigimin durabilitesi
diisiik olacaktir.

Sekil 4’te goriildiigii tizere en diisiik VMA degerleri
ortalama gradasyon ile elde edilmistir. Agrega
gradasyonu ile VMA iligkisinin incelendigi bazi
literatiir ¢calismalarinda da en diisitk VMA ortalama
gradasyon ile elde edilmistir [10, 14, 17]. Test
sonuglar1 kapsaminda yapilan hesaplamalara gore
gradasyonun hem incelmesi hem de kabalasmasi
VMA’nin artmasina sebep olmustur.

® Ortalama gradasyon (O)

A Standart disi alt gradasyon (SDA)
®  Altlimit gradasyon (A)

¢  Ust limit gradasyon )

© Standart disi iist gradasyon (Sl)f’)ﬁ
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‘.o' —yt
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.
...... g
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.
.
.
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.
.......
3 55

Bitiim orani (%)

Sekil 4. Agrega gradasyonunun VMA iizerinde meydana getirdigi degisimler (Variations caused by
aggregate gradation on VMA)
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v =-10,673x2+ 114,51x - 230,57 Standart disi iist gradasyon (SDU)
43,00
4 4,5 5 5.5
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Sekil 5. Agrega gradasyonunun VT iizerinde meydana getirdigi degisimler (Variations caused by
aggregate gradation on Vf)

Ozellikle alt limit ve SDA gradasyonlarma ait
grafikler incelendiginde, VMA degerlerinin tim
farkli bitiim iceriklerinde sartname iist sinir1 olan %
15°ten fazla oldugu goriiliir. Bununla beraber; alt
limit ve SDA gradasyonlarina ait VMA grafikleri,
gradasyonun daha kaba hale gelmesinin VMA’y1
daha da arttirabilecegini diisiindiirmektedir. Ust
limit ve SDU gradasyonlariin ise % 4,5-5 bitiim
orani araliginda ve civarinda iist simira yakin
olmakla beraber VMA ile ilgili sart1 saglayabilecegi
gorlilmektedir.

Vi, VMA’nin ne kadarinin bitiim ile dolu oldugunu
ifade eder ve sartnameye gore [22] % 60-75
arasinda olmasi gerekir. Sekil 5’te goriildiigii tizere
en yiiksek Vf degerleri ortalama gradasyon ile elde
edilmistir. Diger gradasyonlar (A, SDA, U, SDU)
kullanildiginda ise Vf degerinde azalmalar meydana
gelmistir. Agrega gradasyonunun Vf {izerinde farkli
degisimler olusturdugunu [21], en diisik Vf'nin
kaba gradasyonla [16, 23, 24] veya ortalama
gradasyonla [9, 25] elde edildigini belirten
calismalar mevcuttur. Bitlimlii karisimda ortalama
gradasyona kiyasla daha biiylik dane boyutuna
sahip agrega kullanilmasi (A ve SDA) Vf {izerinde
azalma yoOniinde daha fazla degisim meydana
getirmistir. Benzer durum daha 6nce bahsedilen Dp,
Vh ve VMA degiskenleri i¢in de gegerlidir. A ve
SDA gradasyonlar;, U ve SDU gradasyonlarina
kiyasla Marshall degigkenleri iizerinde daha etkili
degisimler meydana getirmislerdir. Test sonuglarina
gbre tiim agrega gradasyonlar i¢in % 4,5 ve
civarindaki bitim oranmin, binder tabakasinda
kullanilacak bitimli karigim i¢in tanimlanan Vf
sinir sartlarini saglayacagi tespit edilmistir.

3.3. Agrega Gradasyonunun Stabilite ve Akma

Uzerindeki Etkileri (Effects of Aggregate Gradation on
Stability and Flow)

Stabilite degeri, Marshall parametreleri arasinda
arastirmacilarin 6zellikle inceledigi ve yorumladigi
bir degiskendir. Daha yiiksek Marshall stabilitesine
sahip bitiimlii karigimlarin kalici deformasyonlara
kars1 direngleri daha yiiksek olacaktir. Bu suretle,
kaplamada bolgesel ¢okme, ondiilasyon ve tekerlek
izi olusumlar1 gibi deformasyon tiirii bozulmalar
daha az olusacaktir [26, 27]. Malzeme Kkalitesi ve
iiretim kosullariin yaninda, agrega gradasyonu ve

karigimda  kullanilan  bitim oran1  Marshall
stabilitesinde  etkilidir.  Sekil 6’da  agrega
gradasyonunun stabilite {izerinde olusturdugu

degisimler sunulmustur. Sekilde goriildiigii lizere
bitiim oranindaki degisimlerin stabilite {izerindeki
etkileri alt limit ve SDA gradasyonlarinda oldukca
diisiik seviyededir. Her iki gradasyon igin stabilite
yaklagim grafikleri kiiciik degisimler igerse de
oldukga yatay seyirdedirler. Ancak, yaklasim
fonksiyonlar1 incelendiginde (Sekil 6) stabilite
grafiklerinde beklenen tepe noktalarinin olustugu
anlagilmaktadir. En yiiksek stabilite % 4,5 bitim
oraninda st limit gradasyonda elde edilmistir.
Fakat ayn1 gradasyon i¢in % 5 bitlim oraninda elde
edilen en disik stabilite degeri, st limit
gradasyonun bitlim igerigine kars1 hassas oldugunu
gostermektedir. Ortalama gradasyona kiyasla, tist
limit ve SDU agrega gradasyonlari ile daha yiiksek
stabilite elde edilmistir. Literatiirde de ortalama
gradasyona gore daha ince gradasyona sahip agrega
ile hazirlanan bitiimlii karigimlarda daha yiliksek
stabilite elde edilebildigi raporlanmistir [ 11, 28, 29].
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Bunun yaninda, en yiiksek stabilite degerlerinin
ortalama gradasyon ile meydana geldigini belirten
calismalar da mevcuttur [9, 16]. Binder tabakasi i¢in
sartnamede [22] tanimlanan en diisiik stabilite olan
7,36 kN’luk (750 kg) biiyiikliigiin farkli agrega
gradasyonlar1 ve bitiim igeriklerinin hepsinde
saglandig1 Sekil 6’dan anlagilabilmektedir.

A ve SDA gradasyonlart i¢in % 4 ve % 4,5 bitiim
oranlarindaki stabilite diisiikliigii, bitiim oran1 daha
fazlalastiginda ortadan kalkmaktadir. U ve SDU
gradasyonlarinda ise ortalama gradasyona kiyasla
genel olarak daha yiiksek stabilite elde edilmistir.
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0
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12,00 §oeeeennttt e e e s T
-~ e o . %0 ..g ...............
Z 11,00 : ----- P A
2 10,00 J . iccerevereeeessonnas Ararsesesssanssssssenes %....?.g.:.:.: ,,,,,,,,,,,,,, i
= y =-4,4429x?+ 39,632x- 76,194 ® Ortalama gradasyon (O) e,
7z 900 R e
8.00 v=-0432x2+4.1278x+0,2121 A Standart dis1 alt gradasyon (SI)A.)’-','._ ¢
vy =-1,5978x2+ 15,315x- 24,837 ®  Alt limit gradasyon (A) #
7,00
y =-4,0504x2+ 35,338x- 64,143 o Ust limit gradasyon (1)
6,00
vy =-4,0281x2+ 35,971x- 67,282 o Standart disi iist gradasyon (SDU)
5,00
4 4.5 5 55

Bitiim orani (%)

Sekil 6. Agrega gradasyonunun stabilite lizerinde meydana getirdigi degisimler (Variations caused by
aggregate gradation on stability)

Cizelge 4. Optimum bitiim oranlari (Optimum bitumen ratios)

Gradasyon tiirii Dp Stabilite Vh \i Optimum bitiim oram (%)
0 4,89 4,46 4,21 4,3 4,47
SDA 533 4,78 4,86 4,8 4,94
A 4,89 4,79 4,57 4,6 4,71
U 5,01 4,36 4,39 4,48 4,56
SDU 4,88 4,47 4,39 4,44 4,55

Cizelge 5. Optimum bitliim oranlarina karsilik gelen VMA ve akma degerleri (VMA and flow values
corresponding to the optimum bitumen ratios)

Optimum | Optimum bitiim | Optimum bitiim | Optimum bitiim oram
G rfig?;yon bitiim oranmndaki oranindaki icin uygunluk
oram (%) VMA (%) akma (mm) kontrolii
o) 4,47 14,2 3,87 Uygun
SDA 4,94 15,81 5,65 Uygun degil
A 4,71 15,23 4,64 Uygun degil
U 4,56 14,8 2,04 Uygun
SDU 4,55 14,64 2,69 Uygun
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Sekil 7. Agrega gradasyonunun akma {izerinde meydana getirdigi degisimler (Variations caused by
aggregate gradation on flow)
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Sekil 8. Marshall oranlar1 (Marshall quotients)

Farkli agrega gradasyonlar1 i¢in optimum bitiim
oranlari; maksimum Dp, maksimum stabilite,
sartname ortalama Vh ve sartname ortalama Vf
degerlerine gore Sekil 2-3-5-6da verilen yaklasim
fonksiyonlar1 kullanilarak Cizelge 4’te gosterildigi
gibi dort degerin ortalamasi olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4’te hesaplanan optimum bitlim oranlarinin
uygun olup olmadiklar1 Sekil 4 ve 7’de verilen
VMA ve akma grafiklerine ait yaklasim
fonksiyonlar1 ile kontrol edilmistir. Her bir
optimum bitiim oranmin uygun olabilmesi i¢in
sartnamede VMA ve akma ig¢in verilen limitleri
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saglamasi gerekir. Optimum bitim oranlarma
karsilik gelen VMA ve akma degerleri Cizelge 5’te
verilmistir.

Binder tabakasinda kullanilacak bitiimlii karigimin
VMA degeri % 13-15 arasinda, akma degeri 2-4
mm arasinda olmasi gerekir. Cizelge 5°te goriildiigii
iizere O, U ve SU gradasyonlarda her iki sart
saglandigindan hesaplanan optimum bitiim oraninin
kullanilmasi uygundur. A ve SDA gradasyonlarinda
ise optimum bitim oraninda hem VMA hem de

akma degerleri sarthame sinir degerlerinin
izerindedir.
Agrega gradasyonunun bitlimlii  karigimlarin

Marshall oranlar1 {izerindeki etkisi Sekil 8’de
sunulmustur.

Bitlimlii karisimlarda kalici deformasyonlara karsi
direncin yiiksek olmasi i¢in stabilitenin yiiksek,
akmanin diisiik olmas: tercih edilir. Bu iki
degiskenin birbirine oranlanmasiyla elde edilen
Marshall orani (Stabilite/akma) bu amag igin
kullanilabilmektedir ~ [30-33]. Farkli  agrega
gradasyonlar1 ile yapilan tasarimlarda elde edilen
Marshall oranlar1 Sekil 8’de goriilmektedir. Buna
gore, ortalama gradasyona kiyasla daha kii¢iik dane
boyutuna sahip agrega ile (U ve SDU gradasyonlar1)
Marshall oraninda énemli artislar elde edilmistir. U
ve SDU gradasyonlari ile bitiimlii karisgtmin rijit
davranig oOzelligi artarak deformasyonlara karsi
direnci yiikselmistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESI
(CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, karayolu esnek iistyapisinin binder
tabakasinda kullanilan bitimlii karisimlardaki
agrega gradasyonunun karigima ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenmistir.
2013 Karayolu Teknik Sartnamesinde binder
tabakasinda kullanilacak agrega icin tanimlanmig
olan gradasyon araliginin ortalama, alt ve {ist
degerlerinin yani sira araligin disinda bulunan iki
gradasyonla birlikte olmak iizere toplamda bes
farkli agrega gradasyonu ile yapilan Marshall
tasarimlari sonunda asagida Ozetlenen sonuclara
ulagtlmistir;

» Agrega dane boyutunun ortalama gradasyona
kiyasla artmasi veya azalmasi (U, SDU, A ve
SDA gradasyonlar1) briketlerin Dp ve Vf
degerlerini azaltmis, VMA ve Vh degerlerini
arttirmistir.  Bu  degisimlerde gradasyondaki
kabalasmanin (A ve SDA) daha etkili oldugu
tespit edilmistir.

+ U ve SDU ile ortalama gradasyona kiyasla genel
olarak daha yiiksek stabiliteler elde edilmistir. A

ve SDA gradasyonlarinda ise % 4 ve % 4,5 bitim
oranlarindaki stabilite diistikliigii, bitim orani
fazlalagtiginda ortadan kalkmustir.

» Stabilite ve akmanin birlikte degerlendirildigi
Marshall oran1 bakimindan ortalama gradasyona
kiyasla U ve SDU ile daha yiiksek degerler elde
edilmistir. A ve SDA gradasyonlarinda ise farkli
sonuglar olusmustur. Ozellikle SDA gradasyonu
ile Marshall oran1 azalmastir.

+ 0, U ve SDU’de bitiimlii karisim igin gereken
mekanik Ozellikler her bir gradasyon igin
belirlenen  optimum  bitiim iceriginde
saglanmaktadir. A ve SDA gradasyonlarinda
optimum bitlim oranlarmmdaki VMA ve akma
degerleri sartname sinir degerlerine yakin
olmakla beraber istenen sartlar1 saglamamastir.

Yukarida Ozetlenen sonuglar 1s18inda; binder
tabakasinda kullanilacak agrega icin belirlenen
gradasyon araliginda ortalama degerlerden yukari
yonde ayrilmanin stabilite bakimindan artis saglama
potansiyelinin oldugu, ortalama degerlerden asagi
yonde ayrilmanin ise bitiimli karisimlarda akma,
VMA ve stabilite bakimindan olumsuzluklar
meydana getirebilecegi sdylenebilir.

5. SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

A Alt limit gradasyon
Dp Birim agirhik

) Ortalama gradasyon
SDA
SDU
U Ust limit gradasyon

Standart dis1 alt gradasyon
Standart dis1 list gradasyon

\Yi Bitiimle dolu bosluk orani
Vh Hava boslugu orani
VMA Agregalar arasi bosluk orani
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